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(57) Sammendrag

En fremgangsmate for & kjgle en
naturgasstrem (C,H,) og separere den
kjslte gasstrem i forskjellige fraksjoner med
forskjellig kokepunkt, for eksempel metan,
etan, propan, butan og kondensater,
omfatter: a kjele gas- stremmen (1, 2) og
separere den kjelte gasstrem i en
innlgpsseparasjonstank (4), en
fraksjoneringsseyle (7) hvor en metanrik
fluidfraksjon (CH4) blir separert fra en
metanmager fluidfraksjon (C,+H,), 8 mate
minst en del av den metananrikede
fluidfraksjon fira innl@ps-
separasjonstanken (4) til en
syklonekspansjons- og
separasjonsinnretning (8) som fortrinnsvis
har en isentropisk ekspansjonvirkningsgrad
pa minst 80 %, for eksempel en
supersonisk eller tiansonisk syklon, og &
mate den metanutarmede fluidfraksjon fira
syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen (8) inn i
firaksjoneringsseylen (7) for ytterligere
separasjon.
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Oppfinnelsen angdr en fremgangsmate og et system for & kjole en
naturgasstrom og separere den nedkjelte gasstream 1 forskjellige fraksjoner, for
eksempel ved metan, etan, propan, butan og kondensater.

I olje- og gassindustrien blir naturgass produsert, behandlet og transportert til
sluttbrukere.

Gassbehandling kan omfatte flytendegjering av minst en del av naturgass-
stremmen. Hvis en naturgasstrem blir flytendegjort, kan det oppnas en rekke sakalte
naturgassvasker (NGL) som omfatter flytende naturgass eller LNG (som hovedsakelig
omfatter metan eller C, eller CH,), etan (C,), flytende petroleumsgass eller LPG (som
hovedsakelig omfatter propan og butan eller C; og C,) og kondensat (som hovedsakelig
omfatter Cs+-fraksjoner).

Dersom gassen blir produsert og transportert til regionale kunder via en
rerledning (nett), blir varmeverdien av gassen begrenset til spesifikasjoner. For rikere
gasstremmer krever dette behandling midtstroms for & gjenvinne C,+-vaesker som blir
solgt som restprodukter.

Hvis den regionale gassproduksjonen overstiger det regionale gassforbruk, kan
ikke kostbare gassoverferingsnett rettferdiggjores og felgelig kan gassen flytendegjores
til LNG som kan skipes som gods. Ved produksjon av C;-vaesker blir C,+-vaesker
produsert samtidig og solgt som biprodukter.

Tradisjonelle NGL-gjenvinningsanlegg er basert pad kryogene kjeleprosesser
for a kondensere de lettere produktene 1 gasstremmen. Disse kjoleprosessene omfatter:
mekanisk kjeling (MR), Joule Thompson (JT)-ekspansjon og turboekspandere (TE),
eller en kombinasjon (feks. MR-JT). Disse NGL-gjenvinningsprosessene er blitt
optimalisert over de siste 10 & med hensyn til spesifikk kompresjonsytelse (dvs.
MW/ton NGL/hr). Disse optimaliseringene omfatter ofte: 1) smart utveksling av varme
mellom forskjellige prosesstremmer, 2) forskjellige matetrau/matebrett 1
fraksjoneringssegylen/kolonnen og 3) rektifisering av mager olje (dvs. saylerefluks).

Det faktiske operasjonstrykk er mest folsomt for den spesifikke
kompresjonsytelse 1 fraksjoneringssgylen. Jo hayere operasjonstrykk jo lavere blir den
spesifikke kompresjonsytelse, men jo lavere blir ogsa den relative flyktigheten mellom
komponentene 1 fraksjoneringen (f.eks. C; — C,+ for en av-metaniserer, C,- - C5+ for
en av etaniserer etc.), noe som ferer til flere trau og felgelig en storre seyle og/eller
mindre renhet 1 den overliggende strem.

Det europeiske patent 0182643 og US patentene 4 061 481, 4 140 504,
4157904, 4171964 og 4278457 til Ortloff Corporation beskriver forskjellige
fremgangsmater for & behandle naturgasstremmer nidr gasstremmen blir kjelt og
separert 1 forskjellige fraksjoner, for eksempel metan, etan, propan, butan og
kondensater.
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En ulempe med de kjente kjole- og separeringsmetoder er at de omfatter stor
og dyr kjeling og kjeleenheter som har et svert heyt energiforbruk. Disse kjente
metodene er enten basert pa isentalpiske kjelemetoder (dvs. Joule Thompson kjeling og
mekanisk kjeling) eller ner isentropiske kjelemetoder (dvs. turboekspander, syklon-
ekspansjons- og separasjonsinnretninger). De ner isentropiske metoder er mest
energieffektive, men normalt ogsa de mest kostbare nar det brukes turboekspandere.
Imidlertid er syklonekspansjons- og separasjonsinnretninger mer kostnadseffektive
mens de samtidig opprettholder en hey energieffektivitet, selv om de er mindre
effektive enn turboekspanderinnretninger.

Bruk av en kostnadseffektiv syklonekspansjons- og separasjonsinnretning i
kombinasjon med en isentalpisk kjelesyklus (for eksempel ekstern kjelesyklus) kan
gjenopprette den maksimalt oppnaelige energieffektivitet.

Det er derfor et formal med oppfinnelsen & tilveiebringe en fremgangsmate
som angitt 1 krav 1 og et system som angitt 1 krav 4 for & kjele og separere en
naturgasstrom som er mer effektiv og mindre omfattende og rimeligere enn kjente
fremgangsmater.

Ifolge oppfinnelsen er det tilveiebrakt en fremgangsmate for & kjele en
naturgasstrem og separere den kjelte gasstrem 1 forskjellige fraksjoner med forskjellige
kokepunkt, for eksempel metan, etan, propan, butan og kondensater, idet fremgangs-
maten omfatter:

- a kjole gasstremmen 1 minst én varmeveksler,

- a separere den kjelte gasstrom i en innlgpsseparasjonstank til en metananriket
fluidfraksjon og en metanutarmet fluidfraksjon,

- a mate metanutarmet fluidfraksjon fra innlepsseparasjonstanken til en
fraksjoneringsseyle hvor metanrik fluidfraksjon blir separert fra metanmager fluid-
fraksjon,

- a mate minst en del av den metananrikede fluidfraksjon fra innlgpsseparasjons-
tanken til en syklonekspansjons- og separasjonsinnretning hvor fluidfraksjonen blir
ekspandert og derved ytterligere kjelt og separert til en metanrik, vesentlig gassformig
fluidfraksjon og en metanutarmet, vesentlig flytende fluidfraksjon, og

- 4 mate den metanutarmede fluidfraksjon fra syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen til fraksjoneringsseylen for ytterligere separasjon,

- 1det syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen omfatter:

a) en sammenstilling av virvelgivende skovler for & bevirke en virvlende bevegelse av
den metananrikede fluidfraksjon anordnet oppstrems av en dyse hvor en metananriket
fluidfraksjons blir akselerert og ekspandert for derved ytterligere & bli kjelt slik at
sentrifugalkreftene separerer den virvlende fluidstrem til en metanrik fluidfraksjon og
en metanutarmet fluidfraksjon, eller
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b) en strupeventil med en utlepsdel som er forsynt med en virvelgivende anordning
som bevitker en virvlende bevegelse av fluidstrommen som stremmer gjennom
fluidutlepskanalen for derved & fa vaskedraper til a virvle mot den ytre periferi av
fluidutlepskanalen og koalesere.

Fortrinnsvis blir naturgasstremmen kjolt 1 en varmevekslersammenstilling som
omfatter en ferste varmeveksler og en kjeleenhet, slik at den metananrikede
fluidfraksjon leveres til et innlgp av syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen
som har en temperatur mellom -20 og -60 grader Celsius og den kjelte metananrikede
fraksjon fra syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen bringes til & passere
gjennom en forste varmeveksler for a kjole gasstremmene.

Det er ogsa foretrukket at varmevekslersammenstillingen videre omfatter en
andre varmeveksler hvor den kjelte naturgasstrom fra den ferste varmeveksler blir
ytterligere kjelt fer naturgasstremmen blir fort til kjeleenheten, og at det kalde fluid fra
en bunndel av fraksjoneringssgylen vil bli levert til den andre varmeveksler for kjoling
av naturgasstrommen 1 denne varmeveksler.

Det er videre foretrukket at det benyttes en syklonekspansjons- og separasjons-
mnretning som er fremstilt av selskapet Twister B.V. og solgt under varemerket
“Twister”. Forskjellige utferelser av denne syklonekspansjons- og separasjons-
mnretning er beskrevet 1 den internasjonale patentsgknad WO 03/029739, EP
1 017 465, US 6 524 368 og US 6 776 825. Kjelingen inne 1 syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen kan etableres ved & akselerere matestrommen 1 dysen til en
transonisk eller supersonisk hastighet. I transonisk eller supersonisk tilstand vil trykket
falle til typisk en faktor pa 1/3 av matetrykket, og 1 mellomtiden vil temperaturen falle
til typisk en faktor pa % 1 forhold til matetemperaturen. Forholdet mellom T-fallet pr.
enhet P-fall for en gitt matesammensetning ble bestemt med den isentropiske
effektivitet av ekspansjonen som vil vere minst 80 %. Den isentropiske effektivitet
uttrykker de friksjons- og varmetap som oppstar inne 1 syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen.

Oppfinnelsen skal beskrives nermere 1 det felgende under henvisning til
tegningene, der:

fig. 1 er et flytskjema av en fremgangsmate og et system for a kjole og
fraksjonere en naturgasstrem 1 overensstemmelse med oppfinnelsen,

fig. 2A viser et langsgaende, seksjonert riss av en syklonekspansjons- og
separasjonsinnretning forsynt med en JT-strupeventil som er forsynt med en
fluidvirvleanordning,

fig. 2B viser et forstarret riss av utlgpskanalen av strupeventilen pa fig. 1A,

fig. 2C 1illustrerer virvelbevegelsen av fluidstremmen 1 utlepskanalen av
strupeventilen pa fig. 2A og 2B, og
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fig. 2D wviser konsentrasjonen av vaskedrdper 1 den ytre periferi av
utlepskanalen av strupeventilen pa fig. 2A og 2B.

Fig. 1 wviser et flytskjema av en fremgangsmate og et system ifolge
oppfinnelsen for a kjole og fraksjonere en naturgasstrem.

En naturgasstrom CyH, blir komprimert fra omtrent 60 bar til mer enn 100 bar 1
en matekompressor 20 og forst kjelt 1 en luftkjeler 21, slik at naturgasstremmen far et
trykk pa omtrent 100 bar nar den blir fort til den ferste gass-gass-varmeveksler 1.
Naturgasstremmen blir deretter kjolt 1 en andre varmeutveksler 2 og deretter 1 en
kjoleenhet 3. Naturgasstremmen ut fra den andre varmeveksler 2 blir separert 1 en
inlgpsseparator 4 til en metananriket fraksjon 5 og en metanutarmet fraksjon 6.

Den metanutarmede fraksjon 6 blir fert til en fraksjoneringsseyle/kolonne 7
mens den metananrikede fraksjon 5 blir matet til en syklonekspansjons- og
separasjonsinnretning 8.

Syklonekspansjon- og separasjonsinnretningen 8 omfatter virvelskovler 9, en
dyse 10 hvor den virvlende fluidblanding blir akselerert til transonisk eller supersonisk
hastighet, et sentralt hovedfluidutlep 11 for 4 avgi en metananriket fluidfraksjon CH4
fra separatoren 8 og ved et ytre, andre fluidutlep for & avgi en kondenserbar, anriket og
metanmager andre fluidfraksjon til et ledningsrer 13. Den andre fluidfraksjon blir fort
via ledningsreret 13 til fraksjoneringsseylen 7.

Den forste varmeveksler 1 er en gass-gass-varmeveksler hvor naturgass-
stremmen CH,; blir kjelt med den magre hovedgasstrem CH, fra det sentrale
hovedutlep 11 av syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen 8. Den
forhandskjelte matestrem ut fra den forste varmeveksler 1 blir ytterligere kjolt 1 den
andre varmeveksler 2 som kan vare en gass-vaeske-varmeveksler som blir kjelt ved &
mate den med vaske fra ett eller flere av bunntrauene 1 fraksjoneringsseylen 7 som vist
med pilene 14 og 15. Den forhandskjelte naturgassmatestrem blir sa superkjelt 1
kjoleenheten 3 som blir drevet av en kjglemaskin (enten en mekanisk kjeleenhet eller
en absorpsjonskjelemaskin).

Vaeskene som dannes under denne 3-trinns forhandskjelingsrute blir separert
fra en fremdeles gassformig, metananriket fraksjon 1 innlgpsseparatoren 4 og matet til
ett av de nedre trauene 1 fraksjoneringssgylen 7 siden den inneholder alle de tunge
produkter som finnes 1 matingen (dvs. C4+).

Gassen som kommer over toppen av innlgpsseparatoren er mager 1 forhold til
de tyngre hydrokarboner (f.eks. inneholder hovedsakelig C4-). Den dype NGL-
ekstrahering (f.eks. C,-C,) utfores 1 den sykloniske ekspansjons- og separasjons-
mnretning 8 hvor gassen blir ekspandert ner isentropisk. I syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen 8 faller temperaturen ytterligere til kryogeniske forhold hvor
nesten alle C,+-komponenter blir flytendegjort og separert. Med den kryogeniske
separasjonen inne 1 syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen 8, slipper C;-gasser
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frem sammen med C,t-vaeskene. En viss mol-fraksjon av C; vil oppleses 1 Co+-
vaskene. Denne C,+-rike strom blir fort til fraksjoneringsseylen 7 hvor et skarpt kutt
mellom lette og tunge produkter blir etablert, for eksempel C; — C,+ (avmetaniserer),
C,- — G5+ (avetaniserer) osv.

For & etablere et rent topprodukt fra fraksjoneringsseylen 7, frembringes en
mager vaeskerefluks for a absorbere den letteste komponenten som ber forlate bunnen
av sgylen (f.eks. C, for en avmetaniserer). Refluksstremmen blir frembrakt ved & ta en
sidestrom 16 fra syklonekspansjons- og separasjonsinnretningens 8 mating mens denne
sidestreom senere kjeles 1 en gass-gass-forkjeler 17 med den overliggende gasstrem 18
(dvs. topproduktet CH,) fra fraksjoneringsseylen 7 og isentalpisk ekspandere den
forkjelte sidestrom 16 til sgyletrykket. Under denne isentalpiske ekspansjon vil nesten
alle hydrokarbonene flytendegjores og bli matet som refluks til topptrauet av
fraksjoneringssoylen 7.

C,-gasstremmene produsert fra : 1) hovedfluidutlepet 11 1 syklonekspansjons-
og separasjonsinnretningen 8 (typisk 80 % hovedstrem) og 2) topputleps-ledningsreret
18 av fraksjoneringssgylen 7 (typisk 20 % sekunderstrem), blir komprimert separat 1
eksportkompressorer 19 og 20 til et eksporttrykk pa omtrent 60 bar. I det viste
eksempel er eksporttrykket omtrent likt matetrykket av naturgasstremmen CH, ved
mnlgpet av den forste varmeveksler 1. Begge eksportkompressorene 19 og 20
kompenserer folgelig friksjons- og varmetapene som oppstar 1 syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen 8. Disse tapene er hoyere dersom ekspansjonen 1
syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen 8 er dypere og felgelig blir
eksportkompressorytelsene proporsjonalt heyere. Den mekaniske ytelse til
kjoleenheten 3 er hovedsakelig proporsjonal med forskjellen mellom den heye
kondensatortemperatur (Tcond) og den lave fordampertemperatur (Tevap). Hvis Ty
betegner omgivelsestemperatur vil: Tcond > T, > Tevap. Generelt forer dette til
uttrykket for Carnot-virkningsgraden eller den teoretiske, maksimale kjeleytelse per
enhet mekanisk ytelse for kjaleenheten 3:

COP _ Qcooling — Tevap

£ Carnot — W T nd—T

refrig co, evap

For en propankjeleenhetsyklus med Tevap = -30°C 0g Teong = 40 °C, blir
Carnot C.O.P lik 3,5. I en virkelig kjelemaskin vil tapene minske C.O.P, slik at:
C.OPuruar ® 2,5. For hver MW-kompressorytelse kan saledes 2,5 MW Kkjeleytelse
oppnas.

For en matestrom pa 10 kg/s og en spesifikk varme pa 2,5 kl/kg. K, vil en grad
kjeling kreve 25 kW/K kjeleytelse. Falgelig vil kjelingen fra -20 °C —-30 °C vil kreve
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en kjoleytelse pa 250 kW. For en fordampningstemperatur pa -30 °C vil dette tilsvare
en mekanisk ytelse for kjeleenheten pa 100 kW. Hvis tilleggskjelingen pa 10 °C skal
etableres ved en ekstra ekspansjon 1 en syklonekspansjons- og separasjonsinnretning,
vil ekspansjonsforholdet (P/Pgeq) matte minskes fra standardverdien 0,3 — 0,25 (dvs.
dypere ekspansjon). Dette ferer til et sterre trykktap over syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen 8, og felgelig en ekstra eksportkompressorytelse pa omtrent
200 kW.

Hvis fordampertemperaturen 1 kjoleenheten 3 velges 1 det kryogeniske omradet
som kan sammenliknes med NGL-reflukstemperaturer, dvs. Teyp = -70°C, vil
C.O.P.a for kjolemaskinen falle til = 1,3. Som konsekvens vil en kjeling fra -60 °C
— -70°C fremdeles kreve en kjeleytelse pa 250 kW selv om dette tilsvarer en
mekanisk ytelse av kjoleenheten pa 192 kW. Hvis denne tilleggskjeling skal oppnas 1
syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen 8, vil ekspansjonsforholdet fremdeles
avta fra 0,3 — 0,25 selv om den ekstra ngdvendige kompressorytelse blir redusert fra
200 kW til 170 kW. Dette forklares hovedsakelig ved at ytelsen til enhver kompressor
er mindre ved lavere sugetemperatur og folgelig ogsa den ytterligere ytelse.

Som konklusjon fra ovennevnte: for temperaturforlepet -20 °C — -30°C er
det mer effektivt & oppna tilleggskjeling fra kjeleenheten 3 enn fra en dypere
ekspansjon 1 syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen 8. Det motsatte er tilfelle
for temperaturforlogpet -60°C — -70°C ettersom COP av kjglemaskinen 1
kjeleenheten 3 faller gradvis med lavere temperaturer og krever mer kjeleeffekt. Som
konsekvens, for den kombinerte syklonekspansjons- og separasjonsinnretnings-
kjaleenhetsyklus 3,8, kan et optimum finnes for kjgleytelsen per enhet mekanisk ytelse
ved a foreta et tydelig skille av de mekaniske ytelser mellom 1) mate-kompressoren 20
og 2) kompressoren 1 kjelemaskinen 1 kjeleenheten 3.

Kjelingen 1 syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen 8 kan etableres ved
a akselerere matestremmen 1 dysen 10 til transonisk eller supersonisk hastighet. Ved
transonisk eller supersonisk tilstand har trykket falt til typisk en faktor pa 1/3 av
matetrykket, mens temperaturen faller til typisk en faktor pad % 1 forhold til
matetemperaturen. Forholdet av T-fallet per enhet P-fall for en gitt matesammensetning
blir bestemt med den isentropiske virkningsgrad av ekspansjonen som vil vere > 80 %.
Den isentropiske virkningsgrad uttrykker friksjons- og varmetapene som opptrer i
syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen.

I den ekspanderte tilstand inne 1 syklonekspansjons- og separasjons-
mnretningen 8 er det meste av C,t+ -komponentene flytendegjort 1 en fin
drapedispersjon og separert via det ytre, sekundare fluidutleop 12. Ekspansjons-
forholdet (P/Pg.q) blir valgt slik at minst den angitte C,H,- gjenvinning blir kondensert
til vaeske 1 dysen 10. Utenfor dysen 10 hvor fluidstremmen blir akselerert og felgelig
ekspandert og avkjelt, blir stremmen 1 syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen
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8 delt 1 en vaeskeanriket C,+-strem (omtrent 20 masse%) og en vaskemager C;-strom
(omtrent 80 % masse%).

Ci-hovedstremmen blir retardert 1 en diffuser 1 det sentrale fluidutlep 11, noe
som forer til en stigning av trykk og temperatur. P-stigningen og den tilhgrende T-
stigning 1 diffuseren bestemmes bade av den isentropiske virkningsgrad av
ekspansjonen og den isentropiske virkningsgrad av gjenkomprimeringen. Den
isentropiske virkningsgrad av ekspansjonen bestemmer den gjenvarende kinetiske
energi ved inngangen av diffuseren, mens den isentropiske virkningsgrad av
gjenkomprimeringen bestemmes av tapene 1 diffuserutferelsen. Den isentropiske
virkningsgrad av gjenkomprimeringen for syklonekspansjons- og separasjons-
mnretningen er omtrent 85 %. Det resulterende utlgpstrykk av C;-hovedstremmen er
folgelig lavere enn matetrykket, men imidlertid heyere enn utlgpstrykket av Co+-
vatstremmen, hvilket er lik fraksjoneringsseylens driftstrykk.

Som et resultat av ggenkomprimeringen er temperaturen av C;-hovedstremmen
hgyere enn temperaturen gverst 1 fraksjoneringssgylen. Falgelig er den potensielle
ytelse av C;-hovedstrom for a forkjele matingen, begrenset. Sistnevnte er en iboende
begrensning ved en transonisk eller supersonisk syklonekspansjons- og
separasjonsinnretning. Den iboende effektivitet av syklonekspansjons- og separasjons-
mnretningen er at den produserer en konsentrert superkjelt C,+-vatstrom som mater
fraksjoneringsseylen. Bade den reduserte stromningsmengde som mater
fraksjoneringsseylen og den relativt lave temperatur muliggjer separasjonsprosessen 1
sgylen. For et LPG-system som omfatter en syklonekspansjons- og separasjonsinn-
retning, blir optimaliseringen C,+-gjenvinningen funnet ved frembringelse av en
dypere ekspansjon 1 syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen (dvs. en minskning
av forholdet P/Pg.q) og/eller ved reduksjon av slippgasstrem som kommer sammen
med C,+-vatstremmen. Begge foranstaltninger vil fere til en gkning av trykktapet som
ma komprimeres til eksporttrykk.

Det er foretrukket at det ut fra termodynamiske simuleringer anslas et optimum
for Cyt-ytelse/MW-kompressorytelse for en viss ytelse av kjelekompressoren mot
ytelsen av eksportkompressoren for a kompensere for trykktapet i1 syklonekspansjons-
og separasjonsinnretningen. Den nevnte kombinerte syklus kompenserer for mangelen
med begrenset forkjeling. Fordamperen 1 kjalesyklusen kan vare koplet til innlgpet av
syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen 8 for a superkjele matestremmen.

Fig. 2A-2D viser en Joule Thomson (JT) eller annen strupeventil som er
forsynt med fluidvirvelanordning som kan brukes som et alternativ til
syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen 8 vist pa fig. 1.

JT-strupeventilen vist pa fig. 2A-2D har en ventilgeometri som forbedrer
koaleseringsprosessen av draper som formes wunder ekspansjonen langs
stremningsbanen til en Joule-Thomson- eller annen strupeventil. Disse sterre drapene
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kan separeres bedre enn 1 det tilfellet hvor en tradisjonell Joule-Thomson eller annen
strupeventil brukes. For trauseyler reduserer dette medrivningen av veske til de gvre
trauene og forbedrer falgelig traueffektiviteten.

Ventilen vist pa fig. 2A omfatter et ventilhus 21 hvor et stempelventillegeme
22 og en tilherende perforert hylse 23 er glidbart anordnet, slik at nar et tannhjul 24 pa
en ventilaksel 25 dreies, vil en tannet stempelstang 26 skyve stempelventillegemet opp
og ned inn 1 en fluidutlgpskanal 27 som vist med pilen 28. Ventilen har en
fluidinnlgpskanal 29 med en ringformet nedstremsdel 29A som kan omslutte stempelet
22 ogfeller den perforerte hylse 23, og stremmen av fluid som far stremme fra
fluidinnlgpskanalen 29 inn 1 fluidutlgpskanalen 27, blir regulert av den aksiale posisjon
av stempelventillegemet 22 og den tilhgrende perforerte hylse 23. Den perforerte hylse
23 omfatter skrd ikke-radiale perforeringer 30 som féar fluidet til & streomme 1 en
virvelbevegelse 1 fluidutlepskanalen 27 som vist med pilen 34. Et prosjektilformet
virvelledende legeme 35 er festet til stempelventillegemet 22 og anordnet koaksialt
med en sentral akse 31 1 det indre av den perforerte hylse 23 og fluidutlepskanalen 27
for a forbedre og regulere virvelbevegelsen 34 av fluidstremmen 1 utlgpskanalen 27.

Fluidutlepskanalen 27 omfatter en rerformet stremningsdeler 39 som atskiller
et hovedfluidutlepsledningsrer 11 for transport av metananriket fraksjon tilbake til den
forste varmeveksler 1 vist pa fig. 1, fra et ringformet, andre fluidutlep 40 for transport
av metanutarmet fraksjon via ledningsraret 13 til fraksjoneringsseylen 7 vist pa fig. 1.

Fig. 2B viser 1 detalj at de skra eller ikke-radiale perforeringer 30 er sylindriske
og boret 1 en valgt delvis tangential orientering 1 forhold til den sentrale akse 31 av
fluidutlgpskanalen 27, slik at den langsgaende akse 32 av hver av perforeringene 30
krysser den sentrale akse 31 1 en avstand D som er mellom 0,2 og 1 og fortrinnsvis
mellom 0,5 og 0,99 ganger den innvendige radius R av hylsen 23.

Pa fig. 2B er den nominelle materialtykkelse av den perforerte hylse 23
benevnt med t og bredden av de sylindriske perforeringer 30 er benevnt med d. I en
alternativ utferelse av ventilen ifelge oppfinnelsen, kan perforeringene 30 vere ikke-
sylindriske, for eksempel firkantede, rektangulere eller stjerneformet, og 1 et slikt
tilfelle er bredden d av perforeringene 30 en gjennomsnittsbredde dannet som fire
ganger tverrsnittsarealet av perforeringen 30 dividert med omkretsen av perforeringen
30. Det er foretrukket at forholdet d/t er mellom 0,1 og 2 og mer foretrukket mellom
0,50g 1.

De skra perforeringer 30 frembringer en virvelstrom i fluidstrommen som
stremmer gjennom fluidutlgpskanalen 27 som vist med pilen 34. Virvelbevegelsen kan
ogsé bevirkes av en spesifikk geometri av ventilkanten og/eller virvelferingslegemet
35. I ventilen ifelge oppfinnelsen er det tilgjengelige frie trykk brukt for isentalpisk
ekspansjon for 4 frembringe en virvelstrom 1 fluidstremmen. Den kinetiske energi blir
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da hovedsakelig bortledet ved dempning av virvelen langs en forlenget rerlengde
nedstrems av ventilen.

Fig. 2C og 2D viser at fordelen med & frembringe en virvelstrem 1
utlgpskanalen av ventilen, er todelt:

1. Vanlig hastighetsmenster — mindre grenseflateskjerkraft — mindre
drapeoppbrytning — sterre draper.

2. Konsentrasjonen av draper i den ytre periferi 27A av stremningsarealet av

fluidutlgpskanalen 27 — stor tetthet — forbedret koalesens — sterre draper 38.

Selv om hvilken som helst Joule-Thomson- eller annen strupeventil kan brukes
for & frembringe en virvelstrem 1 syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen i
fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen, er det foretrukket & bruke en strupeventil som
levert av Mokveld Valves B.V. og som er beskrevet i1 deres internasjonale patentsgknad
WO 2004083691.

Man vil forstd at hver kjele- og separeringsmetode som brukes 1 NGL-
gjenvinningssystemer, har sitt tydelige optimum néar det gjelder energieffektivitet. Det
skal ogsa bemerkes at de near isentropiske kjoglemetoder er mer energieffektive enn de
isentalpiske metoder, og at av de isentropiske kjelemetoder er syklonekspansjons-
mnretninger mer kostnadseffektive enn turboekspandermaskiner selv om de er mindre
energieffektive. 1 overensstemmelse med oppfinnelsen er det overraskende blitt
oppdaget at kombinasjonen av en isentalpisk kjelesyklus (for eksempel en mekanisk
kjoleenhet) og en nzr isentropisk kjelemetode, fortrinnsvis syklonekspansjons- og
separasjonsinnretninger, gir en synergi med hensyn til energieffektivitet, dvs. total
ytelse per enhetsvolum NGL som produseres. Man vil forstd at forskjellige
syklonekspansjons- og separasjonsinnretninger gir forskjellige isentropiske
virkningsgrader.

En foretrukket dysesammenstilling 1 syklonekspansjons- og separasjons-
mnretningen ifelge oppfinnelsen omfatter en sammenstilling med virvelgivende
skovler anordnet oppstrems av dysen, og gir en isentropisk virkningsgrad > 80 %,
mens andre syklonekspansjons- og separasjonsinnretninger med en tangential
mnlegpsdel og som benytter en motstremsvirvelstrem (for eksempel Ranque Hilsch
virvelrer) har en vesentlig lavere isentropisk ekspansjonsvirkningsgrad < 60 %.
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Patentkrav

1. Fremgangsmate for & kjele en naturgasstrom og separere den nedkjolte
gasstrem 1 forskjellige fraksjoner med forskjellig kokepunkt, for eksempel metan, etan,
propan, butan og kondensater, omfattende:

- a kjole gasstremmen 1 minst én varmevekslersammenstilling (1, 2,3),
- a separere den kjelte gasstrem 1 en mnlepsseparasjonstank (4) til en
metananriket fluidfraksjon (5) og en metanutarmet fluidfraksjon (6), karakterisert
ved:
- 4 mate den metanutarmede fluidfraksjon (6) fra innlepsseparasjonstanken (4) til en
fraksjoneringsseyle (7) hvor den metanrike fluidfraksjon blir separert fra en
metanmager fluidfraksjon,
- 4 mate minst en del av den metananrikede fluidfraksjon (5) fra
mnlgpsseparasjonstanken (4) til en syklonekspansjons- og separasjonsinnretning (8)
hvor fluidfraksjonen blir ekspandert og derved ytterligere avkjelt og separert til en
metanrik, vesentlig gassformig fluidfraksjon (11) og en metanutarmet, vesentlig
flytende fluidfraksjon (13), og

- a4 mate den metanutarmede fluidfraksjon (13) fra syklonekspansjons- og

separasjonsinnretningen (8) inn 1 fraksjoneringsseylen (7) for ytterligere separasjon,
- hvor syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen (8) omfatter:
a) en sammenstilling av virvelgivende skovler (9) for & bevirke en virvelbevegelse av
den metananrikede fluidfraksjon (5), hvor skovlene (9) er anordnet oppstrems av en
dyse (10) 1 hvilken den metananrikede fluidfraksjon (5) blir akselerert og ekspandert og
derved ytterligere kjelt, slik at sentrifugalkrefter separerer den virvlende fluidstrem til
en metanrik fluidfraksjon og en metanutarmet fluidfraksjon, og syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen (8) videre omfatter en sammenstilling av virvelgivende
skovler (9) som rager ut 1 en 1 det minste delvis radial retning fra et torpedoformet,
sentralt legeme oppstrems av dysen, og som har sterre ytterdiameter enn dysens (10)
mnerdiameter, eller
b) en strupeventil med en utlepsdel som er forsynt med en virvelgivende anordning
(23) som bevirker en virvelbevegelse, ved perforeringer (30) 1 delvis tangential
orientering 1 forhold til en sentral akse (31) av fluidutlepskanalen (27), av
fluidstrommen som stremmer gjennom fluidutlepskanalen (27), for derved & bringe
vaeskedraper til & virvle mot den ytre periferi av fluidutlepskanalen (27) og til &
koalesere.

2. Fremgangsmate ifglge krav 1, karakterisert ved at naturgasstrommen blir
kjelt 1 en varmevekslersammenstilling som omfatter en forste varmeveksler (1) og en
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kjoleenhet (3), slik at den metananrikede fluidfraksjon (5) som tilferes til et mnlep av
syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen (8) har en temperatur mellom -20 og -
60 grader Celsius, og hvor den kjeglte metanrike fraksjon fra syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen blir fert gjennom den ferste varmeveksler (1) for & kjele
gasstremmen.

3. Fremgangsmate ifplge krav 1 eller 2, karakterisert ved at varmeveksler-
sammenstillingen videre omfatter en andre varmeveksler (2) hvor den kjolte
naturgasstrom fra den ferste varmeveksler (1) blir ytterligere kjolt for
naturgasstreommen blir matet til kjeleenheten, og hvor kaldt fluid fra en bunndel av
fraksjoneringsseylen (7) blir tilfert den andre varmeveksler (2) for kjeling av
naturgasstremmen 1 den andre varmeveksler (2).

4. System for & kjele en naturgasstrem og separere den nedkjelte gasstrom 1
forskjellige fraksjoner med forskjellig kokepunkt, for eksempel metan, etan, propan,
butan og kondensater, idet systemet omfatter;

- minst én varmevekslersammenstilling (1, 2, 3) for & kjele naturgasstremmen,

- en innlgpssepareringstank (4) for a separere den kjelte naturgasstrem med et
ovre utlep for & avgl en metananriket fluidfraksjon (5) og et nedre utlep for 4 avgi en
metanutarmet fluidfraksjon (6), karakterisert ved :

- en fraksjoneringsseyle (7) som er koplet til det nedre utlep av
mnlgpssepareringstanken (4), 1 hvilken sgyle minst noe av den metanutarmede
fluidfraksjon som avgis fra det nedre utlepet av innlgpssepareringstanken (4) blir
ytterligere separert 1 en metanrik, vesentlig gassformig fluidfraksjon og en
metanmager, vesentlig flytende fluidfraksjon,

- en syklonekspansjons- og separasjonsinnretning (8) som er koplet til det gvre
utlep av innlgpssepareringstanken (4), 1 hvilken innretning den metananrikede
fluidfraksjon (5) blir ekspandert og derved ytterligere kjelt og separert til en metanrik
fluidfraksjon og en metanutarmet fluidfraksjon (6), og

- et tilforselsledningsrer for & mate den metanutarmede fluidfraksjon fra
syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen til fraksjoneringsseylen for ytterligere
separasjon,

- hvor syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen omfatter::

a) en sammenstilling av virvelgivende skovler (9) for & patvinge en virvelbevegelse pa
den metananrikede fluidfraksjon (5), idet skovlene (9) er anordnet oppstrems av en
dyse (10) hvor den metananrikede fluidfraksjon (5) blir akselerert og ekspandert og
derved ytterligere kjolt, slik at sentrifugalkrefter separerer virvelfluidstremmen 1 en
metanrik fluidfraksjon og en metanutarmet fluidfraksjon (6), og syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen videre omfatter en sammenstilling av virvelgivende skovler
som rager ut 1 en 1 det minste delvis radial retning fra et torpedoformet, sentralt legeme
oppstrems av dysen, og som har sterre ytterdiameter enn dysens innerdiameter, eller
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b) en strupeventil med en utlopsdel som er forsynt med en virvelgivende anordning
(23) som bevirker en virvelbevegelse ved perforeringer (30) 1 delvis tangential
orientering 1 forhold til en sentral akse (31) av fluidutlepskanalen (27), av
fludstremmen som strgmmer gjennom fluidutlgpskanalen, for derved & bringe
vaeskedraper til & virvle mot den ytre periferi av fluidutlepskanalen (27) og koalesere.

5. System ifglge krav 4, karakterisert ved at syklonekspansjons- og
separasjonsinnretningen er en strupeventil som omfatter et hus (21), et ventillegeme
(22) som er bevegelig anordnet 1 huset (21), slik at ventillegemet (22) styrer
fluidstremmen fra en fluidinnlgpskanal (29) mn 1 fluidutlepskanalen (27) av ventilen
som videre omfatter en perforert hylse (23) via hvilken fluid stremmer fra
fluidinnlgpskanalen (29) inn 1 fluidutlgpskanalen (27) hvis ventillegemet (22) ved bruk
tillater fluid & stremme fra fluidinnlgpskanalen (29) inn 1 fluidutlgpskanalen (27), idet
minst noen perforeringer (30) av hylsen (23) har en 1 det minste delvis tangential
orientering 1 forhold til en langsgaende akse av hylsen, slik at flerfasefluidstremmen
bringes til a4 virvle 1 fluidutlgpskanalen og veskedraper bringes til & virvle mot den ytre
periferi av fluidutlepskanalen (27) og til & koalesere til sterre veskedraper.

6. System ifelge krav 4, karakterisert ved at en gassvaske-
separasjonssammenstilling (39) er koplet til utlgpskanalen (27) fra strupeventilen, i
hvilken sammenstilling veeske- og gassfaser av fluidet som avgis av ventilen blir 1 det
minste delvis separert.

7. System ifelge krav 4, karakterisert ved at systemet videre omfatter en
matekompressor og en luftkjgler som er anordnet oppstrems av den forste
varmeveksler (1).

8. System ifolge krav 4, karakterisert ved at systemet er forsynt med en
temperaturreguleringsanordning som er konfigurert for & opprettholde temperaturen 1 et
mnlep til syklonekspansjons- og separasjonsinnretningen mellom -20 og -60 grader
Celstus.

9.  Fremgangsméte  ifelge krav 1, Kkarakterisert ved at
syklonekspansjonsinnretningen (8) omfatter en dyse (10) og den isentropiske
virkningsgrad av ekspansjonen 1 dysen (10) 1 syklonekspansjonsinnretningen (8) er
minst 80 %.
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