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(57)【要約】
【課題】良好な方法および装置を提供すること。
【解決手段】天然ガス供給流が主熱交換器の暖かい終端
の中に供給され、冷却されかつ少なくとも部分的に液化
され、主熱交換器の中間の場所から回収され、そして分
離された窒素を富化した天然ガス蒸気流と窒素を枯渇さ
せた天然ガス液体流とを生成し、液体および蒸気流は、
主熱交換器の中間の場所の中に再導入され、そして並行
してさらに冷却されて、第１のＬＮＧ流と第１の少なく
とも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流とを
、それぞれ生成する、天然ガス供給流を液化しかつそこ
からの窒素を除去して窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を
生成するための方法および装置。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を生成させるための方法であって、
　（ａ）主熱交換器の暖かい終端中に天然ガス供給流を導入し、該天然ガス供給流を冷却
しかつ少なくとも部分的に液化し、そして該主熱交換器の中間の場所から該冷却されかつ
少なくとも部分的に液化された流れを回収することと、
　（ｂ）該冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを膨張させ部分的に蒸発させ
かつ分離して、窒素を富化した天然ガス蒸気流と窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生
成させることと、
　（ｃ）該主熱交換器の中間の場所の中に該蒸気流と液体流とを別個に再導入し、並行し
て該蒸気流と液体流とをさらに冷却し、該液体流がさらに冷却されて第１のＬＮＧ流を生
成し、そして該蒸気流がさらに冷却されかつ少なくとも部分的に液化されて第１の少なく
とも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成し、そして該主熱交換器の冷た
い終端から該第１のＬＮＧ流と該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天
然ガス流とを回収することと、
　（ｄ）該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を膨張させ部
分的に蒸発させかつ分離して、窒素に富んだ蒸気生成物と第２のＬＮＧ流とを生成させる
ことと、
　（ｅ）該第２のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、窒素を枯渇させた
ＬＮＧ生成物と窒素を富化した天然ガス蒸気と生成させることと、
を含む、方法。
【請求項２】
　ステップ（ｅ）が、該窒素を富化した天然ガス蒸気またはそれらの一部からリサイクル
流を生成させることをさらに含み、そして該方法が、
　（ｆ）該リサイクル流を圧縮して圧縮されたリサイクル流を生成させることと、
　（ｇ）冷却されかつ該天然ガス供給流と組み合わされてまたは別個に少なくとも部分的
に液化される該主熱交換器に該圧縮されたリサイクル流を戻すことと、
をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　該リサイクル流が天然ガス供給流と組み合わされてかつ天然ガス供給流の一部として該
主熱交換器中で冷却されかつ少なくとも部分的に液化されるように、ステップ（ｇ）が該
天然ガス供給流に該圧縮されたリサイクル流を加えることを含む、請求項２に記載の方法
。
【請求項４】
　ステップ（ｇ）が、該主熱交換器の該暖かい終端または中間の場所中に該圧縮されたリ
サイクル流を導入し、該圧縮されたリサイクル流を冷却し、そして該天然ガス供給流と別
個にかつ並行してそれらの全部または一部を少なくとも部分的に液化して、第２の少なく
とも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成させ、そして該主熱交換器の該
冷たい終端から該第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を回収
することをさらに含む、請求項２に記載の方法。
【請求項５】
　ステップ（ｂ）が、該冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを膨張させかつ
部分的に蒸発させ、そして該流れを蒸気相と液相とに相分離器中で分離して、該窒素を富
化した天然ガス蒸気流と該窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生成させることを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　ステップ（ｅ）が、該第２のＬＮＧ流を膨張させて、該ＬＮＧの一部分が蒸発し、それ
によって該窒素を富化した天然ガス蒸気と該窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物とを生成する
ＬＮＧ貯蔵タンク中に該膨張した流れを移送することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
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　ステップ（ｄ）が、該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流
を膨張させかつ部分的に蒸発させ、そして該流れを蒸気相と液相とに相分離器中で分離し
て、該窒素に富んだ蒸気生成物と該第２のＬＮＧ流とを生成させることを含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項８】
　ステップ（ｅ）が、該第１のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して追加の
窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物と追加の窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成させること
をさらに含む、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　ステップ（ｄ）が、該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流
を膨張させかつ部分的に蒸発させ、蒸留塔の中に該流れを導入して該流れを蒸気相と液相
とに分離し、該蒸留塔から回収されるオーバーヘッド蒸気から該窒素に富んだ蒸気生成物
を生成させ、そして該蒸留塔から回収された下部の液体から該第２のＬＮＧ流を生成させ
ることを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　ステップ（ｅ）が、該第１のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、追加
の窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物と追加の窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成させるこ
とをさらに含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　ステップ（ｄ）が、該第１のＬＮＧ流を膨張させかつ部分的に蒸発させ、そして該蒸留
塔の中に該流れを導入して該流れを蒸気相と液相とに分離し、該第１の少なくとも部分的
に液化された窒素を富化した天然ガス流が該蒸留塔の中に導入される場所より下の場所に
おいて該第１のＬＮＧ流が該蒸留塔中に導入されることをさらに含む、請求項９に記載の
方法。
【請求項１２】
　該第１のＬＮＧ流が、該蒸留塔の中間の場所において該蒸留塔の中に導入され、そして
該蒸留塔の中への該第１のＬＮＧ流の導入の前に、該第１のＬＮＧ流との間接的な熱交換
を介して、再沸騰熱交換器中の該下部の液体の一部分を加熱しかつ蒸発させることによっ
て、該蒸留塔のための沸騰が提供される、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　該第１のＬＮＧ流が、該蒸留塔の下部の中に導入される、請求項１１に記載の方法。
【請求項１４】
　該蒸留塔の中への該流れの該導入の前に、該第１の少なくとも部分的に液化された窒素
を富化した天然ガス流の全部または一部との間接的な熱交換を介して、再沸騰熱交換器中
の該下部の液体の一部を加熱しかつ蒸発させることによって、該蒸留塔のための沸騰が提
供される、請求項９に記載の方法。
【請求項１５】
　ステップ（ｂ）が、該冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを膨張させ部分
的に蒸発させかつ分離して該窒素を富化した天然ガス蒸気流と、窒素を富化した天然ガス
蒸気からなるストリッピングガス流と、該窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを含み、そ
して、
　ステップ（ｄ）が、該蒸留塔の下部の中に該ストリッピングガス流を導入することをさ
らに含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１６】
　ステップ（ｄ）が、該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流
を膨張させかつ部分的に蒸発させ、そして蒸留塔中に該流れを導入して蒸気相と液相とに
該流れを分離し、該第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を膨
張させかつ部分的に蒸発させ、そして該蒸留塔の中に該流れを導入して蒸気相と液相とに
該流れを分離し、該蒸留塔から回収されたオーバーヘッド蒸気から該窒素に富んだ蒸気生
成物を生成させ、そして該蒸留塔から回収された下部の液体から該第２のＬＮＧ流を生成
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させることを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項１７】
　該第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流が、該蒸留塔の上部
の中に導入される、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流が、該蒸留塔の上部
の中に導入される、請求項９に記載の方法。
【請求項１９】
　該蒸留塔のための還流が、コンデンサー熱交換器中で該蒸留塔からの該オーバーヘッド
蒸気の一部分を凝結させることによって提供される、請求項９に記載の方法。
【請求項２０】
　該蒸留塔から回収されたオーバーヘッド蒸気を暖めることによって、該コンデンサー熱
交換器のための冷却が提供される、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　該コンデンサー熱交換器のための冷却が、該主熱交換器のために冷却を同様に提供する
閉回路冷却システムによって提供され、該閉回路冷却システムによって循環する冷媒が該
コンデンサー熱交換器を通過させられかつ該コンデンサー熱交換器中で暖められる、請求
項１９に記載の方法。
【請求項２２】
　該主熱交換器のための冷却が、閉回路冷却システムによって提供され、該閉回路冷却シ
ステムによって循環した冷媒が該主熱交換器を通過させられかつ該主熱交換器中で暖めら
れる、請求項１に記載の方法。
【請求項２３】
　窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を生成させるための装置であって、
　（ｉ）主熱交換器の暖かい終端から主熱交換器の中間の場所に伸び、天然ガス供給流を
受け、そして冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを生成するように該流れを
冷却しかつ少なくとも部分的に液化するための、第１の冷却通路と、（ｉｉ）該熱交換器
の中間の場所から該熱交換器の冷たい終端に伸び、窒素を枯渇させた天然ガス液体流を受
けかつさらに冷却して第１のＬＮＧ流を生成させるための第２の冷却通路と、（ｉｉｉ）
該熱交換器の中間の場所から該熱交換器の冷たい終端に伸び、該窒素を枯渇させた天然ガ
ス液体流と別個にかつ並行して、窒素を富化した天然ガス蒸気流を受けかつさらに冷却し
て、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成させるための
第３の冷却通路とを有する主熱交換器と、
　該冷却通路を冷却するために該主熱交換器に冷媒を供給するための冷却システムと、
　（ｉ）該主熱交換器の該第１の冷却通路から該冷却されかつ少なくとも部分的に液化さ
れた流れを受け、（ｉｉ）該流れを膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、該窒素を富
化した天然ガス蒸気流と該窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生成させ、そして（ｉｉ
ｉ）該液体流および蒸気流を、それぞれ、該主熱交換器の該第２の冷却通路および第３の
冷却通路に戻すための、該主熱交換器と流体流連通した、第１の分離システムと、
　該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を受け膨張させ部分
的に蒸発させかつ分離して、窒素に富んだ蒸気生成物と第２のＬＮＧ流とを生成させるた
めの、該主熱交換器と流体流連通した、第２の分離システムと、
　該第２のＬＮＧ流を受け膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、窒素を枯渇させたＬ
ＮＧ生成物と窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成させるための、該第２の分離システム
と流体流連通した、第３の分離システムとを含む、装置。
【請求項２４】
　該装置が、該窒素を富化した天然ガス蒸気またはそれらの一部から生成された、該第３
の分離システムからリサイクル流を受け、該リサイクル流を圧縮して圧縮されたリサイク
ル流を生成させ、そして冷却されかつ該天然ガス供給流と組み合わされてまたは別個に少
なくとも部分的に液化される該主熱交換器に該圧縮されたリサイクル流を戻すための、該
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第３の分離システムおよび主熱交換器と流体流連通した、圧縮機システムをさらに含む、
請求項２３に記載の装置。
【請求項２５】
　該冷却システムが閉回路冷却システムであり、該第１の分離システムが膨張機器と相分
離器とを含み、該第２の分離システムが膨張機器と相分離器または蒸留塔とを含み、そし
て該第３の分離システムが膨張機器とＬＮＧタンクとを含む、請求項２３に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、天然ガス供給流を液化し、そしてそこから窒素を除去して、窒素を枯渇させ
た液化天然ガス（ＬＮＧ）生成物を生成するための方法に関する。本発明はまた、天然ガ
ス供給流を液化し、そしてそこから窒素を除去して窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を生成
するための（例えば、天然ガス液化プラントまたは他の形態の処理設備等の）装置に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　天然ガスを液化するための方法において、例えば、純度および／または回収への要求に
より、生成物（メタン）の損失を最小化しながら、供給流から窒素を除去することが、多
くの場合望ましいかまたは必要である。除去された窒素生成物は、燃料ガスに使用される
か、または大気中に放出されることができる。燃料ガスとして使用される場合、窒素生成
物は、その熱量を維持するためにかなりの量のメタン（典型的には＞３０モル％）を含ま
なければならない。この場合、窒素の分離は、窒素生成物の純度への仕様を失うことによ
り困難ではなく、そしてその目的は、最小限の追加の装置および出力消費を有するもっと
も効率的な方法を選択することである。しかし、電気モーターにより駆動される多くの小
規模および中規模ＬＮＧ設備において、燃料ガスへの要求はほとんどなく、そして窒素生
成物は大気中に放出されなければならない。大気中に放出される場合、窒素生成物は環境
への関心および／またはメタン回収への要求により、厳しい純度仕様（例えば、＞９５モ
ル％、または＞９９モル％）を満たさなければならない。この純度要求は分離への挑戦を
生じる。天然ガス供給における非常に高い窒素濃度（典型的には１０モル％超、ある場合
には２０モル％までまたは２０モル％超）の場合、貢献する窒素排除ユニット（Ｎｉｔｒ
ｏｇｅｎ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　Ｕｎｉｔ：ＮＲＵ）は、窒素を効率的に除去し、そして
純粋な（＞９９モル％）窒素生成物を生成する堅牢な方法であることが証明された。しか
し、大部分の場合、天然ガスは約１～１０モル％の窒素を含む。供給中の窒素濃度がこの
範囲内である場合、ＮＲＵの適用性は追加の装置に関連した複雑さによる高い資本コスト
により阻まれる。多くの従来技術文献は、窒素リサイクル流をＮＲＵに加えることかまた
は貢献する清流塔を使用することを含む、天然ガスから窒素を除去する代替溶液を提案し
た。しかし、これらの方法は、多くの場合非常に複雑であり、（資本コストと関連した）
大量の装置を必要とし、特により低い窒素濃度（＜５％）の供給流では、運転が難しくか
つ／または非効率である。さらに、天然ガス供給中の窒素濃度は随時変化することが多く
、これは現在のところ窒素含有量の高い供給を取り扱う場合ですら、この場合に留まるで
あろうことを保証できないことを意味する。したがって、単純で効率的でかつ低い窒素濃
度を有する天然ガス供給から効果的に窒素を除去できる方法を開発することが望ましい。
【０００３】
　米国特許第３、７２１、０９９号明細書は、天然ガスを液化し、そして清溜によって液
化天然ガスから窒素を分離するための方法を開示する。この方法において、天然ガス供給
は、一連の熱交換器ユニット中で、予め冷却されかつ部分的に液化され、そして相分離器
中で液相と蒸気相とに分離される。次に天然ガス蒸気流は、液化されかつ二重清溜塔の下
部の中のパイプコイル中で過冷却され、高圧塔に沸騰の義務を提供する。パイプコイルか
らの液体天然ガス流は、次に熱交換器ユニット中でさらに過冷却され、膨張弁中で膨張さ
せられ、そして高圧塔の中に導入され、そして分離される。高圧清溜塔の下部から引き出
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されたメタンを富化した液体流および相分離器から得られたメタンを富化した液体流は、
さらに熱交換器ユニット中で過冷却され、膨張バルブを通して膨張させられ、そして低圧
塔の中に導入されかつ分離される。低圧塔への還流は、高圧塔の上部から得られた窒素流
を熱交換器ユニット中で液化することで得られた液体窒素流によって提供される。約０．
５％の窒素を含む窒素を枯渇させたＬＮＧ（主に液体メタン）生成物は、低圧塔の下部か
ら得られ、そしてＬＮＧ貯蔵タンクに送られる。窒素を富化した流れは、（約９５モル％
の窒素を含む）低圧塔の上部および高圧塔の上部から得られる。ＬＮＧタンクからの窒素
を富化した流れおよびボイルオフ（ｂｏｉｌ　ｏｆｆ）ガスは、種々の熱交換器ユニット
中で暖められて、そこからの冷却を提供する。
【０００４】
　米国特許第７、５２０、１４３号明細書は、９８モル％の窒素を含む窒素放出流が窒素
排除塔によって分離される方法を開示する。天然ガス供給流は、主熱交換器の第１の（暖
かい）部分中で液化され、熱交換器の中間の場所から回収されるＬＮＧ流を生成し、膨張
弁中で膨張させられ、そして窒素排除塔の下部に送られる。窒素排除塔からの下部の液体
は、主熱交換器の第２の（冷たい）部分中で過冷却され、そしてフラッシュドラム中へと
弁を通って膨張させられて、窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物（１．５モル％未満の窒素）
、および窒素放出流より純度が低く（３０モル％の窒素）かつ燃料ガスに使用される窒素
を富化した流れを提供する。窒素排除塔からのオーバーヘッド蒸気は分割されるとともに
、蒸気の一部は窒素放出流として回収され、そして残りはフラッシュドラム中の熱交換器
中で凝結されて、窒素排除塔に還流を提供する。主熱交換器のための冷却は、混合冷媒を
用いた閉回路冷却システムによって提供される。
【０００５】
　米国特許出願公開第２０１１／００４１３８９号明細書は、米国特許第７、５２０、１
４３号明細書中に記載されたものと類似する、高純度の窒素放出流（典型的には９０～１
００体積％の窒素）を清溜塔中で天然ガス供給流から分離する方法を開示する。天然ガス
供給流は、主熱交換器の暖かい部分中で冷却されて、冷却された天然ガス流を生成する。
この流れの一部は、主熱交換器の第１の中間の場所から回収され、膨張させられかつスト
リッピングガスとして清溜塔の下部に送られる。流れの残りは、主熱交換器の中間部分中
でさらに冷却されかつ液化されて、熱交換器の第２の（より冷たい）中間の場所から回収
されるＬＮＧ流を生成し、膨張させられかつ清溜塔の中間の場所に送られる。清溜塔から
の下部の液体は、窒素を枯渇させたＬＮＧ流として回収され、主熱交換器の冷たい部分中
で過冷却され、そして相分離器中に膨張させられて、窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物、お
よび圧縮されかつ天然ガス供給流にリサイクルされる窒素を富化した流れを提供する。清
溜塔からオーバーヘッド蒸気は、分割されるとともに、蒸気の一部が高純度の窒素放出流
として回収され、そして残りは相分離器中の熱交換器中で凝結されて清溜塔への還流を提
供する。
【０００６】
　ｉｐ．ｃｏｍデータベース上の文献ＩＰＣＯＭ０００２２２１６４Ｄは、スタンドアロ
ーンの窒素排除ユニット（ＮＲＵ）が窒素を枯渇させた天然ガス流および純粋な窒素放出
流を生成するために使用される方法を開示する。天然ガス供給流は、暖かい熱交換器ユニ
ット中で、冷却されかつ部分的に液化され、そして相分離器中で天然ガス蒸気流と液体流
とに分離される。蒸気流は、冷たい熱交換器ユニット中で液化され、そして蒸留塔の上部
または中間の場所に送られる。液体流はさらに、蒸気流と別個にかつ並行して、冷たい熱
交換器ユニット中でさらに冷却され、そして次に蒸留塔の（蒸気流が導入される場所より
下の）中間の場所に送られる。蒸留塔ための沸騰は、冷たい熱交換器ユニット中の蒸留塔
からの窒素を枯渇させた下部の液体の一部を暖めかつ蒸発させることによって提供され、
それによってまたユニットのための冷却を提供する。窒素を枯渇させた下部の液体の残り
はポンプで送られ、そして暖かい熱交換器ユニット中で暖められ、そして蒸発させられ、
それによってそのユニットのための冷却を提供し、そして充分に蒸発させられた蒸気流と
して暖かい交換器を離れる。蒸留塔から回収された窒素を富化したオーバーヘッド蒸気は
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、冷たいおよび暖かい熱交換器ユニット中で暖められて、このユニットにさらなる冷却を
提供する。蒸気流が蒸留塔の中間の場所に導入される場所では、オーバーヘッド蒸気の一
部を凝結させ、そしてこれを塔に戻すことによって、塔のための追加の還流を提供するこ
とができる。これは、エコノマイザー熱交換器中でオーバーヘッド蒸気を暖めて、暖めら
れたオーバーヘッド蒸気を分割し、そしてエコノマイザー熱交換器中で暖められたオーバ
ーヘッド蒸気の一部を凝結させ、そして凝結した部分を蒸留塔の上部に戻すことによって
行われる。外部冷却はこの方法において使用されない。
【０００７】
　米国特許出願公開第２０１１／０２８９９６３号明細書は、窒素ストリッピング塔が天
然ガス流から窒素を分離するのに使用される方法を開示する。この方法において、天然ガ
ス供給流は、単一混合冷媒を用いて、熱交換を介して主熱交換器の暖かい部分中で、冷却
されかつ部分的に液化される。部分的に凝結した天然ガスは、主熱交換器から回収され、
そして相分離器または蒸留容器中で天然ガス蒸気流と液体流とに分離される。液体流は、
膨張させられ、そして窒素ストリッピング塔の中に導入される前に、主熱交換器の冷たい
部分中でさらに冷却される。（１～３体積％の窒素を含む）窒素を枯渇させたＬＮＧ生成
物は、ストリッピング塔の下部から回収され、そして（１０体積％未満のメタンを含む）
窒素を富化した蒸気流は、ストリッピング塔の上部から回収される。相分離器または蒸留
容器から天然ガス蒸気流は、膨張させられ、そして別個の熱交換器中で冷却され、そして
ストリッピング塔の上部の中に導入されて還流を提供する。ストリッピング塔からの下部
の液体の一部を蒸発させること（それによって塔からの沸騰をまた提供する）によってお
よびストリッピング塔の上部から回収された窒素を富化した蒸気流を暖めることによって
、追加の熱交換器への冷却が提供される。
【０００８】
　米国特許第８、５２２、５７４号明細書は、窒素が液化天然ガスから除去される、別の
方法を開示する。この方法において、天然ガス供給流は、主熱交換器中で、最初に冷却さ
れかつ液化される。次に液体流は第２熱交換器中で冷却され、そして窒素を富化した蒸気
がメタンを富化した液体から分離されるフラッシュ容器中に膨張させられる。蒸気流は、
さらに膨張させられ、そして分別塔（ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｃｏｌｕｍｎ）の上
部に送られる。フラッシュ容器からの液体流は分割されるとともに、一部が分別塔の中間
の場所中に導入され、そして別の部分が第２熱交換器中で暖められ、そして分別塔の下部
の中に導入される。分別塔から得られた窒素を富化したオーバーヘッド蒸気は、第２の熱
交換器中に通されかつその中で暖められて、追加の冷却をその熱交換器に提供する。生成
物である液化天然ガスは、分別塔の下部から回収される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　米国特許出願公開第２０１２／０１９８８３号明細書は、天然ガス流を液化し、そして
それから窒素を除去する方法を開示する。天然ガス供給流は、主熱交換器中で液化され、
膨張させられ、そして分離塔の下部の中に導入される。主熱交換器のための冷却は、混合
冷媒を循環する閉回路冷却システムによって提供される。分離塔の下部から回収された窒
素を枯渇させたＬＮＧは、膨張させられ、そして相分離器中でさらに分離される。相分離
器からの窒素を枯渇させたＬＮＧは、ＬＮＧ貯蔵タンクに送られる。相分離器からの蒸気
流は、ＬＮＧ貯蔵タンクからのボイルオフガスと組み合わされ、主熱交換器中で暖められ
て主熱交換器に追加の冷却を提供し、圧縮され、そして天然ガス供給流中にリサイクルさ
れる。分離塔の上部から回収された窒素を富化した蒸気（９０～１００体積％の窒素）は
また、主熱交換器中で暖められて、主熱交換器への追加の冷却を提供する。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の第１の形態によれば、窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を生成する方法が提供さ
れ、この方法は、
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　（ａ）主熱交換器の暖かい終端中に天然ガス供給流を導入し、該天然ガス供給流を冷却
しかつ少なくとも部分的に液化し、そして該主熱交換器の中間の場所から該冷却されかつ
少なくとも部分的に液化された流れを回収することと、
　（ｂ）該冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを膨張させ部分的に蒸発させ
かつ分離して、窒素を富化した天然ガス蒸気流と窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生
成させることと、
　（ｃ）該主熱交換器の中間の場所の中に該蒸気流と液体流とを別個に再導入し、並行し
て該蒸気流と液体流とをさらに冷却し、該液体流がさらに冷却されて第１のＬＮＧ流を生
成し、そして該蒸気流がさらに冷却されかつ少なくとも部分的に液化されて第１の少なく
とも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成し、そして該主熱交換器の冷た
い終端から該第１のＬＮＧ流と該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天
然ガス流とを回収することと、
　（ｄ）該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を膨張させ部
分的に蒸発させかつ分離して、窒素に富んだ蒸気生成物と第２のＬＮＧ流とを生成させる
ことと、
　（ｅ）該第２のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、窒素を枯渇させた
ＬＮＧ生成物と窒素を富化した天然ガス蒸気と生成させることと、
を含む。
【００１１】
　本発明の第２の形態によれば、窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を生成する装置が提供さ
れ、この装置は、
　（ｉ）主熱交換器の暖かい終端から主熱交換器の中間の場所に伸び、天然ガス供給流を
受け、そして冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを生成するように該流れを
冷却しかつ少なくとも部分的に液化するための、第１の冷却通路と、（ｉｉ）該熱交換器
の中間の場所から該熱交換器の冷たい終端に伸び、窒素を枯渇させた天然ガス液体流を受
けかつさらに冷却して第１のＬＮＧ流を生成させるための第２の冷却通路と、（ｉｉｉ）
該熱交換器の中間の場所から該熱交換器の冷たい終端に伸び、該窒素を枯渇させた天然ガ
ス液体流と別個にかつ並行して、窒素を富化した天然ガス蒸気流を受けかつさらに冷却し
て、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成させるための
第３の冷却通路とを有する主熱交換器と、
　該冷却通路を冷却するために該主熱交換器に冷媒を供給するための冷却システムと、
　（ｉ）該主熱交換器の該第１の冷却通路から該冷却されかつ少なくとも部分的に液化さ
れた流れを受け、（ｉｉ）該流れを膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、該窒素を富
化した天然ガス蒸気流と該窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生成させ、そして（ｉｉ
ｉ）該液体流および蒸気流を、それぞれ、該主熱交換器の該第２の冷却通路および第３の
冷却通路に戻すための、該主熱交換器と流体流連通した、第１の分離システムと、
　該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を受け膨張させ部分
的に蒸発させかつ分離して、窒素に富んだ蒸気生成物と第２のＬＮＧ流とを生成させるた
めの、該主熱交換器と流体流連通した、第２の分離システムと、
　該第２のＬＮＧ流を受け膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、窒素を枯渇させたＬ
ＮＧ生成物と窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成させるための、該第２の分離システム
と流体流連通した、第３の分離システムとを含む。
【００１２】
　本発明の好ましい形態は、以下の形態、＃１～＃２５を含む：
　＃１　窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を生成させるための方法であって、
　（ａ）主熱交換器の暖かい終端中に天然ガス供給流を導入し、該天然ガス供給流を冷却
しかつ少なくとも部分的に液化し、そして該主熱交換器の中間の場所から該冷却されかつ
少なくとも部分的に液化された流れを回収することと、
　（ｂ）該冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを膨張させ部分的に蒸発させ
かつ分離して、窒素を富化した天然ガス蒸気流と窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生
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成させることと、
　（ｃ）該主熱交換器の中間の場所の中に該蒸気流と液体流とを別個に再導入し、並行し
て該蒸気流と液体流とをさらに冷却し、該液体流がさらに冷却されて第１のＬＮＧ流を生
成し、そして該蒸気流がさらに冷却されかつ少なくとも部分的に液化されて第１の少なく
とも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成し、そして該主熱交換器の冷た
い終端から該第１のＬＮＧ流と該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天
然ガス流とを回収することと、
　（ｄ）該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を膨張させ部
分的に蒸発させかつ分離して、窒素に富んだ蒸気生成物と第２のＬＮＧ流とを生成させる
ことと、
　（ｅ）該第２のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、窒素を枯渇させた
ＬＮＧ生成物と窒素を富化した天然ガス蒸気と生成させることと、
を含む、方法。
　＃２　ステップ（ｅ）が、該窒素を富化した天然ガス蒸気またはそれらの一部からリサ
イクル流を生成させることをさらに含み、そして該方法が、
　（ｆ）該リサイクル流を圧縮して圧縮されたリサイクル流を生成させることと、
　（ｇ）冷却されかつ該天然ガス供給流と組み合わされてまたは別個に少なくとも部分的
に液化される該主熱交換器に該圧縮されたリサイクル流を戻すことと、
をさらに含む、形態＃１に記載の方法。
　＃３　該リサイクル流が天然ガス供給流と組み合わされてかつ天然ガス供給流の一部と
して該主熱交換器中で冷却されかつ少なくとも部分的に液化されるように、ステップ（ｇ
）が該天然ガス供給流に該圧縮されたリサイクル流を加えることを含む、形態＃２に記載
の方法。
　＃４　ステップ（ｇ）が、該主熱交換器の該暖かい終端または中間の場所中に該圧縮さ
れたリサイクル流を導入し、該圧縮されたリサイクル流を冷却し、そして該天然ガス供給
流と別個にかつ並行してそれらの全部または一部を少なくとも部分的に液化して、第２の
少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成させ、そして該主熱交換
器の該冷たい終端から該第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流
を回収することをさらに含む、形態＃２に記載の方法。
　＃５　ステップ（ｂ）が、該冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを膨張さ
せかつ部分的に蒸発させ、そして該流れを蒸気相と液相とに相分離器中で分離して、該窒
素を富化した天然ガス蒸気流と該窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生成させることを
含む、形態＃１～＃４のいずれか１つに記載の方法。
　＃６　ステップ（ｅ）が、該第２のＬＮＧ流を膨張させて、該ＬＮＧの一部分が蒸発し
、それによって該窒素を富化した天然ガス蒸気と該窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物とを生
成するＬＮＧ貯蔵タンク中に該膨張した流れを移送することを含む、形態＃１～＃５のい
ずれか１つに記載の方法。
　＃７　ステップ（ｄ）が、該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然
ガス流を膨張させかつ部分的に蒸発させ、そして該流れを蒸気相と液相とに相分離器中で
分離して、該窒素に富んだ蒸気生成物と該第２のＬＮＧ流とを生成させることを含む、形
態＃１～＃６のいずれか１つに記載の方法。
　＃８　ステップ（ｅ）が、該第１のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して
追加の窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物と追加の窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成させ
ることをさらに含む、形態＃７に記載の方法。
　＃９　ステップ（ｄ）が、該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然
ガス流を膨張させかつ部分的に蒸発させ、蒸留塔の中に該流れを導入して該流れを蒸気相
と液相とに分離し、該蒸留塔から回収されるオーバーヘッド蒸気から該窒素に富んだ蒸気
生成物を生成させ、そして該蒸留塔から回収された下部の液体から該第２のＬＮＧ流を生
成させることを含む、形態＃１～＃６のいずれか１つに記載の方法。
　＃１０　ステップ（ｅ）が、該第１のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離し
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て、追加の窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物と追加の窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成
させることをさらに含む、形態＃９に記載の方法。
　＃１１　ステップ（ｄ）が、該第１のＬＮＧ流を膨張させかつ部分的に蒸発させ、そし
て該蒸留塔の中に該流れを導入して該流れを蒸気相と液相とに分離し、該第１の少なくと
も部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流が該蒸留塔の中に導入される場所より下
の場所において該第１のＬＮＧ流が該蒸留塔中に導入されることをさらに含む、形態＃９
に記載の方法。
　＃１２　該第１のＬＮＧ流が、該蒸留塔の中間の場所において該蒸留塔の中に導入され
、そして該蒸留塔の中への該第１のＬＮＧ流の導入の前に、該第１のＬＮＧ流との間接的
な熱交換を介して、再沸騰（ｒｅｂｏｉｌｅｒ）熱交換器中の該下部の液体の一部分を加
熱しかつ蒸発させることによって、該蒸留塔のための沸騰（ｂｏｉｌ－ｕｐ：ボイルアッ
プ）が提供される、形態＃１１に記載の方法。
　＃１３　該第１のＬＮＧ流が、該蒸留塔の下部の中に導入される、形態＃１１に記載の
方法。
　＃１４　該蒸留塔の中への該流れの該導入の前に、該第１の少なくとも部分的に液化さ
れた窒素を富化した天然ガス流の全部または一部との間接的な熱交換を介して、再沸騰熱
交換器中の該下部の液体の一部を加熱しかつ蒸発させることによって、該蒸留塔のための
沸騰が提供される、形態＃９～＃１２のいずれか１つに記載の方法。
　＃１５　ステップ（ｂ）が、該冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを膨張
させ部分的に蒸発させかつ分離して該窒素を富化した天然ガス蒸気流と、窒素を富化した
天然ガス蒸気からなるストリッピングガス流と、該窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを
含み、そして、
　ステップ（ｄ）が、該蒸留塔の下部の中に該ストリッピングガス流を導入することをさ
らに含む、形態＃９～＃１４のいずれか１つに記載の方法。
　＃１６　ステップ（ｄ）が、該第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天
然ガス流を膨張させかつ部分的に蒸発させ、そして該蒸留塔の中に該流れを導入して蒸気
相と液相とに該流れを分離することを含む、形態＃９～＃１５のいずれか１つに記載の方
法。
　＃１７　該第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流が、該蒸留
塔の上部の中に導入される、形態＃１６に記載の方法。
　＃１８　該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流が、該蒸留
塔の上部の中に導入される、形態＃９～＃１５のいずれか１つに記載の方法。
　＃１９　該蒸留塔のための還流が、コンデンサー熱交換器中で該蒸留塔からの該オーバ
ーヘッド蒸気の一部分を凝結させることによって提供される、形態＃９～＃１６に記載の
方法。
　＃２０　該蒸留塔から回収されたオーバーヘッド蒸気を暖めることによって、該コンデ
ンサー熱交換器のための冷却が提供される、形態＃１９に記載の方法。
　＃２１　該コンデンサー熱交換器のための冷却が、該主熱交換器のために冷却を同様に
提供する閉回路冷却システムによって提供され、該閉回路冷却システムによって循環する
冷媒が該コンデンサー熱交換器を通過させられかつ該コンデンサー熱交換器中で暖められ
る、形態＃１９または＃２０に記載の方法。
　＃２２　該主熱交換器のための冷却が、閉回路冷却システムによって提供され、該閉回
路冷却システムによって循環される冷媒該主熱交換器を通過させられかつ該主熱交換器中
で暖められる、形態＃１～＃２１のいずれか１つに記載の方法。
　＃２３　窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を生成させるための装置であって、
　（ｉ）主熱交換器の暖かい終端から主熱交換器の中間の場所に伸び、天然ガス供給流を
受け、そして冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを生成するように該流れを
冷却しかつ少なくとも部分的に液化するための、第１の冷却通路と、（ｉｉ）該熱交換器
の中間の場所から該熱交換器の冷たい終端に伸び、窒素を枯渇させた天然ガス液体流を受
けかつさらに冷却して第１のＬＮＧ流を生成させるための第２の冷却通路と、（ｉｉｉ）
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該熱交換器の中間の場所から該熱交換器の冷たい終端に伸び、該窒素を枯渇させた天然ガ
ス液体流と別個にかつ並行して、窒素を富化した天然ガス蒸気流を受けかつさらに冷却し
て、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成させるための
第３の冷却通路とを有する主熱交換器と、
　該冷却通路を冷却するために該主熱交換器に冷媒を供給するための冷却システムと、
　（ｉ）該主熱交換器の該第１の冷却通路から該冷却されかつ少なくとも部分的に液化さ
れた流れを受け、（ｉｉ）該流れを膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、該窒素を富
化した天然ガス蒸気流と該窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生成させ、そして（ｉｉ
ｉ）該液体流および蒸気流を、それぞれ、該主熱交換器の該第２の冷却通路および第３の
冷却通路に戻すための、該主熱交換器と流体流連通した、第１の分離システムと、
　該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を受け膨張させ部分
的に蒸発させかつ分離して、窒素に富んだ蒸気生成物と第２のＬＮＧ流とを生成させるた
めの、該主熱交換器と流体流連通した、第２の分離システムと、
　該第２のＬＮＧ流を受け膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、窒素を枯渇させたＬ
ＮＧ生成物と窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成させるための、該第２の分離システム
と流体流連通した、第３の分離システムとを含む、装置。
　＃２４　該装置が、該窒素を富化した天然ガス蒸気またはそれらの一部から生成された
、該第３の分離システムからリサイクル流を受け、該リサイクル流を圧縮して圧縮された
リサイクル流を生成させ、そして冷却されかつ該天然ガス供給流と組み合わされてまたは
別個に少なくとも部分的に液化される該主熱交換器に該圧縮されたリサイクル流を戻すた
めの、該第３の分離システムおよび主熱交換器と流体流連通した、圧縮機システムをさら
に含む、形態＃２３に記載の装置。
　＃２５　該冷却システムが閉回路冷却システムであり、該第１の分離システムが膨張機
器と相分離器とを含み、該第２の分離システムが膨張機器と相分離器または蒸留塔とを含
み、そして該第３の分離システムが膨張機器とＬＮＧタンクとを含む、形態＃２３または
＃２４に記載の装置。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】図１は、液化しかつ天然ガス流から窒素を除去して窒素を枯渇させたＬＮＧ生成
物を生成するための本発明の１つの態様による方法および装置を記載する図式のフロー図
である。
【００１４】
【図２】図２は、本発明の別の形態による方法および装置を記載する図式のフロー図であ
る。
【００１５】
【図３】図３は、本発明の別の形態による方法および装置を記載する図式のフロー図であ
る。
【００１６】
【図４】図４は、本発明の別の形態による方法および装置を記載する図式のフロー図であ
る。
【００１７】
【図５】図５は、本発明の別の形態による方法および装置を記載する図式のフロー図であ
る。
【００１８】
【図６】図６は、本発明の別の形態による方法および装置を記載する図式のフロー図であ
る。
【００１９】
【図７】図７は、図６中に記載された方法および装置において使用されるコンデンサー熱
交換器での冷却曲線を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
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【００２０】
　特に断らなければ、本明細書中で使用される冠詞「ａ」および「ａｎ」は、明細書およ
び請求項中に記載された本発明の態様のなんらかの特徴に適用される場合、１つまたは２
つ以上を意味する。「ａ」および「ａｎ」の使用は具体的にそのように記載しない限り、
単一の特徴を意味するように制限しない。単数のまたは複数の名詞または名詞句に先行す
る冠詞「ｔｈｅ」は、特別な特定の特徴または特別な特定の（複数の）特徴を意味し、そ
してそれが使用される内容によって単数または複数の意味を有することができる。
【００２１】
　上記に記載したように、本発明の第１の形態によれば、窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物
を生成する方法であって、
　（ａ）主熱交換器の暖かい終端中に天然ガス供給流を導入し、該天然ガス供給流を冷却
しかつ少なくとも部分的に液化し、そして該主熱交換器の中間の場所から該冷却されかつ
少なくとも部分的に液化された流れを回収することと、
　（ｂ）該冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを膨張させ部分的に蒸発させ
かつ分離して、窒素を富化した天然ガス蒸気流と窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生
成させることと、
　（ｃ）該主熱交換器の中間の場所の中に該蒸気流と液体流とを別個に再導入し、並行し
て該蒸気流と液体流とをさらに冷却し、該液体流がさらに冷却されて第１のＬＮＧ流を生
成し、そして該蒸気流がさらに冷却されかつ少なくとも部分的に液化されて第１の少なく
とも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成し、そして該主熱交換器の冷た
い終端から該第１のＬＮＧ流と該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天
然ガス流とを回収することと、
　（ｄ）該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を膨張させ部
分的に蒸発させかつ分離して、窒素に富んだ蒸気生成物と第２のＬＮＧ流とを生成させる
ことと、
　（ｅ）該第２のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、窒素を枯渇させた
ＬＮＧ生成物と窒素を富化した天然ガス蒸気と生成させることと、
を含む、方法が提供される。
【００２２】
　好ましい態様において、ステップ（ｅ）は、該窒素を富化した天然ガス蒸気またはそれ
らの一部からリサイクル流を生成させることをさらに含み、そして該方法は、
　（ｆ）該リサイクル流を圧縮して圧縮されたリサイクル流を生成させることと、
　（ｇ）冷却されかつ該天然ガス供給流と組み合わされてまたは別個に少なくとも部分的
に液化される該主熱交換器に該圧縮されたリサイクル流を戻すことと、
をさらに含む。
【００２３】
　本明細書中で使用される場合、用語「天然ガス」は、合成および代用天然ガスをまた含
む。天然ガス供給流は、メタンおよび（典型的には主な成分であるメタンを有する）窒素
を含む。典型的には、天然ガス供給流は、１～１０モル％の窒素濃度を有し、そして本明
細書中に記載された方法および装置は、たとえ天然ガス供給流中の窒素濃度が５モル％以
下など比較的低くても、天然ガス供給流から窒素を効果的に除去できる。天然ガス流は、
通常また、他の成分、例えば、１種または２種以上の他の炭化水素および／またはヘリウ
ム、二酸化炭素、水素等の他の成分等を含むであろう。しかし、天然ガス流は、流れの冷
却および液化の間に主熱交換器中で冷凍するであろう濃度でのなんらかの追加の成分を含
まないことが好ましい。したがって、主熱交換器中に導入される前に、天然ガス供給流か
ら水、酸ガス、水銀および重質炭化水素を除去することが必要な場合およびその必要に従
って、天然ガス供給流は前処理されることができ、なんらかの凍結の問題とならないであ
ろうそうしたレベルまで天然ガス供給流中のなんらかのそうした成分の濃度を低下させる
。
【００２４】
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　本明細書中で使用される場合、および特に断らなければ、流れ中の窒素の濃度が天然ガ
ス供給流中の窒素の濃度より高い場合、流れは「窒素を富化した」ものである。流れ中の
窒素の濃度が天然ガス供給流中の窒素の濃度より低い場合、流れは「窒素を枯渇させた」
ものである。上記の様な本発明の第１の形態による方法において、窒素を富化した蒸気生
成物は、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流（したがって天
然ガス供給流に比較して窒素をさらに富化していると記載できる）より高い窒素濃度を有
する。天然ガス供給流が、メタンおよび窒素に加えて他の成分を含む場合、「窒素を富化
した」流れはまた、他の軽質成分（例えば、窒素の沸点と類似またはそれより低い沸点を
有する例えば、ヘリウム等の他の成分）を富化していることができ、そして「窒素を枯渇
させた」流れはまた、他の重質成分（例えば、メタンの沸点と類似またはより高い沸点を
有する、例えば、より重い炭化水素等の他の成分）を枯渇させていることができる。
【００２５】
　本明細書中で使用される場合、用語「主熱交換器」は、天然ガス流のすべてまたは一部
を冷却しかつ液化して、第１のＬＮＧ流を生成することに責任を有する熱交換器をいう。
下記で詳細を記載するように、熱交換器は、連続しておよび／または並行して並べられた
１つまたは２つ以上の冷却部分からなることができる。それぞれのそうした部分は、それ
自身のハウジングを有する別個の熱交換器ユニットを構成できるが、同様にそうした部分
は共通のハウジングを共有する単一の熱交換器ユニット中に組み込まれることができる。
熱交換器ユニットは、シェルおよび管、巻きコイル、またはプレートおよびフィンタイプ
の熱交換器ユニット等であるがこれらに限られない任意の好適なタイプであることができ
る。そうしたユニットにおいて、それぞれの冷却部分は、典型的にはそれ自身、管束（ユ
ニットがシェルおよび管または巻きコイルタイプでできている）またはプレートおよびフ
ィン束（ユニットがプレートおよびフィンタイプである）を含むことができるであろう。
本明細書中で使用される場合、主熱交換器の「暖かい終端」および「冷たい終端」は、最
も高い温度および最も低い温度（それぞれ）である主熱交換器の終端いう相対的な用語で
あり、そして特に断らなければ、任意の特別な温度範囲を意味することを意図していない
。主熱交換器の語句「中間の場所」は、暖かい終端と冷たい終端との間の場所、典型的に
は連続している２つの冷却部分の間の場所をいう。
【００２６】
　典型的には、主熱交換器のためのいくつかまたはすべての冷却は、閉回路冷却システム
によって提供され、閉回路冷却システムによって循環する冷媒は、主熱交換器を通過させ
られその中で暖められる。閉回路冷却システム（または１超が主熱交換器へ冷却を提供す
るために使用される閉回路冷却システム）は、任意の好適なタイプであることができる。
１つまたは２つ以上の閉回路システムを含み、本発明により使用できる例示的な冷却シス
テムは、単一混合冷媒（ＳＭＲ）システム、デュアル混合冷媒（ＤＭＲ）システム、ハイ
ブリッドプロパン混合冷媒（Ｃ３ＭＲ）システム、窒素膨張サイクル（または他のガス状
の膨張サイクル）システム、およびカスケード冷却システムを含む。
【００２７】
　本明細書中に記載された方法および装置において、および特に断らなければ、流れは、
膨張させられることができ、そして／または、液体または２相の流れの場合、任意の好適
な膨張機器に流れを通すことによって膨張させられかつ部分的に蒸発させられることがで
きる。流れは、例えば、膨張弁またはＪ－Ｔ弁、または流れの（本質的に）等エンタルピ
ー膨張（そしてそれ故にフラッシュ蒸発）を行うための任意の他の機器を通過させられる
ことによって、膨張させられかつ部分的に蒸発させられることができる。さらにまたは代
わりに、流れは、例えば、水力タービンまたはターボ膨張器等のワークイクストラクティ
ング（ｗｏｒｋ－ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ）機器を通過させられかつワークエクストラクト
されることによって、例えば、膨張させられかつ部分的に蒸発させられ、それによって流
れの等エントロピー膨張（本質的に）を行うことができる。
【００２８】
　一態様では、該リサイクル流が天然ガス供給流と組み合わされてかつ天然ガス供給流の
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一部として該主熱交換器中で冷却されかつ少なくとも部分的に液化されるように、この方
法のステップ（ｇ）は該天然ガス供給流に該圧縮されたリサイクル流を加えることを含む
。
【００２９】
　別の態様では、この方法のステップ（ｇ）は、該主熱交換器の該暖かい終端または中間
の場所中に該圧縮されたリサイクル流を導入し、該圧縮されたリサイクル流を冷却し、そ
して該天然ガス供給流と別個にかつ並行してそれらの全部または一部を少なくとも部分的
に液化して、第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成させ
、そして該主熱交換器の該冷たい終端から該第２の少なくとも部分的に液化された窒素を
富化した天然ガス流を回収することをさらに含む。
【００３０】
　好ましい態様では、この方法のステップ（ｂ）は、相分離器を使用して、該冷却されか
つ少なくとも部分的に液化された天然ガス供給流を分離して窒素を富化した天然ガス蒸気
流と窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生成させる。したがって、ステップ（ｂ）は、
該冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを膨張させかつ部分的に蒸発させ、そ
して該流れを蒸気相と液相とに相分離器中で分離して、該窒素を富化した天然ガス蒸気流
と該窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生成させることを含むことができる。
【００３１】
　本明細書中で使用される場合、用語「相分離器」は、流れをその成分の蒸気相と液相と
に分離するために二相流れを導入することができるドラムまたは他の形態の容器等の機器
をいう。（下記に記載する）蒸留塔と対照的に、容器は、容器の内側で対向流の液体と蒸
気流との間に質量移送を行うように設計された任意の分離部分を含まない。流れが、分離
される前に、膨張させられるか（または膨張させられかつ部分的に蒸発させられる）場合
、流れを膨張させるための膨張機器および流れを分離するための相分離器は、例えば（ド
ラムへの入口が膨張弁を取り込んでいる）フラッシュドラム等の単一の機器に組み合わさ
れることができる。
【００３２】
　好ましい態様では、この方法のステップ（ｅ）は、ＬＮＧ貯蔵タンクを使用して、第２
のＬＮＧ流を分離して窒素を富化した天然ガス蒸気と窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物とを
生成させる。したがって、この方法のステップ（ｅ）は、該第２のＬＮＧ流を膨張させて
、該ＬＮＧの一部分が蒸発し、それによって該窒素を富化した天然ガス蒸気と該窒素を枯
渇させたＬＮＧ生成物とを生成するＬＮＧ貯蔵タンク中に該膨張した流れを移送すること
を含むことができる。
【００３３】
　一態様では、この方法のステップ（ｄ）は、相分離器を使用して、第１の少なくとも部
分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を分離して、窒素に富んだ蒸気生成物と第２
のＬＮ流とを生成させる。したがって、この方法のステップ（ｄ）は、該第１の少なくと
も部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を膨張させかつ部分的に蒸発させ、そし
て該流れを蒸気相と液相とに相分離器中で分離して、該窒素に富んだ蒸気生成物と該第２
のＬＮＧ流とを生成させることを含むことができる。
【００３４】
　ステップ（ｄ）が上記のように相分離器を使用する場合、この方法のステップ（ｅ）は
、好ましくは、該第１のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して追加の窒素を
枯渇させたＬＮＧ生成物と追加の窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成させることをさら
に含む。第１のＬＮＧ流がまた、膨張され部分的に蒸発されかつ分離されて、追加の窒素
を富化した天然ガス蒸気と追加の窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物とを生成するこの態様お
よび他の態様において、これは、第１のＬＮＧ流と第２のＬＮＧ流とを組み合わせ、そし
てこの組み合わされた流れを次に膨張させ部分的に蒸発させかつ分離することによって；
この流れを別個に膨張させかつ部分的に蒸発させ、この膨張した流れを組み合わせ、そし
て次にこの組み合わされた流れを分離することによって；またはそれぞれの流れを個別に
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膨張させ部分的に蒸発させかつ分離することによって、行うことができる。
【００３５】
　他の態様では、この方法のステップ（ｇ）は、蒸留塔を使用して、第１の少なくとも部
分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を分離して、窒素を富化した蒸気生成物と第
２のＬＮＧ流とを生成させる。したがって、この方法のステップ（ｄ）は、該第１の少な
くとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を膨張させかつ部分的に蒸発させ、
蒸留塔の中に該流れを導入して該流れを蒸気相と液相とに分離し、該蒸留塔から回収され
るオーバーヘッド蒸気から該窒素に富んだ蒸気生成物を生成させ、そして該蒸留塔から回
収された下部の液体から該第２のＬＮＧ流を生成させることを含むことができる。
【００３６】
　本明細書中で使用される場合、用語「蒸留塔」は、それぞれの分離部分が、接触を増加
させ、したがって塔の内側の部分を通って上向きに上昇する蒸気と下向きに流れる液体流
との間の質量移送を高めるパッキンおよび／または１つまたは２つ以上のトレイ等の挿入
物からなる、１つまたは２つ以上の分離部分を含む塔（または一式の塔）をいう。このよ
うに、オーバーヘッド蒸気、すなわち、塔の上部に集まる蒸気中で（窒素等の）より軽い
成分の濃度が増加し、そして下部の液体、すなわち、塔の下部に集まる液体中で（メタン
等の）より重い成分の濃度が増加する。塔の「上部」は、分離部分より上の塔の部分をい
う。塔の「下部」は、分離部分より下の塔の部分をいう。塔の「中間の場所」は塔の上部
と下部との間の、典型的には連続した２つの分離部分の間の場所をいう。
【００３７】
　ステップ（ｄ）が上記の様に蒸留塔を使用する場合、この方法のステップ（ｅ）は、該
第１のＬＮＧ流を膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して追加の窒素を枯渇させたＬＮＧ
生成物と追加の窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成させることをさらに含むことができ
る。再度この場合、この第１のＬＮＧ流および第２のＬＮＧ流は、上記のように個別にま
たは組み合わせて、膨張させられかつ／または分離されることができる。
【００３８】
　代わりに、ステップ（ｄ）は、該第１のＬＮＧ流を膨張させかつ部分的に蒸発させ、そ
して該蒸留塔の中に該流れを導入して該流れを蒸気相と液相とに分離し、該第１の少なく
とも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流が該蒸留塔の中に導入される場所より
下の場所において該第１のＬＮＧ流が該蒸留塔中に導入されることをさらに含むことがで
きる。第１のＬＮＧ流は、塔の中間の場所において蒸留塔の中に導入されることができる
。第１のＬＮＧ流は、蒸留塔の下部の中に導入されることができる。
【００３９】
　蒸留塔のための沸騰は、蒸留塔の中への第１のＬＮＧ流の導入前に、第１のＬＮＧ流と
の間接的な熱交換を介して、再沸騰熱交換器中の下部の液体の一部を加熱しかつ蒸発させ
ることによって、提供されることができる。
【００４０】
　蒸留塔のための沸騰は、蒸留塔の中への該流れの導入前に、第１の少なくとも部分的に
液化された窒素を富化した天然ガス流のすべてまたは一部との間接的な熱交換を介して、
再沸騰熱交換器中の下部の液体の一部を加熱しかつ蒸発させることによって、提供される
ことができる。
【００４１】
　蒸留塔のための沸騰は、（例えば、電気ヒーター等であるがこれに限られない）外部熱
源に対して、再沸騰熱交換器中の下部の液体の一部を加熱しかつ蒸発させることによって
、提供されることができる。
【００４２】
　一態様では、この方法のステップ（ｂ）は、該冷却されかつ少なくとも部分的に液化さ
れた流れを膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して該窒素を富化した天然ガス蒸気流と、
窒素を富化した天然ガス蒸気からなるストリッピングガス流と、該窒素を枯渇させた天然
ガス液体流とを含むことができる。この方法のステップ（ｄ）は、該蒸留塔の該下部の中
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に該ストリッピングガス流を導入することをさらに含むことができる。
【００４３】
　この方法のステップ（ｇ）は、蒸留塔の下部の中への任意の好適な供給源から生成され
たストリッピングガス流の導入をさらに含むことできる。上記の供給源から生成されたス
トリッピングガス流に加えて、追加のまたは代替供給源は、残りの圧縮されたリサイクル
ガスが主熱交換器中へ戻される前に、圧縮されたリサイクルガスの一部からストリッピン
グガス流を生成させることと、天然ガス供給の一部からストリッピングガス流を生成させ
ることとを含むことができる。
【００４４】
　好ましくは、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流は、蒸留
塔の上部の中に、または塔の中間の場所において蒸留塔の中に、導入される。
【００４５】
　第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流は、蒸留塔の中に導入
される前に、膨張させられ部分的に蒸発させられかつ別個の蒸気流と液体流とに分離され
ることができ、液体流は、中間の場所において蒸留塔の中に導入され、そして蒸気流は、
冷却され、そして塔から回収されたオーバーヘッド蒸気との間接的な熱交換を介して、コ
ンデンサー熱交換器中で少なくとも部分的に凝結し、そして次に塔の上部の中に導入され
る。第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流は、相分離器中で別
個の蒸気流と液体流とに好ましくは分離される。第１の少なくとも部分的に液化された窒
素を富化した天然ガス流が既に２相の流れである場合、流れの最小限の追加の膨張および
蒸発が必要であることができ、この場合、相分離器（必要な任意の膨張および蒸発が、ド
ラムまたは他のそうした容器中への２相流れの導入において必然的に起こるであろう膨張
および蒸発によって行われる）中へ流れを導入する前に、膨張機器を通して流れを通過さ
せることが必要でないことができる。
【００４６】
　圧縮されたリサイクル流が主熱交換器中で別個に冷却されて第２の少なくとも部分的に
液化された窒素を富化した天然ガス流を生成するこれらの態様において、この方法のステ
ップ（ｄ）は、該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を膨張
させかつ部分的に蒸発させ、そして蒸留塔中に該流れを導入して蒸気相と液相とに該流れ
を分離し、該第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を膨張させ
かつ部分的に蒸発させ、そして該蒸留塔の中に該流れを導入して蒸気相と液相とに該流れ
を分離し、該蒸留塔から回収されたオーバーヘッド蒸気から該窒素に富んだ蒸気生成物を
生成させ、そして該蒸留塔から回収された下部の液体から該第２のＬＮＧ流を生成させる
ことを含むことができる。この態様において、第２の少なくとも部分的に液化された窒素
を富化した天然ガス流は、該蒸留塔の該上部の中に導入されることが好ましい。
【００４７】
　蒸留塔のための還流は、コンデンサー熱交換器中で蒸留塔からのオーバーヘッド蒸気の
一部を凝結させることによって、提供されることができる。コンデンサー熱交換器のため
の冷却は、蒸留塔から回収されたオーバーヘッド蒸気を暖めることによって、提供される
ことができる。コンデンサー熱交換器のための冷却は、主熱交換器のために冷却を同様に
提供する閉回路冷却システム、閉回路冷却システムによって循環しコンデンサー熱交換器
中を通過しかつコンデンサー熱交換器中で暖められた冷媒によって、提供されることがで
きる。
【００４８】
　上記でまた記載したように、本発明の第２の形態により、窒素を枯渇させたＬＮＧ生成
物を生成させるための装置が提供され、この装置は：
　（ｉ）主熱交換器の暖かい終端から主熱交換器の中間の場所に伸び、天然ガス供給流を
受け、そして冷却されかつ少なくとも部分的に液化された流れを生成するように該流れを
冷却しかつ少なくとも部分的に液化するための、第１の冷却通路と、（ｉｉ）該熱交換器
の中間の場所から該熱交換器の冷たい終端に伸び、窒素を枯渇させた天然ガス液体流を受
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けかつさらに冷却して第１のＬＮＧ流を生成させるための第２の冷却通路と、（ｉｉｉ）
該熱交換器の中間の場所から該熱交換器の冷たい終端に伸び、該窒素を枯渇させた天然ガ
ス液体流と別個にかつ並行して、窒素を富化した天然ガス蒸気流を受けかつさらに冷却し
て、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を生成させるための
第３の冷却通路とを有する主熱交換器と、
　該冷却通路を冷却するために該主熱交換器に冷媒を供給するための冷却システムと、
　（ｉ）該主熱交換器の該第１の冷却通路から該冷却されかつ少なくとも部分的に液化さ
れた流れを受け、（ｉｉ）該流れを膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、該窒素を富
化した天然ガス蒸気流と該窒素を枯渇させた天然ガス液体流とを生成させ、そして（ｉｉ
ｉ）該液体流および蒸気流を、それぞれ、該主熱交換器の該第２の冷却通路および第３の
冷却通路に戻すための、該主熱交換器と流体流連通した、第１の分離システムと、
　該第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流を受け膨張させ部分
的に蒸発させかつ分離して、窒素に富んだ蒸気生成物と第２のＬＮＧ流とを生成させるた
めの、該主熱交換器と流体流連通した、第２の分離システムと、
　該第２のＬＮＧ流を受け膨張させ部分的に蒸発させかつ分離して、窒素を枯渇させたＬ
ＮＧ生成物と窒素を富化した天然ガス蒸気とを生成させるための、該第２の分離システム
と流体流連通した、第３の分離システムとを含む。
【００４９】
　本明細書中で使用される場合、用語「流体流連通」は、問題になっている機器またはシ
ステムが、参照されている流れが問題になっている機器またはシステムによって送られか
つ受けられることができる様式で相互に接続されていることを示す。機器またはシステム
は、例えば、問題になっている流れを移送するための好適な管、通路または他の形態の導
管によって、例えば、接続されていることができる。
【００５０】
　本発明の第２の形態による装置は、本発明の第１の形態による方法を行うのに好適であ
る。したがって、第２の形態による装置の種々の好ましいまたは任意選択的特徴および態
様は、第１の形態によるこの方法の種々の好ましいまたは任意選択的態様および特徴の上
記の記載から明らかとなるであろう。
【００５１】
　例えば、好ましい態様において、該装置は、該窒素を富化した天然ガス蒸気またはそれ
らの一部から生成された、該第３の分離システムからリサイクル流を受け、該リサイクル
流を圧縮して圧縮されたリサイクル流を生成させ、そして冷却されかつ該天然ガス供給流
と組み合わされてまたは別個に少なくとも部分的に液化される該主熱交換器に該圧縮され
たリサイクル流を戻すための、該第３の分離システムおよび主熱交換器と流体流連通した
、圧縮機システムをさらに含む。この冷却システムは、好ましくは閉回路冷却システムを
含み。この第１の分離システムは、好ましくは膨張機器と相分離器とを含む。この第２の
分離システムは、例えば、膨張機器および相分離器、膨張機器および蒸留塔、またはそれ
らのいずれかの組み合わせを含むことができる。この第３の分離システムは、好ましくは
、膨張機器およびＬＮＧタンクを含む。
【００５２】
　単に例として、本発明の種々の好ましい態様は、下記で記載された図１～７を参照して
記載されるであろう。これらの図において、特徴は、明確化および簡潔さのために、それ
ぞれの図において、特徴に同じ参照番号が割り当てられた１超の図で共通である。
【００５３】
　図１を参照すると、本発明の態様の１つにより窒素、天然ガスを液化し、除去するため
の方法および装置が示されている。
【００５４】
　下記で詳細に記載されるであろうように、天然ガス供給流１００は、最初に主熱交換器
中で一式の冷却通路を通過させられて、天然ガス供給流を冷却し、そしてその一部を液化
しかつ（典型的には）過冷却（ｓｕｂｃｏｏｌ）させ、それによって第１のＬＮＧ流１２
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８を生成する。天然ガス供給流はメタンおよび窒素を含む。典型的には天然ガス供給流は
１～１０モル％の窒素濃度を有し、そして本明細書中に記載された方法および装置は、た
とえ天然ガス供給流中の窒素濃度が５モル％以下等と比較的低くとも、天然ガスから窒素
を効果的に除去できる。周知技術であるように、天然ガス供給流は、流れの冷却および液
化の間に主熱交換器中で冷凍するであろう濃度で追加の成分を含まないことが好ましい。
したがって、主熱交換器中に導入される前に、天然ガス供給流は、必要であればおよび必
要に応じて処理されることができ、天然ガス供給流から水、酸ガス、水銀および重質炭化
水素を除去し、天然ガス供給流中の任意のそうした成分の濃度を、なんら冷凍問題となら
ないであろう等のレベルまで低下させる。脱水、酸ガス除去、水銀除去および重質炭化水
素除去を行うための適当な装置および技術は周知である。天然ガス流はまた、周囲圧力よ
り上でなければならず、したがって必要であればおよび必要に応じて、主熱交換器中に導
入される前に１つまたは２つ以上の圧縮機および後部冷却器（図に示されていない）中で
、圧縮されかつ冷却されることができる。
【００５５】
　図１中に記載された態様において、主熱交換器は、連続した３つの冷却部分、すなわち
、天然ガス供給流１００が予冷却される暖かい部分１０２と、冷却された天然ガス供給流
１０４が少なくとも部分的に液化される中央部分または中間部分１０６と、天然ガス供給
流の液化された部分１１８が過冷却される冷たい部分１２０と、その中へ天然ガス供給流
１００が導入されそれ故に主熱交換器の暖かい終端を構成する暖かい部分１０２の終端と
、そこから第１のＬＮＧ流１２８が回収されそれ故に主熱交換器の冷たい終端を構成する
冷たい部分１２０の終端と、からなる。認識されるであろうように、用語「暖かい」およ
び「冷たい」は、これに関連して、冷却部分内部の相対的な温度のみをいいかつなんらか
の特定の温度範囲を意味しない。図１に記載された配置において、それぞれのこれらの部
分は、それ自身のシェル、ケースまたは他の形態のハウジングを有する別個の熱交換器ユ
ニットを構成するが、同様に２つまたはすべての３つの部分を、共通のハウジングを共有
する単一の熱交換器ユニットに組み合わせることができるであろう。熱交換器ユニットは
、シェルおよび管、巻きコイル、またはプレートおよびフィンタイプの熱交換器ユニット
等であるがこれらに限られない、任意の好適なタイプであることができる。そうしたユニ
ットにおいて、それぞれの冷却部分は、典型的にはそれ自身（ユニットがシェルおよび管
または巻きコイルタイプである）管束または（ユニットがプレートおよびフィンタイプで
ある）プレートおよびフィン束を含むことができるであろう。
【００５６】
　主熱交換器のためのいくつかまたはすべての冷却は、任意の好適な閉回路冷却システム
（図に示されていない）によって提供されることができる。使用できる例示的な冷却シス
テムは、単一混合冷媒（ＳＭＲ）システム、デュアル混合冷媒（ＤＭＲ）システム、ハイ
ブリッドプロパン混合冷媒（Ｃ３ＭＲ）システム、窒素膨張サイクル（または他のガス状
の膨張サイクル）システム、およびカスケード冷却システムを含む。ＳＭＲおよび窒素膨
張サイクルシステムにおいて、冷却は、閉回路冷却システムによって循環する単一混合冷
媒（ＳＭＲシステムの場合）によってまたは窒素（窒素膨張サイクルシステムの場合）に
よって、主熱交換器のすべての３つの部分１０２、１０６、１１０に供給される。ＤＭＲ
およびＣ３ＭＲシステムにおいて、２種の別個の冷媒（ＤＭＲシステムの場合は２つの異
なる混合冷媒、およびＣ３ＭＲシステムの場合はプロパン冷媒および混合冷媒）を循環さ
せる２種の別個の閉回路冷却システムは、主熱交換器に冷媒を供給するのに使用され、主
熱交換器の異なる部分は、異なる閉回路システムによって冷却されることができる。ＳＭ
Ｒ、ＤＭＲ、Ｃ３ＭＲ、窒素膨張サイクルおよび他のそうした閉回路冷却システムの運転
は周知である。
【００５７】
　天然ガス供給流１００は、主熱交換器の暖かい終端の中に導入され、そしてこの流れが
冷却されかつ少なくとも部分的に液化され、それによって冷却されかつ少なくとも部分的
に液化された天然ガス流１０８を生成する、主熱交換器の暖かい部分１０２および中央部
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分１０６を通る第１の冷却通路を通過させられる。該冷却されかつ少なくとも部分的に液
化された天然ガス流１０８は、次に主熱交換器の中央部分と冷たい部分との間の主熱交換
器の中間の場所から回収され、そしてＪ－Ｔ弁１１０またはワークイクストラクティング
（ｗｏｒｋ－ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ）機器（例えば水力タービンまたはターボ膨張器（図
に示されていない））、および（フラッシュドラム等の）相分離器１１４等の膨張機器か
らなる第１の分離システム中で膨張させられ部分的に蒸発させられかつ分離されて、窒素
を富化した天然ガス蒸気流１１６と窒素を枯渇させた天然ガス液体流１１８とを生成する
。さらに具体的に言うと、少なくとも部分的に液化された天然ガス流１０８は膨張機器１
１０を通過して、相分離器１１４中で蒸気相と液相とに分離される膨張させられかつ部分
的に蒸発させられた流れ１１２を生成し該蒸気１１６と液体流１１８とを生成する。蒸気
１１６と液体１１８流れとは次に主熱交換器の冷たい部分１２０内で並列してさらに冷却
される、中央部分１０６と冷たい部分１２０との間の主熱交換器の中間の場所の中に別個
に再導入される。さらに具体的に言うと、窒素を枯渇させた天然ガス液体流１１８は、第
２の冷却通路の中に導入されかつ通過させられ、この通路は主熱交換器の冷たい部分１２
０を通り、ここにおいて流れは第１の（過冷却された）ＬＮＧ流１２８に過冷却される。
窒素を富化した天然ガス蒸気流１１６は、第３の冷却通路の中に導入されかつ通過させら
れ、この通路は第２の冷却通路と別個でかつ並行して主熱交換器の冷たい部分１２０を通
り、ここでこの流れは冷却されかつ少なくとも部分的に液化されて第１の少なくとも部分
的に液化された（すなわち、部分的にまたは充分に液化された）窒素を富化した天然ガス
流１２２を生成する。第１のＬＮＧ流１２８および第１の少なくとも部分的に液化された
窒素を富化した天然ガス流１２２は次に、主熱交換器の冷たい終端から回収される。
【００５８】
　第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流１２２および第１のＬ
ＮＧ流１２８は次に膨張させられ部分的に蒸発させられ、そして蒸留塔１３４の中に導入
され、この蒸留塔の中でこれらは蒸気相と液相とに分離されて窒素に富んだ蒸気生成物１
３６、１３９と第２のＬＮＧ流１３８とを生成する。蒸留塔１３４は、パッキンおよび／
または１つまたは２つ以上のトレイ等の挿入物からなる分離部分を含み、これは接触を増
加させ、したがって塔内側の上向きに上昇する蒸気と下向きに流れる液体との間の質量移
送を高める。第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流１２２は、
例えばＪ－Ｔ弁１２４またはターボ膨張器（図示されていない）を通して等の膨張機器を
通して通過させられることによって、膨張させられかつ部分的に蒸発させられ、蒸気相と
液相とへの分離のために分離部分より上の該蒸留塔の該上部の中に導入され、それによっ
て塔のための還流をまた提供する膨張させられかつ部分的に蒸発させられた流れ１２６を
生成する。第１のＬＮＧ流１２８は、例えばＪ－Ｔ弁１３０またはターボ膨張器（図示さ
れていない）を通して等の膨張機器を通して通過させられることによって、膨張させられ
かつ部分的に蒸発させられ、蒸気相と液相との分離のために分離部分より下の蒸留塔の下
部の中に導入され、それによって塔のためのストリッピングガスをまた提供する膨張させ
られかつ部分的に蒸発させられた流れ１３２を生成する。第１の少なくとも部分的に液化
された窒素を富化した天然ガス流１２２が部分的に液化された（すなわち、２相）流れで
ある場合、この流れは、他の態様では（図示されていない）膨張させられかつ蒸留中に導
入される前に別個の蒸気流と液体流とにまた分離されることができるであろう。この場合
は、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流１２２は、相分離器
中において液体と蒸気流とに分離された後で、これらの流れの両者は次に、蒸留塔の中に
別個に導入される前に、Ｊ－Ｔ弁またはターボ膨張器等の膨張機器を通過させられること
によって、膨張させられる（そして液体流の場合、部分的に蒸発させられる）であろう。
【００５９】
　蒸留塔１３４からのオーバーヘッド蒸気は、窒素にさらに富んでおり（すなわち、この
オーバーヘッド上記は第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流１
２２に対して窒素に富んでおり、したがって天然ガス供給流１００に対してさらに窒素に
富んでおり）、そして窒素に富んだ蒸気生成物流１３６を生成する蒸留塔の上部から回収



(20) JP 2015-210077 A 2015.11.24

10

20

30

40

50

され、（蒸留塔の運転圧力を制御する）制御弁１３７を通過して、（その組成により次に
燃料として使用されることができるかまたは放出されることができる）最終の窒素に富ん
だ蒸気生成物流１３９を生成する。最終の窒素に富んだ蒸気生成物流１３９は、他の冷媒
流れとの熱一体化により暖められて冷却（図示されていない）を回収する。蒸留塔からの
下部の液体は窒素をさらに枯渇され（すなわち、これは窒素を枯渇させた天然ガス液体流
１１８から生成された第１のＬＮＧ流１２８に対して窒素を枯渇されており、したがって
天然ガス供給流１００に対して窒素をさらに枯渇されており）、そして蒸留塔１３４の下
部から回収されて第２のＬＮＧ流１３８を生成する。
【００６０】
　第２のＬＮＧ流１３８は、次に、例えば、Ｊ－Ｔ弁１４０またはターボ膨張器（図に示
されていない）等の膨張機器を通して流れを通過させることによって、さらに膨張させら
れてＬＮＧ貯蔵タンク１４４中に導入される膨張させられたＬＮＧ流１４２を生成する。
初期の膨張およびＬＮＧのタンク中への導入の結果としておよび／または長い間の周囲加
熱（貯蔵タンクは完全に断熱できないので）の結果として、ＬＮＧ貯蔵タンク１４４中で
ＬＮＧの一部は蒸発させられ、リサイクル流１４６としてタンクの上部にできた空間中に
集まり、そしてそこから回収される窒素を富化した天然ガス蒸気を生成し、そしてタンク
中に貯蔵される窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を残し、そして生成物流１９６として回収
されることができる。他の態様では（記載されていない）、ＬＮＧ貯蔵タンク１２８は、
膨張させられたＬＮＧ流１４２が、液相と蒸気相とに、それぞれ分離され、窒素を枯渇さ
せたＬＮＧ生成物１９６と窒素を富化した天然ガス蒸気からなるリサイクル流１４６とを
生成する（フラッシュドラム等の）相分離器または他の形態の分離機器と置き換えること
ができるであろう。ＬＮＧ貯蔵タンクが使用される場合、その中に集まりかつそこから回
収される窒素を富化した天然ガス蒸気はまた、タンクフラッシュガス（ＴＦＧ）またはボ
イルオフガス（ＢＯＧ）と呼ばれることができる。相分離器が使用される場合、相分離器
の中で生成されかつそこから回収される窒素を富化した天然ガス蒸気はまた、エンドフラ
ッシュガス（ＥＦＧ）と呼ばれることができる。
【００６１】
　窒素を富化した天然ガス蒸気からなるリサイクル流１４６は、次に１つまたは２つ以上
の圧縮機１４８中で再圧縮され、そして１つまたは２つ以上の後部冷却器１５２中で冷却
されて圧縮されたリサイクル流１５４を生成し、これはこの態様において、天然ガス供給
流１００中に戻して導入されることによって主熱交換器に戻してリサイクルされ（それ故
にこの流れはリサイクル流という）、これは天然ガス供給流およびその一部と混合されて
主熱交換器中で冷却されかつ少なくとも部分的に液化される。この後部冷却器１５４は、
周囲温度で例えば水または空気等の任意の好適な形態の冷却剤を使用することができる。
【００６２】
　図１中に記載された態様は、燃料ガスとしての使用に好適か、または放出に好適な１０
モル％以下のメタン濃度を有する窒素に富んだ蒸気生成物１３９を得るために容易に適用
できる。この態様は、比較的少ない装置数を有し、運転するのに効率的、簡素かつ容易で
あり、そして比較的低い窒素濃度の天然ガス供給組成物とでさえ充分に機能する方法およ
び装置を提供する。
【００６３】
　図２～６を参照すると、これらは、本発明のほかの態様により天然ガス流から窒素を液
化しそして除去するため種々のさらなる方法および装置を記載する。
【００６４】
　図２中に記載された方法および装置は、図１中に記載された装置と、（第１の少なくと
も部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流１２２と第１のＬＮＧ流１２８との両方
とは対照的に）第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流１２２の
みが分離されて、窒素に富んだ蒸気生成物１３６、１３９と第２のＬＮＧ流１３８とを生
成し、この分離は蒸留塔中におけるよりむしろ相分離器中で起こり、第１のＬＮＧ流１２
８は、第２のＬＮＧ流１３８とともにＬＮＧ貯蔵タンク１４４に送られる点において異な



(21) JP 2015-210077 A 2015.11.24

10

20

30

40

50

る。
【００６５】
　さらに具体的に言うと、主熱交換器の冷たい終端から回収された第１の少なくとも部分
的に液化された窒素を富化した天然ガス流１２２は、流れが例えばＪ－Ｔ弁１２４または
ターボ膨張器（図示されていない）等の膨張機器を通過させられることによって膨張させ
られかつ部分的に蒸発させられ、そして（フラッシュドラム等の）相分離器２３４中で蒸
気相と液相とに分離されて、それぞれ、窒素に富んだ蒸気生成物１３６、１３９と第２の
ＬＮＧ流１３８とを生成する。この第２のＬＮＧ流１３８は次に、膨張させられて、上記
に記載したＬＮＧ貯蔵タンク１４４中に導入される膨張したＬＮＧ流１４２を生成する。
上記のように、窒素に富んだ蒸気生成物は、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を
富化した天然ガス流１２２に対して窒素に富んでおり、したがって天然ガス供給流１００
に対してさらに窒素に富んでいる。
【００６６】
　主熱交換器の冷たい終端回収された第１のＬＮＧ流１２８は、流れがＪ－Ｔ弁１３０ま
たはターボ膨張器（図示されていない）等の膨張機器を通過させられることによって膨張
させられて、膨張したＬＮＧ流１４２が第２のＬＮＧ流１３８から生成されるのとほぼ同
じ圧力において膨張したＬＮＧ流１３２を生成する。膨張した第１のＬＮＧ流１３２は、
同様にＬＮＧ貯蔵タンク１４４の中に導入され、ここで上記の様に、ＬＮＧの一部分が蒸
発し、リサイクル流１４６としてタンクの上部にできた空間から回収される窒素を富化し
た天然ガス蒸気を提供し、そしてタンクの中に貯蔵されかつＬＮＧ生成物流１９６として
回収されることができる窒素を枯渇させたＬＮＧ生成物を残す。このように、第１のＬＮ
Ｇ流１２８および第２のＬＮＧ流１３８は、膨張させられ混合され、そして共にリサイク
ル流１４６とＬＮＧ生成物１９６中とに分離される。しかし、他の態様では（記載されて
いない）、第１のＬＮＧ流１２８および第２のＬＮＧ流１３８は、膨張させられかつ異な
るＬＮＧ貯蔵タンク（または他の形態の分離システム）中に導入されて、次に混合され、
そして別個のＬＮＧ生成物流である別個のリサイクル流を生成することができるであろう
。同様に、また別の態様では（記載されていない）、第１のＬＮＧ流１２８および第２の
ＬＮＧ流１３８は、（類似の圧力であるか、類似の圧力に調整されて）Ｊ－Ｔ弁、ターボ
膨張器または他の形態の膨張機器を通して膨張させられる前に混合され、そして次にこの
混合された膨張した流れはＬＮＧ貯蔵タンク（または他の形態の分離システム）中に導入
されることができるであろう。
【００６７】
　図３中に記載された方法および装置は、図１中に記載された方法および装置と、蒸留塔
３３４が２つの分離部分（それぞれが、上記の様に、パッキンおよび／または１つまたは
２つ以上のトレイ等の挿入物からなる）を有し、２つの分離部分の間の蒸留塔３３４の中
間の場所の中に導入されることによって第１のＬＮＧ流１２８が蒸留塔中で蒸気相と液相
とに分離される点で異なる。さらに具体的に言うと、主熱交換器の冷たい終端から回収さ
れた第１のＬＮＧ流１２８は、例えばＪ－Ｔ弁３３３またはターボ膨張器（図示されてい
ない）等の膨張機器を通過させられることによって、再沸騰熱交換器３２４中で、膨張さ
せられかつ部分的に蒸発させられ、そして部分的に蒸発させられた流れ３３５として蒸留
塔３３４の中間の場所の中に導入される。この態様において、第１の少なくとも部分的に
液化された窒素を富化した天然ガス流１２２はまた、例えばＪ－Ｔ弁３２８またはターボ
膨張器（図示されていない）等の膨張機器を通過させられることによって膨張させられか
つ部分的に蒸発させられる前に、再沸騰熱交換器３２４中で冷却され、そして部分的に蒸
発させられた流れ３３０として該蒸留塔の該上部３３４中に導入され、それによって塔の
ための還流を提供する。蒸留塔３３４のための沸騰は、再沸騰熱交換器３２４中で塔から
の下部の液体の流れ３６０を暖めかつ少なくとも部分的に蒸発させ、そしてこの暖められ
かつ少なくとも部分的に蒸発させられた流れ３６２を塔の下部に戻し、それによって塔に
ストリッピングガスを提供することによって、提供される。再沸騰熱交換器中で蒸発させ
られていない下部の液体の残りは、蒸留塔の下部から回収されて第２のＬＮＧ流１３８を
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生成する。
【００６８】
　図４中に記載された方法および装置は、図１中に記載された方法および装置と圧縮され
たリサイクル流１５４が、天然ガス供給流に加えられかつ混合されることによって主熱交
換器にリサイクルされる点で異なる。むしろ、圧縮されたリサイクル流は、天然ガス供給
流と別個にかつ並行して、主熱交換器の中に導入されかつ主熱交換器を通過させられ（お
よび主熱交換器中で冷却され）第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然
ガス流４４４を生成する。この流れは次に、主熱交換器の冷たい終端から回収され、そし
てまた、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流と同様に、この
場合蒸気相と液相とに分離される、２つの分離部分を含む蒸留塔４３４中に導入される。
【００６９】
　さらに具体的に言うと、天然ガス供給流１００とほぼ同じ温度（例えば周囲温度）で後
部冷却器１５２を出た圧縮されたリサイクル流１５４は、天然ガス供給流から別個に主熱
交換器の暖かい終端の中に導入され、そして第１の、第２のおよび第３の冷却通路と別個
にかつ並行して、主熱交換器の暖かい部分１０２、中央部分１０４および冷たい部分１２
０部分を通る第４の冷却通路を通過させられて、圧縮されたリサイクル流１５４は、天然
ガス供給流１００と別個にかつ並行して冷却される。リサイクル流が第４の冷却通路を通
過させられるにつれて、リサイクル流は、冷却されかつ部分的に液化されて、主熱交換器
の冷たい終端から回収される第２の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガ
ス流４４４を生成する。
【００７０】
　主熱交換器の冷たい終端から回収された第１のＬＮＧ流１２８、第１の少なくとも部分
的に液化された窒素を富化した天然ガス流１２２、および第２の少なくとも部分的に液化
された窒素を富化した天然ガス流４４４は次に、蒸気相と液相とに分離される蒸留塔４３
４にすべて送られる。この例において蒸留塔４３４は、上記に記載したように、２つの分
離部分を含む。（流れ１２８、１２２および４４４の中で最も低い窒素含有量を有する）
第１のＬＮＧ流１２８は、例えばＪ－Ｔ弁１３０またはターボ膨張器（図示されていない
）等の膨張機器を通して通過させられることによって膨張させられかつ部分的に蒸発させ
られ、そして蒸留塔４３４の下部の中に部分的に蒸発させられた流れ１３２として導入さ
れ、それによって塔のためのストリッピングガスをまた提供する。第１の少なくとも部分
的に液化された窒素を富化した天然ガス流１２２は、例えばＪ－Ｔ弁１２４またはターボ
膨張器（図示されていない）等の膨張機器を通過させられることによって、膨張させられ
かつ部分的に蒸発させられ、そして部分的に蒸発させられた流れ１２６として、２つの分
離部分の間の蒸留塔４３４の中間の場所の中に導入される。（流れ１２８、１２２および
４４４の中で最も高い窒素含有量を有する）第２の少なくとも部分的に液化された窒素を
富化した天然ガス流４４４は、熱交換器４４６中において、例えばＪ－Ｔ弁４４８または
ターボ膨張器（図示されていない）等の膨張機器を通過させられることによって、膨張さ
せられかつ部分的に蒸発させられ、そして部分的に蒸発させられた流れ４６０として該蒸
留塔の該上部４３４中に導入され、それによって塔のための還流をまた提供する。窒素を
枯渇させた下部の液体は、蒸留塔４３４の下部から回収されて、上記のように膨張させら
れかつＬＮＧ貯蔵タンク１４４中に導入される第２のＬＮＧ流１３８を生成する。該蒸留
塔の該上部から回収されたオーバーヘッド蒸気は、再度窒素に富んだ蒸気生成物流１３６
を生成し、これはこの場合（第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガ
ス流４４４との間接的な熱交換を介して）熱交換器４４６中で暖められて、暖められた窒
素に富んだ蒸気生成物流１３９を提供する。この態様において、該蒸留塔の該上部から得
られた窒素に富んだ蒸気生成物流１３６、１３９は、ほとんど純粋な窒素蒸気流であるこ
とができる。
【００７１】
　天然ガス供給と並行してかつ別個に、リサイクル流を冷却しかつ少なくとも部分的に液
化する主熱交換器の使用は、はっきりとした利点を提供する。リサイクル流は、天然ガス
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供給流に比較して窒素に富んでおり、したがって天然ガス供給とは別個にこの流れを液化
するかまたは部分的に液化し、そして次に生じる少なくとも部分的に凝結された窒素を富
化した流れを分離することは、リサイクル流が天然ガス供給流の中に戻されかつ天然ガス
供給流とともに分離される場合より、リサイクル流の窒素およびメタン成分を分離するよ
り効率的なプロセスを提供する。同様に、リサイクル流はこれを行うために貢献した熱交
換器および冷却システムを追加することによって、冷却されかつ少なくとも部分的に液化
されることを可能にしながら、主熱交換器およびその関連する既存の冷却システムを使用
してリサイクル流を冷却しかつ少なくとも部分的に液化させ、次にこれが窒素に富んだ生
成物と追加のＬＮＧ生成物とに分離できることは、よりコンパクトかつコスト効率的なプ
ロセスおよび装置を提供する。
【００７２】
　図４の中に記載した態様中で、圧縮されたリサイクル流１５４は、主熱交換器の暖かい
終端の中に導入されるが、これは必ずしもそうである必要はないことに留意すべきである
。特に、圧縮されたリサイクル流が、天然ガス供給流の温度より低い温度において得られ
る場合、圧縮されたリサイクル流は、圧縮されたリサイクル流の温度が（次に冷却される
）天然ガス供給流の温度とより一致する主熱交換器の中間の場所の中に導入されることが
できる（第４の冷却通路は、この場合、該中間の場所から主熱交換器の冷たい終端に、主
熱交換器を通って伸びる）。例えば、圧縮されたリサイクル流は、主熱交換器の、冷たい
部分１０２と中央部分１０６との間、または中央部分１０６と冷たい部分１２０との間に
導入されることができるであろう。リサイクル流１４６が圧縮機１４８中で圧縮される前
にＬＮＧ貯蔵タンク１４４をでるリサイクル流１４６に対して後部冷却器１５２からでる
リサイクル流１５４を例えばエコノマイザー熱交換器（図示されていない）中でさらに冷
却することによって、圧縮されたリサイクル流１５４はより冷たい温度において得ること
ができるであろう。
【００７３】
　図５中に記載された方法および装置は、図１中に記載された方法および装置と、第１の
ＬＮＧ流１２８は蒸留塔１３４中に導入されないが、代わりに第２のＬＮＧ流１３８と共
にＬＮＧ貯蔵タンク１４４の中に送られる点で、および蒸留塔のためのストリッピングガ
スが相分離器１１４から得られた窒素を富化した天然ガス蒸気の一部５７４によって提供
される点で異なる。
【００７４】
　さらに具体的に言うと、図５に記載の態様において、主熱交換器の中央部分と冷たい部
分との間の主熱交換器の中間の場所から回収された該冷却されかつ少なくとも部分的に液
化された天然ガス流１０８は、（上記で記載したように）Ｊ－Ｔ弁１１０またはターボ膨
張器（図示されていない）および（フラッシュドラム等の）相分離器１１４等の膨張機器
からなる第１の分離システム中で膨張させられ、部分的に蒸発させられかつ分離されて、
窒素を富化した天然ガス蒸気と窒素を枯渇させた天然ガス液体とを生成する。また上記で
記載したように、窒素を枯渇させた天然ガス液体は、液体流１１８として相分離器１１４
から回収され、これは次に主熱交換器の冷たい部分１２０中でさらに冷却されて第１のＬ
ＮＧ流１２８を生成する。相分離器１１４から回収された窒素を富化した天然ガス蒸気は
、しかし、この態様では分離されて２つの窒素を富化した天然ガス蒸気流１１６、５７４
を生成する。１つの蒸気流１１６は、上記で記載したように、主熱交換器の冷たい部分１
２０中でさらに冷却されて、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガ
ス流１２２を生成する。他の蒸気流５７４は、流れがＪ－Ｔ弁５８４またはターボ膨張器
（図示されていない）等の膨張機器を通過させられることによって膨張させられ、そして
蒸留塔１３４の下部に送られるストリッピングガス流れを生成し、それによって該蒸留塔
のためのストリッピングガスを提供する。主熱交換器の冷たい終端から回収された第１の
ＬＮＧ流１２８は膨張させられ、流れがＪ－Ｔ弁１３０またはターボ膨張器（図示されて
いない）等の膨張機器を通過させられることによって、第２のＬＮＧ流１３８から生成さ
れかつ同様にＬＮＧ貯蔵タンク１４４の中に導入される膨張したＬＮＧ流１４２とほぼ同
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じ圧力で膨張したＬＮＧ流１３２を生成する。この点で、第１のＬＮＧ流１２８は、この
態様において、図２中に記載された態様中で第１のＬＮＧ流１２８が上記においてさらに
詳しく記載されたのと同じ様式で、使用されかつ処理される。
【００７５】
　図６中に記載された方法および装置は、図５中に記載された方法及び装置と、蒸留塔５
３４が、この場合２つの分離部分を有し、第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富
化した天然ガス流１２２が、２つの部分の間の蒸留塔５３４の中に導入され、そして蒸留
塔５３４のための還流がコンデンサー熱交換器５５４中でオーバーヘッド蒸気の一部分を
凝結させることによって提供される点で異なる。図６はまた、さらに通常、本発明の先の
態様のいずれかの中で主熱交換器に冷却を提供するのに使用できる１つの可能な閉回路冷
却システムを具体的に示すのに役立つ。
【００７６】
　さらに具体的に言うと、図６中に記載の態様において、主熱交換器の冷たい終端から回
収された第１の少なくとも部分的に液化された窒素を富化した天然ガス流１２２は、例え
ばＪ－Ｔ弁１２４またはターボ膨張器（図示されていない）等の膨張機器を通過させられ
ることによって、膨張させられかつ部分的に蒸発させられ、そして蒸気相と液相とに分離
される、部分的に蒸発させられた流れ１２６として２つの分離部分の間の蒸留塔５３４の
中間の場所の中に導入される。蒸留塔５３４のための還流は、コンデンサー熱交換器５５
４中で蒸留塔からのオーバーヘッド蒸気１３６の一部分を凝結させることによって提供さ
れる。
【００７７】
　コンデンサー熱交換器５５４のための冷却は、この態様において、２つの異なる様式で
提供される。オーバーヘッド蒸気の一部分を凝結させるのに必要な冷却のいくらかは冷た
いオーバーヘッド蒸気それ自身によって提供される。いくらかの冷却は、主熱交換器のた
めの冷却をまた提供する閉回路冷却システムによって提供される。
【００７８】
　さらに具体的に言うと、蒸留塔５３４の上部から回収されたオーバーヘッド蒸気１３６
は、コンデンサー熱交換器５５４の中で最初に暖められる。暖められたオーバーヘッドの
一部分は次に、圧縮機５６６中で圧縮され、（例えば、周囲温度の空気または水等の冷却
剤を使用して）後部冷却器５６８の中で冷却され、コンデンサー熱交換器５５４中でさら
に冷却されかつ少なくとも部分的に液化され、例えばＪ－Ｔ弁５７６を通して膨張させら
れ、そして蒸留塔５３４の上部に戻され、それによって塔への還流を提供する。暖められ
たオーバーヘッドの残りは、窒素に富んだ蒸気生成物１３９を生成する。蒸留塔４６２の
上部をまたより冷たくする（コンデンサー熱交換器５５４、圧縮機５６６、および後部冷
却器５６８を含む）この窒素ヒートポンプサイクルの使用を通して、またより高い純度の
窒素に富んだ生成物１７０を得ることができる。
【００７９】
　閉回路冷却システムをみると、主熱交換器のための冷却は、例えば、単一混合冷媒（Ｓ
ＭＲ）システムによって提供されることができる。このタイプの閉回路システムにおいて
、循環する混合冷媒は、窒素、メタン、エタン、プロパン、ブタンおよびイソペンタンの
混合物等の成分の混合物からなる。また具体的な説明により、主熱交換器の冷却部分１０
２、１０６および１１０のそれぞれは、この例において、巻きコイルタイプの熱交換器ユ
ニットである。主熱交換器の暖かい終端からでる暖められた混合冷媒６５０は、圧縮機６
５２中で圧縮されて、圧縮された流れ６５６を生成する。次に圧縮された流れは、後部冷
却器を通過して冷却されかつ流れを部分的に凝結し、そして次に相分離器中で蒸気流６５
８および液体流６０６に分離される。蒸気流６５８は、圧縮機６６０中でさらに圧縮され
かつ冷却され、そして部分的に凝結して周囲温度で高圧混合冷媒流６００を生成する。後
部冷却器は、蒸発冷却塔からの空気、新たな水、海水または水等の任意の好適な周囲ヒー
トシンクを使用できる。
【００８０】
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　高圧混合冷媒流６００は、相分離器中で蒸気流６０４および液体流６０２に分離される
。液体流６０２および６０６は、次に圧力を低下されかつ混合されて冷たい冷媒流６２８
を生成する前に、主熱交換器の暖かい部分１０２中で過冷却され、この冷たい冷媒流は、
それが蒸発させられかつ暖められて冷却をこの部分に提供する主熱交換器の暖かい部分１
０２のシェル側を通過させられる。蒸気流６０４は、主熱交換器の暖かい部分１０２中で
冷却されかつ部分的に液化されて流れ６０８としてでる。次に流れ６０８は、相分離器中
で蒸気流６１２および液体流６１０に分離される。液体流６１０は、主熱交換器の中央部
分１０６中で過冷却され、そして次に圧力を低下させられて冷たい冷媒流６８０を生成し
、この冷たい冷媒流は、それが蒸発させられかつ暖められて該部分に冷却を提供する主熱
交換器の中央部分１０６のシェル側を通過させられる。蒸気流６１２は主熱交換器の中央
部分１０６および冷たい部分１２０中で凝結されかつ過冷却されて流れ６１４としてでる
。流れ６１４は膨張させられて冷たい冷媒流６３２を提供し、この冷たい冷媒流は、それ
が蒸発させられかつ暖められて該部分に冷却を提供する主熱交換器の冷たい部分１２０の
シェル側を通過させられる。（流れ６３２から得られた）冷たい部分１２０のシェル側か
らでた暖められた冷媒は、中央部分１０６のシェル側中で冷媒流６８０と混合され、そこ
でさらに暖められかつ蒸発させられて、その部分に追加の冷媒を提供する。中央部分１０
６のシェル側からでた混合され暖められた冷媒は、暖かい部分１０２のシェル側中で冷媒
流６２８と混合されて、そこでさらに暖められかつ蒸発させられてその部分に追加の冷媒
を提供する。暖かい部分１０２のシェル側からでた混合され暖められた冷媒は、充分に蒸
発させられ、そして約５℃まで過加熱され、そして暖められ混合された冷媒流６５０とし
てでて、このように冷却回路を完了する。
【００８１】
　上記で述べたように、図６中に記載された態様において、閉回路冷却システムは、蒸留
塔５３４からのオーバーヘッド蒸気１３６の一部を凝結させるコンデンサー熱交換器５５
４のための冷却をまた提供して、塔への還流を提供する。これは、主熱交換器からでる冷
却された混合冷媒を分割し、そしてコンデンサー熱交換器５５４中で暖められる該冷媒の
一部を、主熱交換器中に戻されそしてその中でさらに暖められる前に、送ることによって
達成される。さらに具体的に言うと、主熱交換器の冷たい終端からでる混合冷媒蒸気６１
４は、２つの部分、より小さい部分６１８（典型的には１０％未満）および主な部分６１
６に分割される。主な部分は膨張させられて、上記の様に、主熱交換器の冷たい部分１２
０に冷媒を提供するのに使用される冷たい冷媒流６３２を提供する。より小さい部分６１
８は、例えば、Ｊ－Ｔ弁２２０（例えば、ターボ膨張器等の）別の好適な形態の膨張機器
を通して流れを通過させることによって、膨張させられて、冷たい冷媒流２２２を生成す
る。次に流れ２２２は、コンデンサー熱交換器５５４中で暖められかつ少なくとも部分的
に蒸発させられて、流れ２２４を生成し、これは、次に主熱交換器の冷たい部分１２０の
シェル側からでた（流れ６３２から得られた）暖められた冷媒と混合され、そして中央部
分１０６のシェル側に冷媒流６８０とともに入ることによって主熱交換器に戻される。代
わりに、流れ２２４は、流れ６８０（図に示されていない）と直接混合されることもでき
るであろう。
【００８２】
　コンデンサー熱交換器５５４のための冷却をまた提供するための閉回路冷却システムの
使用は、窒素の凝結がおこる適当な温度において冷却を提供する混合冷媒とともに、コン
デンサー交換器５５４中での内部温度の違いを最小化することによって、プロセスの全体
的な効率を改善する。これは、図６および上記に記載された態様により運転される場合、
コンデンサー熱交換器５５４で得られる図７中に記載された冷却曲線により、具体的に説
明される。好ましくは、コンデンサー熱交換器５５４中で冷却されるオーバーヘッド蒸気
５７２の圧縮されかつ暖められた部分が、混合冷媒が蒸発する温度よりちょうど上の温度
において凝結するように、圧縮機５６６の放出圧力は選択される。蒸留塔５３４から回収
されたオーバーヘッド蒸気１３６は、その露点（約－１５９℃）においてコンデンサー熱
交換器５５４中に入ることができ、そして周囲条件の付近で暖められることができる。窒
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６６中で圧縮され、周囲温度付近において後部冷却器５６８中で冷却され、そして冷却さ
れかつ凝結されるコンデンサー熱交換器５５４に戻されて、上記のように蒸留塔５３４の
ための還流を提供する。
【実施例】
【００８３】
　本発明の操作を具体的に示すために、記載されかつ図１中に具体的に記載された方法を
、柔軟な加熱バルブおよび１モル％のみの窒素を有する液化された天然ガス生成物を用い
て窒素に富んだ上記生成物を得るために行った。供給ガスの組成を表１に示した。第１の
流れの組成を表２中に示す。ＡＳＰＥＮ　Ｐｌｕｓソフトウェアを使用して、データを生
成した。表２中のデータからわかるように、この方法は、液化された天然ガス流から効果
的に窒素を除去し、そして販売可能なＬＮＧ生成物、および燃料ガスとして使用できる窒
素流を提供する。
【表１】

【表２】

【００８４】
　当然のことながら、本発明は、好ましい態様を参照して上記の詳細に限定されないが、
多数の改質および変形を、以下の請求項に規定された本発明の精神および範囲を離れるこ
となく行うことができる。
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