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ZlepSeny viaczlozkovy spdsob chladenia na skvapaliiovanie zemného plynu

Oblast technik

Tento vynalez sa tyka sposobu skvapaliiovania zemného plynu a predo-
vietkym sa tyka spdsobu vyroby komprimovaného kvapalného zemného plynu
(PLNG).

Doteraj§i stav techniky

Pre vysoki akost &istého spalovania a svoju vyhodnost je zemny plyn
v siéasnej dobe znaéne pouzivany. Bolo lokalizovanych mnoho zdrojov vo
vzdialenych oblastiach, znaéne vzdialenych od obchodného trhu s plynom. Nie-
kedy je na prepravu produkovaného zemného plynu ku komerénému trhu dostup-
né potrubie. Ked' nie je uskuto¢nitelna preprava potrubim, spracovava sa zemny
plyn, pre dopravu na trh Casto na kvapalny zemny plyn (ktory je nazyvany
.LNG*).

Jednym z podstatnych znakov zavodov LNG st velké kapitalové investi-
cie. Vybavenie, pouzivané na skvapaliiovanie zemného plynu, je vel'mi nakladné.
Zavod na skvapalfiovanie je vytvoreny z niekolkych zakladnych systémov, zahr-
flujicich spracovanie plynu na odstrafiovanie ne&istdt, skvapaliiovanie, ochla-
dzovanie, zariadenia na zidsobovanie energiou a skladovanie a zariadenia lodnej
dopravy. Zatial' ¢o cena zavodu LNG mdZe vel'mi zivisief od lokality zavodu,
mdZe typicky beZny projekt LNG stat od 5 do 10 miliard dolarov vratane nakla-
dov na oblast vyvoja. Chladiaci systém zavodu mdZe stat 30 percent z ceny a

vyS§Sie.

Sa tri najddlezitejSie okoln.osti, ku ktorym sa musi prihliadat pri kon-
Strukcii zdvodu LNG: (1) vyber skvapaliiovacieho cyklu, (2) materialy pouzité
na kontajnery, erpanie a ostatné vybavenie a (3) procesné kroky na konverziu

napajacieho pridu zemného plynu na LNG.



Chladiace systémy LNG su velmi nakladné, pretoze na skvapalnenie zem-
ného plynu treba tak vela chladenia. Typicky prid zemného plynu vstupuje do
zavodu LNG pri tlakoch od asi 4 830 kPa (700 psia) do asi 7 600 kPa (1 100
psia) a teplotach od asi 20 °C (68 °F) do asi 40 °C (104 °F). Zemny plyn, &o je
prevazne metan, sa nemOze skvapalnit jednoduchym zvySenim tlaku, ako
v pripade taz$ich uhlovodikov, pouZivanych pre energetické ucely. Kriticka
teplota metanu je -82,5 °C (-116,5 °F). To znamen4, ze metan sa mdze skvapal-
nif len pod touto teplotou bez ohl'adu na aplikovany tlak. PretoZe zemny plyn je
zmesou plynov, skvapalfiuje sa nad touto oblastou tepldt. Kriticka teplota zem-
ného plynu je medzi asi -85 °C (-121 °F) a -62 °C (-80 °F). Zmesi zemného plynu
sa pri atmosférickom tlaku daju skvapalnit typicky v oblasti tepl6t medzi asi
-165 °C (-265 °F) a -155 °C (-247 °F). Pretoze vybavenie pre chladenie repre-
zentuje vyznamnu Cast z ceny zavodu LNG, bolo vynaloZené velké usilie na zni-

Zenie nakladov na chladenie.

Aj ked sa na skvapaliovanie zemného plynu pouzivalo mnoho chladiacich
cyklov, su dnes v zavodoch LNG naj&astejSie vyuzivané tri typy: (1) “kaskadovy
cyklus®, v ktorom sa nasobne vyuZivaju jednotlivé zlozky chladiv vo vymenni-
koch tepla, progresivne usporiadanych na zniZovanie teploty plynu na teplotu
skvapalfiovania, (2) “expanzny cyklus“, v ktorom plyn z vysokého tlaku expan-
duje do nizkeho tlaku so zodpovedajicim zniZenim teploty a (3) “viaczloZzkovy
chladiaci cyklus“, v ktorom sa vyuziva viaczlozkové chladivo v 3pecialne kon-
Struovanych vymennikoch. V najvi¢Som pocte cyklov skvapaliiovania zemného

plynu sa vyuzivaji variacie alebo kombinacie tychto troch zakladnych typov.

ZmieSany chladiaci systém zahrnuje cirkulaciu viaczloZzkového chladiaceho
pradu, obvykle po predbeznom chladeni na asi -35 °C (-31 °F) propanom. Typic-
ky viaczlozkovy systém bude zahrnovat metan, etin, propan, pripadne daliie
Pahké zlozky. Bez predbezného chladenia propinom sa mdzu tazSie zlozky, ako
butiny a pentany, zahrnut do viaczioikového chladiva. Prirodzena vlasfnost’
cyklu so zmieSanym chladivom je, ze vymenniky tepla v procese musia rutinne
spracovavat tok dvojfazového chladiva. To vyZzaduje pouzit velmi §pecializova-

né vymenniky tepla ZmieSané chladiva prejavuju ziadani vlastnost kondenzovat



v rozmedzi teplot, ktoré umoziiuju konstruovat systém vymennikov tepla, ktoré
moze byt termodynamicky uéinnejSie ako chladiace systémy s jedinou &istou
zlozkou. Priklady viaczlozkovych chladiacich procesov si uvedené v U.S. pa-

tentoch 5 502 972, 5 497 626, 3 763 638 a 4 586 942

Materialy, pouzivané v konvenénych LNG zariadeniach tieZz prispievaju
k cene zariadenia. Kontajnery, ¢erpadla a ostatné vybavenie, pouZivané v LNG
zariadeniach su typicky konStruované, aspoii s€asti, z hlinika, nehrdzavejucej o-
cele, alebo ocele s vysokym obsahom niklu na zaistenie potrebnej pevnosti a

odolnosti proti lomu pri nizkych teplotach.

V konvenénych LNG zariadeniach sa musia z procesu skvapaliiovania
zemného plynu ddkladne odstranit voda, oxid uhli&ity, zla&eniny obsahujuce si-
ru, ako sirovodik a ostatné kyslé plyny, n-pentan a taZzSie uhlovodiky, vratane
benzénu - a ich obsah zniZif na Urovne parts per million (ppm). Niektoré
z tychto zlicenin by mohli mrznut a spdsobovaf v prevadzkovom zariadeni
problémy so zapchavanim. Iné zluceniny, ako tie, ktoré obsahuju siru sa odstra-
fiuji typicky preto, aby sa vyhovelo obchodnym 3pecifikaciam. V konven&nom
LNG zariadeni na spracovanie plynu je potrebné vybavenie na odstrafiovanie o-
xidu uhligitého a kyslych plynov. Vybavenie na spracovanie plynu vyuziva typic-
ky chemicky a/alebo fyzikalny proces s regenerovanim rozpustadiel a vyzaduje
zna&né kapitalové investicie. TieZ prevadzkové niklady si vysoké. Dehydratory
so suchym 18zkom, ako molekulové siti, vyzaduju odstranenie vodnej pary.
Skrubrova koléna a frakcionadné zariadenie sa pouZivaju typicky
na odstrafiovanie uhlovodikov, ktoré maju sklon spdsobovat problémy
s upchavanim. V konvenénych LNG zariadeniach sa odstraiiuje tiez ortuf, preto-
Ze mdze spdsobit poruchy zariadenia, kon3truovaného z hlinika. Okrem toho
velka Cast dusika, ktory mdze byt pritomny v zemnom plyne, sa odstrani po
priebehu procesu, pretoze dusik nezostane po&as transportu konvenéného LNG
v kvapalnej faze a v okamihu dodania je pritomnost dusikovych par v LNG

kontajneroch neziaduca.



Existuje stala potreba v priemysle na zlepSeny proces skvapalfiovania zem-
ného plynu, ktory minimalizuje mnoZzstvo chladiaceho zariadenia a energie poZa-

dovanej pre tento proces.

Podstata vynalezu

Tento vynalez sa tyka zlepSeného procesu skvapalfiovania priadu plynu,
bohatého na metan. Priad privadzaného plynu ma tlak nad asi 3,100 kPa (450
psia). Ak je tlak prili§ nizky, ma sa plyn najprv komprimovat'. Plyn sa skvapal-
fiuje viaczlozkovym chladiacim systémom na vyrobu kvapalného produktu, maji-
ceho teplotu nad asi -112 °C (-170 %F) a tlak, postadujuci na to, aby kvapalny
produkt bol na alebo pod teplotou svojho bodu tvorby bubliniek, produkt sa tu
oznaduje ako komprimovany kvapalny zemny plyn. (,PLNG"). Pred skvapaine-
nim viaczlozkovym chladenim sa plyn vyhodne ochladi recyklovanymi parami,
ktoré prechadzaju expanznym prostriedkom bez skvapalnenia. PLNG sa privadza
do skladovacich prostriedkov na skladovanie pri teplote nad asi -112 °Cc (-170
°F).

V inom uskutoé&neni vynalezu, ak priad prividzaného plynu obsahuje zloz-
ky fazie neZ metan, sa odstrani prevazna &ast’ tazSich uhlovodikov frakcionaé-

nym procesom pred skvapalnenim viaczlozkovym chladenim.

V edte inom uskutoéneni tohto vynalezu sa mdze vyvareny plyn, rezultujua-
ci z vyparovania skvapalneného zemného plynu, priddvat k prividzanému zem-

nému plynu pre skvapaliiovanie viaczlozkovym chladenim na vyrobu PLNG.

Sposob podla tohto vynalezu sa mdZe vyuZit ako na poliatoiné skvapal-
fiovanie zemného plynu pri zdroji plnenia na skladovanie alebo transport, tak aj
na opitovné skvapaliiovanie pary zemného plynu, vzniknutej po&as skladovania a
lodnej dopravy. V silade s tym je predmetom tohto vynalezu poskytnut zlepSeny
systém skvapalfiovania alebo opakovaného skvapaliiovania zemného plynu. Inym
predmetom tohto vynalezu je poskytnut zlepSeny systém skvapaliiovania, kde je

pofadovany podstatne nizi kompresny vykon nez v doteraj§ich systémoch. ESte



d’al3im predmetom tohto vynalezu je poskytnat zlep3eny spdsob skvapaliiovania,
ktory bude vyzadovat' menej energie na kompresiu ako doterajSie systémy. ESte
d’al§im predmetom tohto vynalezu je poskytnut zlepSeny sposob skvapaliiovania,
ktory bude ekonomicky a efektivny v prevadzke. Chladenie na velmi nizku tep-
lotu pri konven&énom procese LNG je vel'mi nakladné v porovnani s pomerne

miernym chladenim, potrebnym pri produkcii PLNG podfa tohto vynalezu

Prehl'ad obrdazkov na vvkresoch

Tomuto vynilezu a jeho vyhoddm sa lepSie porozumie odkazom na dalej
uvedeny podrobny opis a pripojené obrazky, ktoré si blokovymi schémami ty-

pickych uskuto&neni tohto vynalezu.

Obr. 1 je blokova schéma uskuto&nenia podla tohto vynalezu, znazoriiuji-

ca systém viaczloZkového chladenia s uzavretou slu¢kou na vyrobu PLNG.

Obr. 2 je blokova schéma druhého uskutoénenia tohto vynalezu, v ktorom

sa zemny plyn pred skvapalnenim na PLNG frakcionuje.

Obr. 3 je blokova schéma treticho uskuto¢nenia tohto vynéalezu, v ktorom
sa vyuziva na predbezné chladenie pridu zemného plynu pred skvapalnenim na

PLNG, systém jednozlozkového chladenia s uzavretou slu¢kou.

Obr. 4 je blokova schéma §tvrtého uskutoénenia tohto vynalezu, v ktorom
viaczlozkovy systém chladenia s uzavretou slutkou predbeZine chladi prudiaci
zemny plyn pred frakcionaciou a chladiaci systém tiez skvapaliiuje prudiaci zem-

ny plyn na PLNG

Obr. 5 je blokova schéma piateho uskutoénenia tohto vynalezu, v ktorom
sa zemny plyn- frakcionuje a potom skvapalfiuje vo vymenniku tepla, ktory je
chladeny druhym systémom chladenia s uzavretou slu¢kou, v ktorom sa ako
chladiva vyuZivaju ako viaczlozkova kvapalina, tak aj viaczlozkova para. Vyva-

rena para sa skvapaliiuje len parou z viaczloZkového systému chladenia.



Obr. 6 je blokova schéma $iesteho uskutoénenia tohto vynalezu, v ktorom
sa zmie§ava vyvarena para a privadzany zemny plyn pred skvapaliiovanim viac-

zlozkovym systémom chladenia na vyrobu PLNG.

Obr. 7 je blokova schéma siedmeho uskutoénenia tohto vynalezu, v kto-
rom sa privadzany zemny plyn frakcionuje a potom skvapalfiuje vo vymenniku
tepla, ktory je chladeny druhym systémom chladenia s uzavretou slu¢kou, u kto-

rého sa vyuziva ako chladiv ako viaczlozkovej kvapaliny, tak aj viaczloZkovej

pary.

Obr. 8 je ©blokova schéma procesu s expandérom, vyuZzitého

v uskuto¢neniach, znazornenych na obr 2,5, 6 a 7.

Obr. 9 je blokova schéma vyhodného viaczloZkového systému chladenia,

vyuzitého v uskuto€neniach, znazornenych na obr. 1, 2, 3, 4 a 6.

Obr.10 je blokova schéma vyhodného viaczlozkového systému chladenia,

vyuzitého v uskuto&neniach, znazornenych na obr. 5 a 7.

Blokové schémy, znizornené na obrazkoch, predstavuji rdozne uskutoéne-
nia praktického vyuzitia spésobu podla tohto vynalezu. Tymito obrazkami sa ne-
zamySla vyélenit’ z rozsahu ochrany vynéilezu iné uskuto&nenia, ktoré si vysled-
kom normé.lny.ch a oCakavanych modifikacii tychto $pecifickych uskutoéneni.
Rdzne potrebné subsystémy, ako &erpadla, ventily, mieSage pradu, riadiace sys-
témy a senzory, boli z obrizkov vypustené kvdli zjednoduSeniu a jasnosti pre-

zentacie.

Priklady uskutoénenia vynalezu

V tomto vynaleze sa vyuziva viaczlozkovy chladiaci systém na skvapalne-
nie zemného plynu na vyrobu kvapalnéhd produktu, bohatého na metan, s teplo-
tou nad asi -112 °C (-170 "F) a tlakom, postadujicim, aby kvapalny produkt bol
na alebo pod svojim bodom tvorby bubliniek. Tento pr.odukt, bohaty na metan, je

niekedy nazyvany v tomto opise ako komprimovany kvapalny zemny plyn



(PLNG). Termin ,bod tvorby bubliniek® znaci teplotu a tlak, pri ktorych sa kva-
palina za&ina menit na plyn. Napriklad, ak je urdity objem PLNG udrzovany na
kon$tantnom tlaku, ale jeho teplota stupa, je teplota, pri ktorej sa zaCinaju
v PLNG tvorif bublinky plynu, bod tvorby bubliniek. Podobne, ak urcity objem
PLNG je udrzovany na konstantnej teplote, ale tlak sa zniZuje, definuje tlak, pri
ktorom sa za&ina tvorit plyn, bod tvorby bubliniek. Pri bode tvorby bubliniek je

zmes nasytenou kvapalinou.

Vyuzitie viaczlozkového systému chladenia podla tohto vynalezu vyZzaduje
menej energie na skvapaliiovanie zemného plynu neZ viaczlozkové sp6soby, vyu-
%ivané v minulosti a zariadenie, pouZivané v spdsobe podla tohto vynalezu, mé-
7e byt vyrobené z menej nakladnych materidlov. Naopak doteraj§ie procesy, kto-
ré produkuju LNG pri atmosférickych tlakoch, pri teplotach tak nizkych ako je
-160 °C (-256 °F) vyzaduju, aby aspofi &ast prevadzkového zariadenia bola kvdli

bezpeé&nej praci vyrobena z nakladnych materialov.

Energia, potrebna v praxi na skvapaliiovanie zemného plynu podla tohto
vynéalezu je velmi zniZena oproti poZiadavkam na energiu konven&ného zavodu
LNG. Znizenie potrebnej chladiacej energie pozadovanej pre sposob podla tohto
vynalezu, rezultuje do zna&ného zniZenia kapitalovych nakladov, proporcionalne
niz§ich prevadzkovych nakladov a zvy$enej uclinnosti a spolahlivosti, a teda

znacného zvySenia hospodarnosti vyroby skvapalneného zemného plynu.

Pri prevadzkovych tlakoch a teplotach podla tohto vynalezu sa mdZe na
Cerpanie a vybavenie v najchladnejSich prevadzkovych oblastiach skvapaliio-
vacieho procesu vyuzivat ocel s 3,5 % hmotn. obsahom niklu, aviak pre to isté
zariadenie, pouZivané v beznom LNG procese je vieobecne poZadovani naklad-
nejSia ocel' s 9 % hmotn. obsahom niklu alebo hlinika. To poskytuje d'alSie vyz-
namné znizenie nakladov v spdsobe podla tohto vynalezu v porovnani

s doteraj§imi procesmi LNG.

Prvym zretelom v kryogenickom spracovani zemného plynu je kontamina-
cia. Zasoba privadzaného surového zemného plynu vhodného na spracovanie

podl'a tohto vynalezu mdZe zahriiovat zemny plyn, ziskany zo zdroja surovej ro-



py (sprievodny plyn) alebo zo zdroja plynu (nesprievodny plyn). ZloZenie zem-
ného plynu sa mdze vyrazne li§it. Tu vyuZivany prad zemného plynu obsahuje
metan (C,) ako prevaZujicu zlozku. Zemny plyn tiez bude typicky obsahovat
etan (C,), vyisie uhlovodiky (C3.) a men§ie mnoZstva kontaminantov ako vodu,
oxid uhligity, sirovodik, dusik, butan, uhlovodiky so §iestimi alebo viacerymi
atomami uhlika, nec&istotu, sirnik Zzeleza, vosk a surovu ropu. Rozpustnosti
tychto kontaminantov sa menia s teplotou, tlakom a zloZenim. Pri kryogénnych
teplotach mé3u CO,, voda a ostatné kontaminanty tvorit' pevné latky, ktoré mo-
%u upchavaf priechody pridu v kryogénnych vymennikoch tepla. Tymto poten-
cidlnym tazkostiam sa mozno vyhnut odstranenim takych kontaminantov, ak sa
daju predvidat podmienky vnitri ich &istej zloZky, teplotno-tlakové hranice
v pevnej faze. V d'alSom opise vynalezu sa predpoklada, zZe prid zemného plynu
bol vhodne spracovany v tom zmysle, Ze boli odstranené sirniky a oxid uhligity a
bolo uskutoénené susenie, aby sa odstranila voda pouZitim beZnych a dobre zné-
mych postupov, aby sa vyprodukoval prid ,sladkého, suchého“ zemného plynu.
Ak obsahuje prud zemného plynu tazké uhlovodiky, ktoré by mohli pocas skva-
paliiovania zamrznut, alebo ak s v PLNG tazké uhfovodiky neziaduce, mdZu sa
odstranit’ frakciona&nym procesom pred produkciou PLNG, ako je opisané po-

drobnejSie niZ§ie.

Jedna vyhoda tohto vynalezu je, Ze vy§§ie prevadzkové teploty umoZziiuja,
Ze zemny plyn mdZe obsahovat vy$Sie Girovne koncentracie zloZiek, ktoré mozu
zamrznat, neZ by bolo mozné u bezného LNG procesu. Napriklad v konvenénom
LNG zavode, ktory produkuje LNG pri -160 °C (-256 °F) musi mat CO; kon-
centraciu niz§iu nez asi 50 ppm, aby nedoslo k problémom so zamrznutim. Nao-
pak pri udrzovani prevadzkovych tepldt nad asi -112 °C (-170 °F) méze zemny
plyn obsahovat CO, na vy$Sich Grovniach, okolo 1,4 mol % CO, pri teplotach
-112 °C (-170 °F) a okolo 4,2 % pri -95 °C (-139 °F) bez spbsobenia problémov

so zamfzanim v procese skvapalfiovania podl'a tohto vynalezu.

Okrem toho nie je nutné odstranit, v spdsobe podla tohto vynalezu, mier-
ne mnozstvad dusika v zemnom plyne, pretoZe dusik zostane v kvapalnej faze

so skvapalnenymi uhPovodikmi pri prevadzkovych tlakoch a teplotach podla



tohto vynalezu Schopnost redukovat, alebo v niektorych pripadoch vynechat,
zariadenia, poZadované na spracovanie plynu a odstranenie dusika, ked to zlo-
7enie zemného plynu umoZiiuje, poskytuje vyznamné technické a ekonomické vy-
hody. Tieto a iné vyhody vynalezu budu lepSie pochopené =z diskusie

k obrazkom.

K obr. 1: Prad 10 prividzaného komprimovaného zemného plynu vstupuje
vyhodne do skvapaliiovacieho procesu pri tlaku nad asi 1 724 kPa (250 psia) a
eite vyhodnejsie nad asi 4 827 kPa (700 psia) a vyhodne pri teplotach pod 40 °C
(104 °F), mozu sa viak pouzif odli¥né tlaky a teploty, ak je to poZadované, a
odbornici mozu, na zaklade poznatkov z tohto vynalezu, systém vhodnym spdso-
bom modifikovat. Ak ma prad 10 plynu tlak pod asi 1 724 kPa (250 psia), mdze
sa komprimovat vhodnymi kompresnymi prostriedkami (neznizornené), ktoré

moZu zahriiovat jeden alebo viacero kompresorov.

Prad 10 privadzaného zemného plynu prichadza do prietokového chladi¢a
26, ktory ochladi prud zemného plynu niektorym z konvené&nych systémov na
teplotu pod asi 30 °C (86 °F). Chladenie sa vyhodne uskutocfiuje vymenou
(odoberanim) tepla vzduchom alebo vodou. Ochladeny prad 11, vychadzajici
z prietokového chladia 26, sa privadza do prvej chladiacej zony 33a konvené-
ného viaczloZkového vymennika 33 tepla, ktory je komeréne dostupny a je od-
bornikom déverne znamy. Tento vynalez nie je obmedzeny na niektory typ vy-
mennika tepla, ale kvéli hospodarnosti sit vyhodné ploché rebrové, $piralovo vi-
nuté chladi€e a chladi¢e na spdsob chladiaceho boxu. Vyhodne su vietky prudy,
obsahujice obe fazy, ako kvapalna, tak aj parni, ktoré st vhafiané do vymenni-
kov tepla, rovnomerne rozdelené po ploche prieéneho rezu vstupného otvoru. Na
uskuto&nenie tohto je vyhodné vybavit distribu&né aparatury jednotlivo, zvlast
pre parné a zvlast pre kvapalné pridy. Viacfazové toky pridov mézu doplnif
separatory ako potrebné na rozdelenie pradov na prady kvapaliny a pary. Napri-
klad by sa mohli separatormi doplnit prudy 18 a 24 z obr. 1 (takéto separatory
nie si znazornené na obr. 1), predtym ako prady 18 a 24 vstipia do chladiacich

z0n 33a, 33b v ich vzajomnom poradi
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Vymennik 33 tepla méze mat jednu alebo viac chladiacich z6n, vyhodne
aspofi dve. Vymennik 33 tepla, nakresleny na obr.1 ma dve chladiace z6ny 33a a
33b. Prad 11 zemného plynu sa skvapalfiuje v chladiacej zéne 33a vymenou tepla
s chladivom z viaczlozkového chladiaceho systému 45, ktory je v tomto opise u-
vadzany ako MCR systém 45. Vyhodné uskuto&nenie MCR systému 45 je zna-
zornené na obr. 9, ktory je diskutovany podrobnejSie dole. Chladivo v MCR
systéme je vytvorené zo zmesi uhlovodikov, ktoré méZu zahrnovat napriklad
metan, etdn, propan, butiny a pentany. Vyhodné chladivo ma toto zloZenie, vy-
jadrené v molarnych percentach: metan (25,8 %), etan (50,6 %), propan (1,1 %),
izobutan (8,6 %), n-butan (3,7 %), izopentan (9,0 %) a n-pentan (1,2 %). Kon-
centracie MCR zloZiek sa mdzu nastavif tak, aby charakteristiky chladenia a
kondenzécie prudiaceho plynu vyhoveli poZiadavkim na chladenie, kryogenicku
teplotu a tlak skvapaliiovacieho procesu. Ako priklad teploty a tlaku, vhodnych
pre systém chladenia MCR s uzavretou slu¢kou, sa viaczlozkové chladivo v linke
27 smeruje pri 345 kPa (50 psia) a 10 °C (50 °F) ku konvenénej kompresii a
konvennému chladeniu do MCR systému 45 na vyrobu viaczlozkového kvapal-
ného pradu 18, ktory ma tlak 1 207 kPa (175 psia) a teplotu 13,3 °C (56 °F).
Prid 18 sa chladi v chladiacej zéne 33a a d'alej v chladiacej zone 33b za tvorby
chladného pridu 23, vychadzajuceho z chladiacej z6ny 33b pri teplote -99 °C
(-146 °F). Prad 23 potom expanduje cez konvenény Joule-Thomsonov ventil 46
za produkcie pridu 24 pri 414 kPa (60 psia) a -108 °C (-162 °F). Prad 24 sa
potom ohrieva v chladiacej zone 33b a d’alej v chladiacej zéne 33a za produkcie
pradu 27 pri 10 °C (50 °F) a 345 kPa (50 psia). ViaczloZkové chladivo potom
recirkuluje v chladiacom systéme s uzavretou slué¢kou. V skvapalfiovacom proce-
se, znidzornenom na obr. 1 sa vyuziva v MCR systéme 45 na vyrobu PLNG len

systém chladenia s uzavretou slu¢kou.

Prid 19 skvapalneného zemného plynu je PLNG pri teplote nad asi -112
°C (-170 °F) a tlaku, postatujucom na to, aby kvapalny produkt bol na alebo pod
teplotou svojho bodu tvorby bubliniek. Ak je tlak pradu 19 vy38i ako tlak, pot- '
rebny na udrzanie pridu 10 v kvapalnej faze, mdse prad 19 pripadne prechadzat
jednym alebo viacerymi expanznymi prostriedkami, ako napriklad hydraulickou

turbinou 34, za produkcie PLNG produktu pri nizom tlaku, ale eite stale s tep-
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lotou nad asi -112 °C (-170 "F) a tlakom, postaéujucim na to, aby kvapalny pro-
dukt bol na alebo pod teplotou svojho bodu tvorby bubliniek. PLNG sa potom
vhana linkami 20 a 29 do vhodnych prostriedkov 50 na skladovanie alebo trans-
port, ako st potrubia, stabilny skladovaci tank alebo prepravnik, ako lod’ na

prepravu PLNG, nakladny automobil alebo zelezni¢na cisterna.

Pri skladovani a transporte skvapalneného zemného plynu a pri manipula-
cii s nim sa m6zu vyskytovat' znaéné mnoZstva ,vyvarenej“ pary, vzniknutej od-
parovanim skvapalneného zemného plynu. Tento vynalez je obzvlait vhodny na
skvapaliiovanie vyvarenej pary, produkovanej PLNG. Spdsobom podrla tohto vy-
nalezu sa mdZu pripadne také vyvarené pary znovu skvapalnit. Podl'a obr.1 sa
privadza vyvarena para do procesu podla vynélezu linkou 22. Pripadne &ast’ pru-
du 22 sa m6Ze oddelit a smerovat’ na prechod chladiacou zénou 33a na ohriatie
oddeleného vyvareného plynu na neskorSie pouZitie ako palivo a zabezped&enie
pridavného ochladzovania z6ny 33a. Zostavajuca ast priadu 22 prichadza do
chladiacej zény 33b, kde sa vyvareny plyn skvapalni. Skvapalneny zemny plyn
vychadzajici z chladiacej zény 33b (prud 28) sa &erpa &erpadlom 36 do hydrau-
lickej turbiny na kompresiu PLNG, vychadzajuceho z hydraulickej turbiny 34 a

potom sa spoji s pridom 20 a vhaiia do vhodnych skladovacich prostriedkov 50.

Prudy tekuiin, vychadzajuce z hydraulickej turbiny 34 a &erpadla 36 pri-
chadzaji vyhodne do jedného alebo viacerych separitorov fiz (tieto separatory
nie su na obrazkoch znazornené), ktoré separuju skvapalneny zemny plyn od
vietkého plynu, ktory nebol v procese skvapalneny. Prevadzka takych separato-
rov je dobre znima priemerne odborne vzdelanym osobam. Skvapalneny plyn sa
potom privadza do prostriedkov 50 na skladovanie PLNG, a plynna faza zo sepa-

ratora faz sa mdze vyuzit' ako palivo alebo sa méze recyklovat do procesu skva-

palfiovania.

Obr. 2 znazoriiuje iné uskutoénenie vynilezu, a na tomto a ostatnych ob-
razkoch zodpovédajﬁ v tomto opise rovnaké vzfahové znalky rovnakym pre-
vadzkovym funkciam. Odbornici, ktori sa dobre vyznaju v odbore, mdzu oviem
zistit, Ze prevadzkové zariadenie sa od jedného uskutoénenia k druhému méoze

menit' vo veli€inach a kapacitach pri zachadzani s odlisnymi rychlostami prieto-
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ku tekutin, pri odliSnych teplotach a zloZeniach. S odkazom na obr. 2, prud pri-
vadzaného zemného plynu vstupuje do systému linkou 10 a prechadza konvené-
nym prietokovym chladi¢om 26 do expanzného procesu 30, ktory chladi prad
zemného plynu na teplotu, postadujucu na kondenzaciu aspofi vda&sej Casti taz-
§ich uhl'ovodikov, tvoriacich zlozky zemného plynu, ktoré sa nazyvaji kvapaliny

zemného plynu (natural gas liquids-NGL).

NGL zahrnuje etan, propan, butan, pentan, izopentan a pod. Pri tlakoch
v rozsahu od 4 137 kPa (600 psia) do 7 585 kPa (1 100 psia) st poZadované
teploty na uskuto&nenie kondenzicie v rozmedzi od asi 0 °C (32 °F) do asi -60
°C (-76 °F). Vyhodné uskuto&nenie expanzného procesu 30 je znizornené na obr.

8, ktoré je podrobnej$ie opisané nizsie.

Prud 12 od dna expanzného procesu 30 prichadza do konven&ného frak-
cionaéného zariadenia 35, ktorého bezna prevadzka je odbornikom znama. Frak-
ciona¢né zariadenie 35 mdze zahrnovat jednu alebo viac frakcionaénych kolén
(neznézornenych na obr. 2), ktoré separuji prad 12 kvapaliny odo dna do vopred
urenych mnoZstiev etanu, propanu, butanu, pentanu a hexanu. Frakcionaéné za-
riadenie zahrnuje vyhodne viacnasobné frakcionacné kolony (neznézornené), ako
kolénu odluCovata etanu, ktord produkuje etin, kolénu odludovada propanu,
ktora produkuje propan a kolénu odluovada butanu, ktora produkuje butan,
z tychto zluCenin méZu byt vietky vyuzité ako pridavné chladiva pre viaczloz-
kovy systém 45 chladenia alebo pre iny vhodny systém chladenia. Prudy pridav-
ného chladiva sii spolo&ne znazornené na obr. 2 ako linka 15. Ak obsahuje pruad
privadzaného plynu vysoké koncentricie CO,, je treba jeden alebo viac pradov
15 pridavnych chladiv podrobit' spracovaniu na odstranenie CO,, aby sa pre-
di§lo potencidlnym problémom s upchavanim v chladiacom zariadeni. Frakcio-
nacné zariadenie 35 bude vyhodne zahrnovat proces odstrafiovania CO,, keby
koncentracia CO; v chladiacom prade mala ina& presiahnut 3 molirne percenta.
Kvapaliny sa z frakcionaného zariadenia 35 ziskavaju ako kondenzaéné pro-
dukty, ktoré su spolo&ne zakreslené na obr. 2 ako prad 14. Priudy z hornej Casti
frakcionaénych kolén frakcionaéného zariadenia 35 st bohaté na etin a ostatné

Fahké uhlPovodiky, ktoré si spolo&ne znazornené na obr. 2 ako prud 13.
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Prid 16, bohaty na metan, z odluéovada 30 metanu sa spojuje s pradom
13, bohatym na etan, a prichadza ako prud 17 do chladiacej z6ény 33a so zmie3a-
nym chladivom a na skvapalnenie zemného plynu. Chladenie chladiacej z6ny 33a
sa zabezpeduje konven&énym viaczlozkovym chladiacim systémom 45 opisanym
podrobnejsie vysie s prihliadnutim k opisu MCR systému na obr. 1. Hoci chla-
divi MCR cirkuluji v systéme s uzavretou slu¢kou, ak chladiva unikaji zo sys-
tému trhlinami, m6Zu sa ziskat pridavné chladiva z frakcionaéného zariadenia 35
(linka 15). V procese skvapalfiovania, znazornenom na obr. 2, je viaczlozkovy
systém 45 chladenia len systém chladenia s uzavretou slu¢kou, pouZivany na

skvapaliiovanie priadu 10 privadzaného zemného plynu.

Prid 19 skvapalneného zemného plynu, vychadzajici z chladiacej zony 33a
zo zmieSanym chladivom, prechadza hydraulickou turbinou 34 na zniZenie tlaku
tekutiny za produkcie PLNG pri teplote nad asi -112 °C (-170 °F) a tlaku posta-
¢ujuceho na to, aby PLNG bol na alebo pod svojim bodom tvorby bubliniek.
Hlavnou vyhodou tohto uskuto&nenia je, Ze odstranenie fazkych uhlovodikov je
moZné v zariadeni na expanziu a s chladivd mézu byt zostavené vo frakcionad-

nom zariadeni 35.

Obr. 3 znézorfiuje iné uskuto&nenie tohto vynalezu, pri ktorom sa pouZiva
jednozlozkovy systém chladenia s uzavretou sludkou na predbezné chladenie
pridu 10 zemného plynu pred skvapalnenim na PLNG. Proces, znazorneny na
obr. 3 je podobny procesu, znizornenému na obr. 2 s vynimkou toho, Ze systém
40 chladenia s uzavretym cyklom sa pouZiva na zaistenie aspoifi &asti chladenia
pre chladi¢ 26 napijania a na zaistenie chladenia vymennika 60 tepla. Prad 11,
opudtajuci chladi¢ 26 napéajania, prichadza priamo do konvenéného odluovaia
80 metanu bez potreby expanzného procesu 30, ktory sa vyuZiva v procese pod-
Fa obr. 2. Systém 40 chladenia mdze byt konvenény systém chladenia
s uzavretou slu€kou s chladivami: propanom, propylénom, etinom, oxidom uhli-

gitym alebo s niektorou inou vhodnou kvapalinou ako chladivom.

Na obr. 3 sa kvapalné chladivo v linke 18a z MCR systému 45 modze pri-
padne chladit’ vo vymenniku 70 tepla chladivom v prade 27, ktory sa vracia do

MCR systému 45 z vymennika 33 tepla. Prid 18a sa mdze d’alej chladit vo vy-
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menniku 60 tepla chladivom zo systému 40 chladenia, ktory ma prad 51 kvapal-
ného chladiva, cirkulujici medzi systémom 40 chladenia a vymennikom 60 tepla.
V tomto uskutocCneni sa pohybuje vyznamna &ast poZiadaviek na chladenie sme-
rom ku konvenénému systému 40 chladenia s &istou zlozkou a uzavretou slug-
kou, ako je propanovy systém Hoci si pozadované pridavné vymenniky tepla,

naroky na rozmery a naklady na vymenniky 33 tepla sa zniZia.

Obr. 4 znazoriuje iné uskutocnenie vynalezu, v ktorom viaczlozkovy chla-
diaci systém 33 s uzavretou slu¢kou predbezne chladi prid privadzaného zemné-
ho plynu pred frakcionaciou a chladiaci systém tiez skvapaliiuje prud zemného
plynu na vyrobu PLNG. Prid prividzaného zemného plynu vstupuje do systému
linkou 10 a prechadza prietokovym chladi€om 26, ktory chladi a méZe &iastoéne
skvapalfiovat zemny plyn. Zemny plyn potom prechadza linkou 11 do prvej chla-
diacej zony 33a viaczlozkového vymennika 33 tepla. Vymennik 33 tepla v tomto
uskutoCneni ma tri chladiace zony ( 33a, 33b a 33¢c ). Druha chladiaca zéna 33b
je umiestnena medzi prvou chladiacou zénou 33a a tretou chladiacou zénou 33c
a pracuje pri nizSej teplote ako prva chladiaca zéna a pri vy§sej teplote ako tre-

tia chladiaca zéna.

Ciasto&ne skvapalneny zemny plyn vychadza z prvej chladiacej zény 33a a
prechadza linkou 11 do odlutovaca 80 metanu. Odluova& 80 metdnu frakcionuje
zemny plyn a produkuje z hornej &asti prad 16, bohaty na metian a prad 12 odo

dna. Prid 12 odo dna prichddza do frakciona&ného zariadenia 35, ktoré je po-

dobné tomu, ktoré je uvedené vyssie v opise k obr. 2.

Prad 16, obohateny metanom z odludovaéa 80 metanu a prad 13 produktu
z frakcionaéného zariadenia 35 sa spajaji a prichadzaju ako prid 17 do druhej
chladiacej zony 33b vymennika 33 tepla. Prud 19, vychadzajuci z druhej chladia-
cej zony 33b prechadza jednym alebo viacerymi expanznymi prostriedkami, ako
napr. hydraulickou turbinou 34. Hydraulicka turbina 34 produkuje chladny, ex-
pandovany prad 20 (PLNG), ktory sa privadza do skladovacich prostriedkov 50
pri teplote nad asi -112 °C (-170 °F) a pri tlaku, postadujicom na to, aby kva-
palny produkt bol na alebo pod svojim bodom tvorby bubliniek.
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Vyvareny plyn, rezultujici z vyparovania skvapalneného zemného plynu
vnitri skladovacej nadrze poéas transportu alebo pri nakladani sa m6ze pripadne
privadzat linkou 22 do tretej chladiacej zony 33c, v ktorej sa vyvareny plyn
skvapalni. Pripadne sa ¢ast vyvareného plynu mdze nechat prejst druhou chla-
diacou z6nou 33b na ohriatie vyvareného plynu predtym nez sa vyuzije ako pali-
vo (prud 38). Skvapalneny zemny plyn, vychadzajaci z chladiacej zéony 33c¢, sa
Cerpa Cerpadlom 36 ku kompresii PLNG do prudu 20 a potom sa Zenie do skla-

dovacich prostriedkov 50.

Uskuto¢nenie podl'a obr. 4 umoziiuje odstranenie tazkych uhlovodikov a
zlozenie chladiva bez znatelného poklesu tlaku, ako je pozadované
v uskutoCneni podla obr. 2 alebo pridavny systém chladenia ako v uskutoé&neni

podrla obr. 3.

Obr. 5 znazorfiuje este iné uskuto&nenie tohto vynilezu, v ktorom sa pri-
vadzany zemny plyn chladi prietokovym chladi€om 26 a zemny plyn sa skvapal-
fluje vo vymenniku 33 tepla, ktory je chladeny chladiacim systémom 45
s uzavretou slu€kou, v ktorom sa vyuZiva ako chladivo jednak viaczloikova
kvapalina, jednak viaczlozkova para. To umoZiluje skvapalnenie vyvarenej pary
z tanku len s viaczlozkovou parou. Toto uskuto&nenie je podobné uskuto&neniu,
opisanému na obr. 2 s vynimkou previadzkovania viaczlozkového systému 33 vy-
menniku tepla. Vyhodné uskuto&nenie MCR systému 45, v ktorom sa vyuziva
chladivo jednak v podobe kvapaliny, jednak v podobe pary, je znazornené na

obr. 10, ¢o je podrobnejsie diskutované niz§ie.

K obr. 5: Privadzany prud zemného plynu vstupuje do systému linkou 10 a
prechidza prietokovym chladitom 26, ktory zahrnuje jeden alebo viac vymenni-
kov tepla ktoré Ciasto&ne skvapaliiuju zemny plyn. V tomto uskuto&neni sa chla-
denie vyhodne uskutoé&iiuje vymenou tepla vzduchom alebo vodou. Prietokovy
chladi¢ 26 je pripadne chladeny konvenénym chladiacim systémom 40
s uzavretou slutkou, kde je ochladzujucim chladivom propan, propylén, etan,

oxid uhli¢ity alebo niektoré iné vhodné chladivo.
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Ako priklad teploty a tlaku, vhodnych pre systém 45 MCR s uzavretou
sluékou vykresleny na obr. 5 je viaczlozkové chladivo v linke 27 smerované pri
tlaku 345 kPa (50 psia) a 10 °C (50 "F) na konvenéna kompresiu a chladenie
v MCR systéme 45 na vyrobu prudu 18 viaczlozkovej kvapaliny a pridu 21 viac-
zlozkovej pary, z ktorych kazda ma tlak 1 207 kPa (175 psia) a teplotu 13,3 °c
(56 °F). Prad 21 pary sa d’alej chladi v chladiacej zone 33a a eSte d’alej sa chladi
v chladiacej zéne 33b za produkcie chladného pradu 23, vychadzajuceho z chla-
diacej zony 33b pri teplote -99 °C (-146 °F). Prud 23 potom expanduje cez kon-
vencny Joule-Thomsonov ventil 46 na vyrobu pridu 24 pri tlaku 414 kPa (60
psia) a teplote -108 °C (-162 °F) Prad 24 sa potom ohrieva v chladiacej z6ne
33b a d’alej ohrieva v chladiacej zone 33a za vytvorenia pradu 27 pri teplote 10
°C (50 °F) a tlaku 345 kPa (50 psia). Prid 18 sa chladi v chladiacej zone 33a a
potom expanduje cez konvenény Joule-Thomsonov ventil 47. Expandovana te-
kutina vychadzajica z expanzného ventilu 47 sa spaja s pradom 25 a recirkuluje.

Toto uskutoCnenie ma vyhodu, Ze sa vyvarena para skvapalfiuje s vyuZitim iba

MCR pary.

Obr. 6 znazoriiuje eSte iné uskuto&nenie tohto vynalezu, ktoré je podobné
uskuto¢neniu, znazornenému na obr. 2 s vynimkou, Ze \‘/iaczloikovy vymennik 33
tepla ma len jednu chladiacu zénu (33a) a vyvarena para sa mieSa s pradmi 16 a
13 zemného plynu namiesto toho, aby sa skvapalfiovali v oddelenej chladiacej
z6ne vymennika 33 tepla. Vyvarena para 22 prechadza najprv chladiacou zénou
33a na zaistenie chladenia teplych prudov 17 a 18, ktoré prechadzaju vymenni-
kom 33a tepla. Po opusteni chladiacej zény 33a sa moze &ast pridu 22 pripadne
oddelit (prad 38) ako palivo na zaistovanie energie pre zariadenie PLNG. Druh4
gast’ pradu 22 prichadza do kompresora 39 ku kompresii vyvareného plynu na
tlak priblizny tlaku pradu 17 plynu. Vyvareny plyn (prad 32) vychadzajici
z kompresora 39 sa potom spojuje s pradom 17. Toto uskuto&nenie nevyzaduje
Ziadne mieSanie kryogenickych kvapalin a méze byt prevadzkovo jednoduchsie

ako uskutocnenie, znazornené na obr. 2.

Obr. 7 znazorfiuje eSte iné uskuto&nenie tohto vynalezu, v ktorom sa pri-

vadzany plyn chladi prietokovym chladi€¢om 26 a zemny plyn sa skvapaliiuje vo
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viaczloztkovom vymenniku 33 tepla, ktory sa chladi chladiacim systémom 45
s uzavretou sluckou, v ktorom sa ako chladivo vyuZiva jednak viaczloZkova
kvapalina, (prad 18) jednak viaczlozkova para (priad 21). Postup vyroby na
tomto obr 7 je podobny prevadzke spdsobu, zobrazenému na obr. 5 s vynimkou
toho, Ze aspoii &ast vyvareného plynu 22 sa komprimuje kompresorom 39 na pri-
blizny tlak pradu 16 plynu a komprimovany vyvareny prud 32 sa spojuje
s pradom 16 zemného plynu Prid 17, obsahujici pary z procesu 30 expanzie,
pary z frakciona&ného zariadenia 35 a vyvarené pary od pridu 32 potom precha-
dza chladiacimi zénami 33a a 33b vymennika 33 tepla na skvapalnenie pridu 17
na vyrobu PLNG (prid 19). S odkazom na obr. 7, gast prudu 22 sa vyhodne od-
deli a prechadza chladiacimi zénami 33b a 33a a vychadza z vymennika 33 (prad

38) na pouzitie ako palivo.

Vyhodny proces 30 expanzie na pouZzitie v praxi uskutoénenia podl'a obr.
2, 5,6 a7je znazorneny na obr 8. K obr. 8: Priad 11 plynu sa rozdeluje medzi
dva separatne prudy 100 a 101. Prad 100 plynu sa chladi vo vymenniku 102
tepla chladnym rezidualnym plynom v linke 104. Prad 101 sa chladi postrannym
prevarovacim vymennikom 105 tepla, ktorym kvapalina, zbavenad metanu odteka
z kolony 130 odlu€ova&a metanu. Chladené priady 100 a 101 sa znovu zmie$ajd a
spojeny prud 103 prichadza do konvenéného separatora 106 faz. Separator 106
rozdefuje prid 103 na prud 107 kvapaliny a prad 108 pary. Prid 108 pary ex-
panduje, napriklad turboexpandérom 109, na zniZenie svojho tlaku. Tato expan-
zia d'alej plyn ochladi predtym ako sa privedie do hornej oblasti kolény 80 odlu-
¢ovata metanu. Kondenzovany prad 107 kvapaliny prechiadza Joule-
Thomsonovym ventilom 110 na expanziu a d’al§ie chladenie pradu 107 kvapaliny

predtym, ako prite¢ie do kolony 80 odluéovaéa metanu.

Rezidualny plyn z hornej Casti koléony 80 odluéovada metanu sa zavadza
do vymennika 102 tepla a prechidza kompresorom 111, ktory je pohafiany aspoii
s€asti expandérom 109. Komprimovany prad 16, bohaty na metan, opustajuci
proces 30 expanzie, sa d'alej spracovava v sulade s praxou tohto vynalezu. Odlu-
¢ova¢ metanu produkuje pri dne prid 12, ktory je tvoreny prevazne kvapalinami

zemného plynu (NGL), predovietkym etanom, propanom, butianom, pentinom a
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faz§imi uhlTovodikmi. Dalie priklady expanzného procesu 30, vhodného na vyu-
Zitie tohto vynalezu v praxi, su opisané v U.S. patente 4 698 081 a v Gas Con-
ditioning and Processing, Volume 3 z Advanced Techniques and Applications,

John M. Campbell and Co., Tulsa, Oklahoma (1982).

Obr. 9 znazorfiuje blokovi schému vyhodného MCR systému 45 na vyuZzi-
tie v uskuto¢neniach, znazornenych na obr. 1, 2, 3, 4 a2 6. K obr. 9: Prad 27
priteka do konvencného kompresora 150 na kompresiu chladiva. Z kompresora
150 sa komprimovany priad 151 chladi prechodom konvenénym chladi¢om 152, &i
uz vzduchovym alebo vodnym chladi€om predtym ako prud 151 vstupuje do
konvenéného separatora 153 faz. Para zo separatora 153 faz prichadza ako prud
154 do kompresora 155. Komprimovana para chladiva (prad 156) z kompresora
155 sa chladi konvenénym chladi€om 157 za produkcie chladeného pridu 18
chladiva. Prad 158 kvapaliny zo separatora 152 faz sa &erpa &erpadlom 159 na
priblizne rovnaky tlak ako je vystupny tlak kompresora 155. Komprimovana
kvapalina z €erpadla 159 (pruad 160) sa spojuje s pridom 156 predtym ako je
chladeny chladi€om 157.

Obr. 10 je blokova schéma vyhodného MCR systému 45 na vyuZitie
v uskutoéneniach znazornenych na obr. 5 a 7. MCR systém, znazorneny na obr.
10, je podobny MCR systému 45 z obr. 9, s vynimkou, Ze potom, ¢o sa kvapalny
prad 160 chladiva a prud 156 pary spoja a chladia chladi¢om 157 chladeny prud
z chladiéa 157 prichadza do konvenéného separatora 161 faz. Para vychadzajuca
zo separatora 161 sa stava pridom 21 pary a kvapalina, vychadzajuca zo sepa-

ratora 161 faz sa stava prudom 18 kvapaliny.
Priklady

Na ilustraciu uskuto¢neni, znazornenych na obrazkoch bola vykonana si-
mulovana hmotne energeticka bilancia a vysledky si uvedené niZ§ie v tabulkach
1 az 7. Udaje prezentované dolu v tabulkach umoziiuju lepsie pochopenie usku-
toCneni, vyobrazenych na obr. | az 7, ale vynalez nemusi byt kon§truovany ako
nevyhnutne nimi obmedzeny. Teploty a rychlosti prietoku, uvedené v tabulkach,

nemaju obmedzovat vynalez, ktory mdZe mat vela obmien v teplotach a rychlo-



19

stiach prietoku z pohfadu pouceni, obsiahnutych v tomto vynaleze. Tabulky
zodpovedaju obrazkom takto Tabulka 1 zodpoveda obr. 1, tabulka 2 zodpoveda
obr. 2, tabulka 3 zodpoveda obr 3, tabulka 4 zodpoveda obr. 4, tabulka 5 zod-

poveda obr. S5, tabul'ka 6 zodpoveda obr. 6 a tabul'ka 7 zodpoveda obr 7.

Udaje boli ziskané vyuzitim komer&ne dostupného programu simulacie
procesov, nazyvaného HYSYS™, aj ked sa daju pouZit iné komer&ne dostupné
simulaéné programy k vyvoju adajov, vratane napriklad HYSIM™ PROII™ a
ASPEN PLUS™, ktoré su odbornikom vietky ddverne zname z doterajsieho sta-

vu techniky.

Udaje uvedené v tabulke 3, predpokladaju, ze uskutocnenie, zndzornené
na obr. 3, bolo vybavené na chladenie privddzaného pridu 10 propanovym sys-

témom 40 chladenia.

Pri pouZiti zdkladnej blokovej schémy znazornenej na obr. 3 a s pouZitim
prudu privadzaného plynu toho istého zloZenia a teploty bol celkovy instalovany
prikon na vyrobu konvenéného LNG pri tlaku, blizkom atmosférickému a teplote
-160 °C (-256 °F) viac nez dvojnasobny oproti celkovému in3talovanému priko-
nu, poZadovanému na produkciu PLNG, pri vyuZiti uskutonenia, znazorneného
na obr. 3: 185 680 kW (249 000 hp) na produkciu LNG verzus 89 040 kW
(119 400 hp) na produkciu PLNG. Toto porovnanie bolo urobené s pouzitim
procesného simulatora HYSYS™.

Odbornik, ktory pozna doterajsi stav techniky, zvlast, ak je pouéeny o vy-
hodach tohto vynilezu, objavi mnohé modifikacie a variacie vysiie diskutova-
nych Specifickych procesov. Napriklad sa mdZe v silade s tymto vynalezom vyu-
Zit rozmanitost tepldt a tlakov v zavislosti od celkovej konstrukcie systému a
zloZenia privadzaného plynu. Tiez subor chladenia privadzaného plynu mdze byt
doplneny alebo prekonfigurovany v zavislosti od poZiadaviek na celkovii kon-
Strukciu na dosiahnutie optimalnych a efektivnych podmienok vymeny tepla. Ako
je vy$Sie diskutované, nemaju $pecifické, uvedené uskuto&nenia a priklady limi-
tovat alebo obmedzovat predmet ochrany vynilezu, ktory je niZ$ie uréeny

patentovymi narokmi a ich ekvivalentami
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PATENTOVE NAROKY

Sposob skvapaliiovania komprimovaného prudu plynu bohatého na metan,
vyznalujuci sa tym, Ze zahrnuje kroky skvapalfiovania pridu plynu vo
vymenniku tepla, ktory je chladeny viaczlozkovym chladiacim systémom
s uzavretou sluckou, na vyrobu kvapalného produktu bohatého na metan,
majuceho teplotu nad asi -112 °C (-170 °F) a tlak, postadujici na to, aby
kvapalny produkt bol na alebo pod svojim bodom tvorby bubliniek, a pri-
vadzanie kvapalného produktu do skladovacich prostriedkov pri teplote
nad asi -112 °C (-170 °F)

Spoésob podla naroku 1, vyznaéujici sa tym, Ze d’alej zahrnuje zniZenie
tlaku kvapalného produktu expanznymi prostriedkami pred prividdzanim
kvapalného produktu do skladovacich prostriedkov, pri¢om tieto expanzné
prostriedky produkuju prad kvapaliny pri teplote nad asi -112 °C (~170 °F)
a tlaku, postacujiceho na to, aby kvapalny produkt bol na alebo pod svo-

jim bodom tvorby bubliniek.

Sposob podl'a naroku I, vyznacdujici sa tym, Ze d’alej zahrnuje privadza-
nie vyvareného plynu, rezultujuceho z vyparovania skvapalneného zemné-
ho plynu, do vymennika tepla, priCom tento vyvareny plyn sa aspofi &ias-
to¢ne skvapalfiuje vymennikom tepla, a kompresiu skvapalneného vyvare-
ného plynu, priCom tento komprimovany vyvareny plyn mé teplotu nad asi
-112 °C (-170 °F) a tlak, posta&ujici, aby kvapalny produkt bol na alebo

pod svojim bodom tvorby bubliniek.

~

Sposob podla naroku 3, vyznadujici sa tym, ze vymennik tepla d'alej za-

hrnuje prva chladiacu zonu a druhu chladiacu zoénu, pracujucu pri nizsej
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teplote ako prva chladiaca zona, privadzanie pridu plynu podla naroku 1
do prvej chladiacej zony na skvapalnenie a privadzanie vyvareného plynu

do druhej chladiacej zony na skvapalnenie.

Spdsob podla naroku 4. vyznacujuci sa tym, Ze d’alej zahrnuje oddelenie
Casti vyvareného plynu predtym ako vyvareny plyn pride do vymennika
tepla, a privadzanie oddelenej Casti vyvareného plynu do prvej chladiacej
z6ny na ohriatie oddelenej Casti vyvareného plynu a na ochladenie pradu
plynu vo vymenniku tepla a vyuZitie ohriateho oddeleného vyvareného

plynu ako paliva.

Spdsob podla naroku 1, vyznadujici sa tym, Ze d’alej zahrnuje kompresiu
vyvareného plynu, rezultujiceho z vyparovania skvapalneného zemného
plynu, na tlak priblizne rovny tlaku pradu plynu, privadzaného do vymen-
nika tepla a spojovanie komprimovaného vyvareného plynu s pradom plynu

predtym, ako sa prad plynu dostane do vymennika tepla.

Sposob podla naroku 1, vyznadujici sa tym, Ze d'alej zahrnuje privedenie
vyvareného plynu, rezultujuceho z vyparovania skvapalneného zemného
plynu, do vymennika tepla na chladenie vyvareného plynu, kompresiu vy-
vareného plynu a spojovanie komprimovaného vyvareného plynu s pridom
plynu a privedenie spojeného vyvareného plynu a pradu plynu do vymenni-

ka tepla na skvapalnenie

Spbésob podl'a naroku 7, vyzna&ujici sa tym, Ze dalej zahrnuje, po prie-
toku vyvareného plynu vymennikom tepla a pred kompresiou ochladeného

vyvaren¢ho plynu, oddelenie Casti vyvareného plynu a vyuzitie oddelene;j

¢asti ako paliva.
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Sposob podla naroku 3, vyznadujici sa tym, Ze vymennik tepla zahrnuje
prvu chladiacu zénu, druhu chladiacu zénu a tretiu chladiacu zénu, pri¢om
druha chladiaca zéna pracuje pri teplote pod teplotou prvej chladiacej z6-
ny a nad teplotou tretej chladiacej zony, a ze d’alej zahrnuje kroky priva-
dzania vyvareného plynu do tretej chladiacej zény na skvapalnenie vyvare-
ného plynu, oddelenie ¢asti vyvareného plynu pred prechodom trefou
chladiacou zoénou, a prechod oddeleného vyvareného plynu druhou chla-
diaci zonou na ohriatie oddeleného vyvareného plynu a vyuzitie ohriateho

oddeleného vyvareného plynu ako paliva.

Spésob podla naroku 1, vyznadujuci sa tym, 2e prud plynu obsahuje me-
tan a uhlovodikové zlozky faZSie ako metin, a Ze d'alej zahrnuje odstra-
nenie prevaznej &asti taz§ich uhlFovodikov frakcioniciou na vyrobu pridu
pary, bohatého na metan a pridu kvapaliny, bohatého na taz$ie uhlovodi-

ky, naCo sa prud pary skvapalni vymennikom tepla.

Sp6sob podla naroku 10, vyznadujici sa tym, Ze prad kvapaliny, bohaty
na tazdie uhl'ovodiky sa d’alej frakcionuje, pric¢om produkuje paru, bohatu

na etan, ktora sa spojuje s pradom, bohatym na metan podla naroku 7.

Sp6sob podla naroku 10, vyznadujici sa tym, Ze d'alej zahrnuje chladenie

privadzaného pradu pred frakcionaciou privadzaného pradu.

Spdsob podla naroku 1, vyznaujici sa tym, Ze vymennik tepla zahrnuje
prvu chladiacu zonu a druhu chladiacu z6nu, pri¢om prva chladiaca z6na
je chladena prietokom viaczlozkového kvapalného chladiva prvou chladia-
cou zonou na chladenie kvapalného chladiva, prietok kvapalného chladiva

prostriedkami expanzie tlaku na d’al§ie znizenie teploty kvapalného chladi-
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va, a pretekanie chladiva z expanzného prostriedku prvou chladiacou zé-
nou, prietok viaczlozkového chladiva v podobe pary prvou a druhou chla-
diacou zoénou na znizenie jeho teploty, prietok chladeného chladiva
v podobe pary expanznym prostriedkom, prietok expandovaného chladiva
druhou chladiacou zénou a potom prvou chladiacou zénou, a skvapalfio-
vanie prudu plynu prechodom tohto pridu plynu prvou chladiacou zénou a
druhou chladiacou zénou, na vyrobu kvapalného produktu, majiceho tep-
lotu nad asi -112 °C (-170 °F) a tlak, postaujuci, aby kvapalny produkt

bol na alebo pod svojim bodom tvorby bubliniek.

Spdsob podla naroku 1, vyznadujici sa tym, ze sposob d'alej zahrnuje

tieto kroky-

(a) chladenie pradu plynu na uskuto&nenie &iasto&ného skvapalnenia

prudu plynu,

(b) separaciu Eiastone kondenzovaného pradu plynu na kvapalinu, bo-

hatd na uhlovodiky taZSie ako metin a priad pary, bohaty na metan,

(c) frakcionaciu skvapalnenej Easti v aspofi jednej frakcionaénej koldne
na vyrobu pradu pary, bohatej na etan a prudu kvapaliny, bohatej na
uhlovodiky taZSie nez etin a odstranenie pridu kvapaliny

z procesu,

(d) spojovanie pradu pary, bohatej na metan a pradu pary, bohatej na
etan a privadzanie spojeného prudu do vymennika tepla podla naro-

ku 1, pricom sa spojeny prid skvapaliiuje, a

(e) pred privedenim spojeného priadu kvapaliny do skladovacich pros-
triedkov expanziu aspoii &asti podchladenej kvapaliny na vyrobu
kvapalného produktu, majuceho teplotu nad asi -112 °C (-170 °F) a
tlak, postacujuci, aby kvapalny produkt bol na alebo pod svojim bo-

dom tvorby bubliniek.
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Sposob podl'a naroku 14, vyznacujici sa tym, ze chladenie pradu zemné-
ho plynu v kroku (a) je aspon ¢&iastoéne zabezpefované propanovym sys-

témom chladenia s uzavretou sluékou.

Sposob podla naroku 14, vyznaujici sa tym, Ze spdosob d'alej zahrnuje
privadzanie vyvarenych par, rezultujiacich z vyparovania skvapalneného
zemného plynu, do vymennika tepla na vyrobu druhého prudu skvapalne-
ného zemného plynu, majiceho teplotu nad asi -112 °C (-170 °F) a tlak,
postaujuci, aby kvapalny produkt bol na alebo pod svojim bodom tvorby
bubliniek, a spojovanie druhého pradu skvapalneného zemného plynu

s expandovanym skvapalnenym plynom z kroku (e) naroku 14.

Spdsob podla naroku 14, vyznaéujici sa tym, Ze vymennik tepla z kroku
(d) zahrnuje prvu chladiacu zénu a druhd chladiacu zénu, pracujucu pri
niz§ej teplote ako prva chladiaca zoéna, pricom priudy bohaté na metan
z kroku (b) a kroku (c) naroku 14 prichadzaju do prvej chladiacej zony, a
vyvarené pary, rezultujice z vyparovania skvapalneného zemného plynu,
majice teplotu nad asi -112 °C (-170 °F) prichadzaju do druhej chladiace;j

zony na skvapalnenie

Spdsob podla naroku 10, vyznaéujuci sa tym, Ze prud plynu vstupuje do
procesu pri zvy$enej teplote v rozsahu od 0 °C do asi 50 °C a zvysenom
tlaku v rozsahu od asi 2 758 kPa (400 psia) do asi 8 274 kPa (1200 psia) a
kvapalny produkt, produkovany procesom, ma tlak vyssi ako asi 1 724 kPa
(250 psia) a teplotu nad asi -112 °C (-170 °F).
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Spdsob podla naroku I. vyznadujuci sa tym, Ze viaczloZkovy systém

chladenia ma chladivo, zahrnujuce metan, etan, propan, butan, pentan,

oxid uhliéity, sirovodik a dusik

Spdsob skvapalfiovania pridu zemného plynu, zahrnujiceho metan, propan

a tazie uhlovodiky na vyrobu skvapalneného zemného plynu, majuaceho

tlak vy3si ako asi 1 724 kPa (250 psia) a teplotu nad asi -112 °C (-170

°F), vyznaéujici sa tym, Zze spdsob zahrnuje tieto kroky:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

privadzanie pridu zemného plynu do prvej chladiacej zony viaczloz-
kového vymennika tepla, pricom tento viaczlozkovy vymennik tepla
zahrnuje tri chladiace zony, s druhou chladiacou zénou, pracujucou
pri teplote pod teplotou prvej chladiacej zény a nad teplotou tretej

chladiacej zony,

frakcionaciu privadzaného chladeného pridu zemného plynu
na separaciu pridu, bohatého na metan od pridu fazich uhlovodi-

kov,

frakcionaciu prudu fazsich uhlovodikov na vyrobu pradu, bohatého
na etan a prudu, obsahujiceho uhlovodiky taZ8ie neZ etan, a od-

stranenie uhlovodikov, taz§ich neZ etan z procesu,

spojovanie pradu, bohatého na metan z kroku (b) a prudu, bohatého
na etan z kroku (c) a privadzanie spojeného pradu do druhej chla-
diacej zony viaczlozkového systému chladenia a chladenie spojeného

prudu na vyrobu podchladeného kondenzitu,

expanziu aspofi &asti podchladeného kondenzitu na ziskanie skva-
palneného zemného plynu, majuceho tlak vy$si ako asi 1 724 kPa

(250 psia) a teplotu nad asi -112 °C (-170 °F), a

privadzanie plynu, rezultujiceho z vyparovania skvapalneného zem-

ného plynu, obsiahnutého v skladovacej nadobe, do tretej chladiacej
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z6ny viaczlozkového systému chladenia na vyrobu druhého prudu
skvapalneného zemného plynu a spojovanie druhého prudu skvapal-
neného zemného plynu so skvapalnenym zemnym plynom, produko-

vanym v kroku (e)

Spdsob skvapalfiovania pradu zemného plynu, zahrnujuceho metan, propan

a tazie uhlovodiky na vyrobu skvapalneného zemného plynu, majiceho

tlak vy33i ako asi 1 724 kPa (250 psia) a teplotu nad asi -112 °C (-170

OF), vyzna&ujici sa tym, ze sposob d'alej zahrnuje tieto kroky:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

chladenie pradu zemného plynu propanovym chladiacim systémom,

frakcionaciu chladeného pridu zemného plynu na separiciu prudu

bohatého na metan a pridu taz§ich uhlovodikov,

frakcionaciu prudu tazsich uhl'ovodikov na produkciu pridu, boha-
tého na etan a aspofi jedného prudu, obsahujuceho uhlovodiky fa%-

Sie neZ etan, a odstranenie uhlovodikov t'az§ich ne% etan z procesu,

spojovanie pridu, bohatého na metin z kroku (b) a pridu, bohatého
na etan z kroku (c) a privadzanie spojeného pradu do prvej chladia-
cej zony viaczlozkového systému chladenia, majiuceho prvi chladia-
cu zo6nu, chladenu viaczlozkovou kvapalinou a viaczlozkovou parou
v suvislosti s vymenou tepla so spojenym pridom, bohatym na me-
tan a pridom bohatym na etan, na vyrobu podchladeného konden-

zatu, a

expanziu aspofi Casti podchladeného kondenzatu na ziskanie skva-
palneného zemného plynu, majiceho tlak vy3si ako asi 1 724 kPa

(250 psia) a teplotu nad asi -112 °C (-170 °F)

privadzanie plynu, rezultujiceho z vyparovania skvapalneného zem-
ného plynu, obsiahnutého v skladovacej nadobe, do druhej chladia-

cej zény viaczlozkového chladiaceho systému na produkciu druhého
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prudu skvapalneného zemného plynu, a spojovanie druhého prudu
skvapalneného zemného plynu so skvapalnenym zemnym plynom,

produkovanym v kroku (e).
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