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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　メタンを主体とした炭化水素混合物を含む天然ガスを液化するプロセスであって、
　ａ）天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクルを含み、前記第１の半開放冷媒サイク
ルにおいて、順次、
　　－酸性ガス、水、および水銀の抽出処理に前もってかけられた圧力Ｐ０の天然ガス供
給流れ（Ｆ－０）は、天然ガス流れと混合され、前記天然ガスに含まれる天然ガス液を凝
縮させるように、周囲温度膨張タービン（６ａ）により圧力Ｐ１まで膨張し、その温度は
温度Ｔ１まで下げられ、
　　－凝縮した天然ガス液は、主分離装置（１６）内で前記天然ガス供給流れから分離さ
れ、次いで、前記流れは、主極低温熱交換器（４）を通って、熱交換によって、第１に、
前記主極低温熱交換器を逆流して流れる主天然ガス流れ（Ｆ－Ｐ）の事前冷却に寄与し、
第２に、前記主極低温熱交換器を逆流して流れる初期冷媒ガス流れ（Ｇ－０）の冷却に寄
与する第１の天然ガス流れ（Ｆ－１）を形成し、
　　－前記主極低温熱交換器からの出口において、Ｔ１よりも高く、温熱源の温度に近い
温度Ｔ２の状態にある前記第１の天然ガス流れ（Ｆ－１）は、前記周囲温度膨張タービン
（６ａ）によって駆動される圧縮機（６ｂ）を用いて圧力Ｐ２まで圧縮され、次いで、天
然ガス圧縮機（１２）の吸入部に流入して、第２の天然ガス流れ（Ｆ－２）を形成するよ
うに、Ｐ２よりも高い圧力Ｐ３までさらに圧縮され、
　　－前記天然ガス圧縮機（１２）からの送出部の前記第２の天然ガス流れ（Ｆ－２）は



(2) JP 6985306 B2 2021.12.22

10

20

30

40

50

、一部分が膨張して、前記周囲温度膨張タービンより上流で前記天然ガス供給流れ（Ｆ－
０）と混合され、一部分は、前記主天然ガス流れ（Ｆ－Ｐ）を形成し、
　　－この主天然ガス流れ（Ｆ－Ｐ）の画分は、前記主極低温熱交換器を通って、前記天
然ガスを液化するのを可能にするのに十分に低い温度Ｔ３まで冷却され、
　ｂ）前記プロセスは、天然ガスを用いた第２の半開放冷媒サイクルをさらに含み、前記
第２の半開放冷媒サイクルにおいて、順次、
　　－前記主天然ガス流れ（Ｆ－Ｐ）の別の画分は、Ｔ３よりも高い温度Ｔ４で前記主極
低温熱交換器から抽出されて、中間膨張タービン（８ａ）に送られ、そのため、膨張によ
りＴ４よりも低い温度Ｔ５まで温度が下がり、第３の天然ガス流れ（Ｆ－３）を形成し、
　　－前記第３の天然ガス流れ（Ｆ－３）は、前記主極低温熱交換器を逆流して流れる前
記主天然ガス流れと前記初期冷媒ガス流れとを冷却するように熱交換するために、前記主
極低温熱交換器に再投入され、
　　－前記主極低温熱交換器からの前記出口において、前記温熱源の前記温度に近い温度
Ｔ６の状態にある前記第３の天然ガス流れ（Ｆ－３）は、前記中間膨張タービン（８ａ）
によって駆動される圧縮機（８ｂ）に送られて圧縮され、次いで、前記第３の天然ガス流
れ（Ｆ－３）は、前記第１の天然ガス流れと混合される前に、前記天然ガス圧縮機（１２
）よりも上流で冷却され、
　ｃ）前記プロセスは、冷媒ガスを用いた閉冷媒サイクルをさらに含み、前記閉冷媒サイ
クルにおいて、順次、
　　－冷媒ガス圧縮機（１４）によって前もって圧縮され、前記温熱源の前記温度に近い
温度Ｔ７の状態にある初期冷媒ガス流れ（Ｇ－０）は、前記主極低温熱交換器（４）を流
れて再冷却され、
　　－前記主極低温熱交換器からの出口において、Ｔ７よりも低い温度Ｔ８の状態にある
前記初期冷媒ガス流れ（Ｇ－０）は、低温膨張タービン（１０ａ）に送られ、そのため、
膨張によりＴ８よりも低い温度Ｔ９まで温度が下がり、このようにして形成された第１の
冷媒ガス流れ（Ｇ－１）は、前記主天然ガス流れ（Ｆ－Ｐ）および前記初期冷媒ガス流れ
（Ｇ－０）の冷却に寄与するために、前記主極低温熱交換器に再投入され、
　　－前記主極低温熱交換器からの出口において、前記温熱源の前記温度に近い温度Ｔ１
０の状態にある前記第１の冷媒ガス流れ（Ｇ－１）は、前記低温膨張タービン（１０ａ）
によって駆動される圧縮機（１０ｂ）に送られて、冷却される前に圧縮され、次いで、前
記冷媒ガス圧縮機（１４）の吸入部に送られる、プロセス。
【請求項２】
　天然ガスを用いた前記第２の半開放冷媒サイクル時に、前記中間膨張タービン（８ａ）
によって駆動される前記圧縮機（８ｂ）からの出口の前記天然ガス流れは冷却され、次い
で、前記周囲温度膨張タービン（６ａ）によって駆動される前記圧縮機（６ｂ）の入口に
送られる前に前記第１の天然ガス流れと混合される、請求項１に記載のプロセス。
【請求項３】
　前記天然ガス供給流れは、天然ガスを用いた前記第１の半開放冷媒サイクル時で、前記
周囲温度膨張タービン（６ａ）に流入するときに、補助熱交換器（３６）でさらに冷却さ
れる、請求項１または２に記載のプロセス。
【請求項４】
　天然ガスを用いた前記第２の半開放冷媒サイクル時に、前記中間膨張タービン（８ａ）
からの排出部の前記第３の天然ガス流れ（Ｆ－３）は補助分離装置（４０）に送られ、前
記天然ガス流れは、前記補助分離装置（４０）の出口から前記主極低温熱交換器（４）に
再投入され、前記補助分離装置（４０）からの前記出口の前記天然ガス液流れは、天然ガ
ス液の吸収に寄与するために、前記主分離装置（１６）に完全に、または部分的に圧送さ
れる、請求項１～３のいずれか一項に記載のプロセス。
【請求項５】
　天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクル時に、前記主極低温熱交換器（４）を通っ
て冷却された前記主天然ガス流れ（Ｆ－Ｐ）の画分の一部分は、前記温度Ｔ３よりも高い
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温度Ｔ１１で前記主極低温熱交換器から抽出されて、天然ガス液の吸収に寄与するように
前記主分離装置（１６）に送られる、請求項１～４のいずれか一項に記載のプロセス。
【請求項６】
　天然ガスを用いた前記第１の半開放冷媒サイクル時に、前記天然ガス供給流れ（Ｆ－０
）は、前記主極低温熱交換器で先行事前冷却にかけられることなく、前記周囲温度膨張タ
ービン（６ａ）により膨張し、温度が下がる、請求項１～５のいずれか一項に記載のプロ
セス。
【請求項７】
　天然ガスを用いた前記第１の半開放冷媒サイクル時に、前記周囲温度膨張タービン（６
ａ）からの排出部の前記天然ガス供給流れは、前記主分離装置（１６）に投入され、天然
ガス液流れ（Ｆ－ＨＬ）は、前記主分離装置（１６）の前記出口から回収される、請求項
１～６のいずれか一項に記載のプロセス。
【請求項８】
　前記回収された天然ガス液流れ（Ｆ－ＨＬ）は、下流でのその処理を容易にするために
、部分的に加熱されて蒸発する、請求項７に記載のプロセス。
【請求項９】
　前記天然ガス液流れ（Ｆ－ＨＬ）は、前記主極低温熱交換器（４）を流れることで、ま
たは専用の天然ガス液リボイラーを通ることで加熱される、請求項７または８に記載のプ
ロセス。
【請求項１０】
　前記主天然ガス流れ（Ｆ－Ｐ）の圧力は、前記天然ガスの臨界圧力よりも高い、請求項
１～９のいずれか一項に記載のプロセス。
【請求項１１】
　－前記温度Ｔ１は、－４０℃～－６０℃の範囲にあり、
　－前記温度Ｔ３は、－１４０℃～－１６０℃の範囲にあり、
　－前記温度Ｔ４は、－１０℃～－４０℃の範囲にあり、
　－前記温度Ｔ５は、－８０℃～－１１０℃の範囲にあり、
　－前記温度Ｔ８は、－８０℃～－１１０℃の範囲にあり、
　－前記温度Ｔ９は、－１４０℃～－１６０℃の範囲にあり、
　－前記圧力Ｐ０は、５ＭＰａ～１０ＭＰａの範囲にあり、
　－前記圧力Ｐ１は、１ＭＰａ～３ＭＰａの範囲にあり、
　－前記圧力Ｐ２は、２ＭＰａ～４ＭＰａの範囲にあり、
　－前記圧力Ｐ３は、６ＭＰａ～１０ＭＰａの範囲にある、請求項１～１０のいずれか一
項に記載のプロセス。
【請求項１２】
　前記冷媒ガスは、大部分が窒素である、請求項１～１１のいずれか一項に記載のプロセ
ス。
【請求項１３】
　海上の天然ガス液化設備で行われる、請求項１～１２のいずれか一項に記載のプロセス
。
【請求項１４】
　請求項１～１３のいずれか一項に記載のプロセスを実施するための天然ガス液化設備で
あって、
　－天然ガス供給流れ（Ｆ－０）と、天然ガス圧縮機（１２）の送出部から来る第２の天
然ガス流れ（Ｆ－２）の一部分とを受け入れ、主分離装置（１６）の入口に接続された排
出部を有する周囲温度膨張タービン（６ａ）と、
　－天然ガス流れ（Ｆ－Ｐ、Ｆ－１、Ｆ－３）および冷媒ガス流れを受け入れる主極低温
熱交換器（４）と、
　－前記周囲温度膨張タービン（６ａ）によって駆動され、主分離装置（１６）からの第
１の天然ガス流れ（Ｆ－１）を受け入れ、前記天然ガス圧縮機（１２）の吸入部に接続さ
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れた出口を有する圧縮機（６ｂ）と、
　－前記天然ガス圧縮機（１２）の送出部から来る主天然ガス流れ（Ｆ－Ｐ）の一部分を
受け入れ、前記主極低温熱交換器（４）の入口および出口に接続された中間温度膨張ター
ビン（８ａ）と、
　－前記主極低温熱交換器（４）からの第３の天然ガス流れ（Ｆ－３）を受け入れるため
に前記中間温度膨張タービン（８ａ）によって駆動される圧縮機（８ｂ）と、－前記主極
低温熱交換器（４）の前記入口および前記出口に接続された冷媒ガス用の低温膨張タービ
ン（１０ａ）と、
　－前記低温膨張タービン（１０ａ）によって駆動され、冷媒ガス圧縮機（１４）の吸入
部に接続された出口を有する圧縮機（１０ｂ）と、を含む設備。
【請求項１５】
　前記天然ガス圧縮機（１２）および前記冷媒ガス圧縮機（１４）は、液化する天然ガス
の圧力を上げ、前記３つの冷媒サイクルを流れる流体を圧縮するのに必要とされる機械動
力を供給する同じ駆動機械（ＭＥ）によって駆動される、請求項１４に記載の設備。
【請求項１６】
　前記天然ガス圧縮機（１２）は、前記周囲温度膨張タービン（６ａ）および前記中間温
度膨張タービン（８ａ）によって駆動される前記圧縮機より下流であり、前記冷媒ガス圧
縮機（１４）は、前記低温膨張タービン（１０ａ）によって駆動される前記圧縮機より下
流である、請求項１４または１５に記載の設備。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、液化天然ガス（ＬＮＧ）を生成するために、メタンを主体とした天然ガスを
液化する一般分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　特定的であるが非限定的な本発明の適用分野は、沖合、船上、または海における他の任
意の浮遊支持体上で天然ガスを液化する浮体式天然ガス液化（ＦＬＮＧ）設備の分野であ
る。
【０００３】
　ＬＮＧを生成するのに使用される、メタンを主体とした天然ガスは、石油分野からの副
産物である、すなわち、原油と共に産出されるか（この場合に、天然ガスは小量または中
量である）、あるいはガス分野からの主産物であるかのいずれかである。
【０００４】
　天然ガスが少量で原油に付随する場合、天然ガスは、通常、処理および分離され、次い
で、油井に再度投入される、パイプラインで輸送される、かつ／または特に、発電機、オ
ーブン、もしくはボイラーに動力を供給するための燃料として現場で使用される。
【０００５】
　逆に、天然ガスがガス分野に由来し、大量生産される場合、天然ガスが産出される領域
以外の領域で天然ガスを使用することができるように、天然ガスを輸送することが好まし
い。このために、天然ガスは、（「メタンタンカー」として公知の）専用輸送船のタンク
内において、（温度約－１６０℃の）極低温液の形態で、かつ周囲大気圧に近い圧力状態
で輸送することができる。
【０００６】
　天然ガスは、通常、ガス産出現場の近くで輸送目的で液化され、これは、年当たり数百
万（メートル）トン程度であり得る生産能力を得るための大規模な設備と、かなりの量の
機械エネルギとを必要とする。液化プロセスに必要とされる機械エネルギは、天然ガスの
一部を燃料として使用することで、液化設備の現場で発生させることができる。
【０００７】
　液化に先立って、天然ガスは、酸性ガス（特に、二酸化炭素）と、水と（液化設備内で
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水が凍結するのを回避するため）、水銀と（液化設備のアルミニウムでできた装置が劣化
する任意のリスクを回避するため）、天然ガス液（ＮＧＬ）の一部とを抽出するために、
処理にかける必要がある。ＮＧＬは、天然ガスに内在し、凝縮することができる、メタン
よりも重い炭化水素をすべて含む。ＮＧＬは、特に、エタンと、液化石油ガス（ＬＰＧ）
（すなわち、プロパンおよびブタン）と、ペンタンと、ペンタンよりも重く、天然ガスに
内在する炭化水素とを含む。これらの炭化水素の中で、液化設備より上流で、ベンゼン、
ペンタンの主要画分、および他のより重い炭化水素を抽出して、液化設備内でそれらが凍
結するのを回避することが特に不可欠である。さらに、ＬＰＧおよびエタンを抽出するの
は、ＬＮＧが熱容量の商業仕様を満たすのを保証するためにも、またはこれらの産物を商
業的に生産するためにも必要であり得る。
【０００８】
　ＮＧＬの抽出は、天然ガス液化設備内に組み込まれるか、あるいは液化設備より上流の
専用ユニットで行われる。組み込まれる場合、抽出は、通常（４メガパスカル（ＭＰａ）
～５ＭＰａ程度の）比較的高い圧力で行われ、上流の場合には、抽出は、通常（２ＭＰａ
～４ＭＰａ程度の）低い圧力で行われる。
【０００９】
　例えば、特許文献１に記載されているように、天然ガスの液化に組み込まれたＮＧＬの
抽出には、単純であるという利点がある。それにもかかわらず、そのタイプのプロセスは
、液化するのにガスの臨界圧力よりも低い圧力のみで動作し、これは、液化の効率に不利
益である。さらに、そのタイプのプロセスは通常、４ＭＰａ～５ＭＰａ程度の圧力でＮＧ
Ｌから天然ガスを分離する。残念なことに、そのような圧力では、ＮＧＬが抽出される選
択性が低い。特に、大量のメタンが、ＮＧＬと共に抽出される。この場合に、メタンを除
去するために、通常、下流での処理が必要とされる。
【００１０】
　さらに、４ＭＰａ～５ＭＰａ程度の圧力では、液体および天然ガスの密度は比較的近く
、これは、（特に、浮遊支持体上での適用において）分離ドラムおよび蒸留塔を設計およ
び機能困難にする。
【００１１】
　例えば、特許文献２に記載されているように、液化設備より上流の専用ユニットにおい
て、２ＭＰａ～４ＭＰａ程度の圧力でＮＧＬを抽出することで、高いＮＧＬ回収率を良好
な選択性（すなわち、メタンがほとんど抽出されない）と共に達成することが可能になる
。これはまた、専用の再圧縮機を使用することで、液化へのガスの供給が、液化に最適な
圧力状態（通常、少なくとも臨界圧力に等しい）にあることを保証するのを可能にする。
しかし、ＮＧＬのそのような抽出は、多くの複雑な装置を必要とし、天然ガスを再圧縮す
るために、無視できない量の機械エネルギを必要とする。
【００１２】
　さらに、ＮＧＬが抽出される方法は、液化の性能と、さらに液化プラントの全体的なエ
ネルギ効率との両方に関係して、コストおよび液化プラントの複雑性に大きな影響を及ぼ
す。
【００１３】
　天然ガスを液化する様々なプロセスが、それらの全体的なエネルギ効率を最適化するた
めに開発された。原理的に、これらの液化プロセスは通常、天然ガスを冷却および液化す
るのに必要とされる熱パワーをもたらす１つまたは複数の熱力学的冷凍サイクルを用いて
得られる、天然ガスの機械的な冷却を利用する。これらのプロセスで実施される各熱力学
的サイクルでは、（ガスの形態の）圧縮冷媒は、冷却された流体の温度よりも高い温度を
有し、「温熱源」と呼ばれる温度源（水、空気、他の何らかの冷凍サイクル）によって冷
却され（場合によっては凝縮され）、次いで、膨張する前に、熱力学的サイクル自体によ
って生じた低温ガスの流れによってさらに冷却される。そのような膨張によって生じる低
温の冷熱冷媒の流れは、天然ガスを冷却するために、および冷媒を事前冷却するために使
用される。低圧のガス状冷媒は、（ガスタービン、蒸気タービン、または電気モータによ
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って駆動される圧縮機を用いて）初期の圧力レベルまでもう一度圧縮される。
【００１４】
　これらの熱力学的冷凍サイクル中に、天然ガスを冷却および液化するのに必要とされる
パワーは、冷却熱の大部分が状態の変化時に取り込まれる潜熱によって生じる形で、冷媒
を加熱して蒸発させることによってか、またはガスの形態の冷熱冷媒を加熱することによ
ってもたらすことができる。冷媒ガスの場合、冷媒の温度は、通常、（「ガスエキスパン
ダ」として公知の）膨張タービンによる圧力膨張によって下げられる。冷媒によってもた
らされる冷却は、主に顕熱の形態を取る。
【００１５】
　液体冷媒の場合、冷媒の温度は、通常、弁および／または（「液体エキスパンダ」とし
て公知の）液体膨張タービンによる膨張によって下げられる。冷媒によってもたらされる
冷却効果は、主に潜熱の形態（および割合は低いが顕熱の形態）を取る。潜熱は顕熱より
もはるかに大きいので、同じ冷却力を得るのに必要とされる冷媒の流量は、液体の形態の
冷媒を用いる熱力学的サイクルに対するよりも、ガスの形態の冷媒を用いる熱力学的サイ
クルに対する方が多い。
【００１６】
　したがって、同じ液化能力に対して、冷媒としてガスを使用する熱力学的冷凍サイクル
は、液体冷媒を使用する熱力学的冷凍サイクルに必要とされるよりも大きい容量の冷却圧
縮機と、大きい直径のパイプとを必要とする。特に、冷却にかけられる流体と冷媒流体と
の間の温度差が、ガス冷媒サイクルの場合の方が平均して大きく、それにより、非可逆性
による効率損失の増大をもたらすので、ガス冷媒を用いる熱力学的サイクルは、通常、液
体冷媒を用いる熱力学的サイクルよりも効率も低い。
【００１７】
　しかし、液体冷媒を用いる熱力学的冷凍サイクルは、ガス冷媒の熱力学的サイクルより
も質量が大きい冷媒を使用する。使用される冷媒流体が、可燃性または毒性である場合に
、特に、冷媒として炭化水素を使用する液体冷媒の熱力学的サイクルを、冷媒として窒素
などの不活性ガスを使用する熱力学的サイクルと比較した場合に、液体冷媒の熱力学的サ
イクルは、本質的に、ガス冷媒プロセスによってもたらされるものよりも安全レベルが低
い。この点は、大量の装置が小空間に、特に、沖合の設備に集中する環境において特に重
要である。このように、液体冷媒を使用する熱力学的冷凍サイクルは効率的であるが、特
に、浮遊支持体上での沖合用途に対していくつかの欠点をもたらす。
【００１８】
　ガス状冷媒を用いた熱力学的冷凍サイクルを使用する様々な液化プロセスが提案されて
いる。例として、以下の文献、特許文献３、特許文献４、特許文献５、特許文献６、およ
び特許文献７は、窒素を２段または３段膨張させる液化サイクルを開示しており、この液
化サイクルでは、熱交換器からの出口の昇温した窒素は圧縮される。圧縮機から送出され
たときに、窒素は、天然ガスを冷却および液化するのに使用されるように、タービンによ
って膨張しながら冷却される。
【００１９】
　そのような窒素膨張液化プロセスは、単純性、本質的な安全性、および頑強性の点で明
瞭な利点をもたらし、これらの利点は、このプロセスを沖合の浮遊支持体上での用途に特
に適したものにする。それにもかかわらず、これらのプロセスは、不十分な効率ももたら
す。このため、液体冷媒を使用するプロセスは、通常、（機械動力の消費が等しい状態で
）２段窒素膨張プロセスよりも約３０％多いＬＮＧをもたらす。
【００２０】
　特許文献８、および特許文献９も、天然ガスおよび窒素の膨張を組み合わせた天然ガス
液化プロセスを開示している。これらのプロセスは、液化の効率を改善することを可能に
するが、液化にＮＧＬの抽出を組み入れない。残念なことに、そのような抽出は、多くの
複雑な装置を必要とすることがあり、かつ／または液化の効率に悪影響を及ぼすことがあ
る。
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【００２１】
　最後に、特許文献１０、および特許文献１１は、ガス膨張タービンを用いて天然ガスを
液化するための冷媒サイクルをＮＧＬの抽出と組み合わせた天然ガスを液化するプロセス
を開示している。それにもかかわらず、これらのプロセスにはいくつかの欠点がある。特
に、これらの２つの文献において、ＮＧＬは、比較的高い圧力で抽出され、それにより、
分離選択性を不十分にし、一方、天然ガスの液化は、（臨界圧力よりも低い）低い圧力で
行われ、これは、液化の効率に不利益である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２２】
【特許文献１】米国特許第４，４３０，１０３号明細書
【特許文献２】米国特許第４，１５７，９０４号明細書
【特許文献３】米国特許第５，９１６，２６０号明細書
【特許文献４】国際公開第２００５／０７１３３３号
【特許文献５】国際公開第２００９／１３０４６６号
【特許文献６】国際公開第２０１２／１７５８８９号
【特許文献７】国際公開第２０１３／０５７３１４号
【特許文献８】国際公開第２００７／０２１３５１号
【特許文献９】米国特許第６，４１２，３０２号明細書
【特許文献１０】米国特許第７，２２５，６３６号明細書
【特許文献１１】国際公開２００９／０１７４１４号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２３】
　したがって、本発明の主目的は、ガス状冷媒の熱力学的サイクルを使用するとともに先
行技術の液化プロセスよりも高い効率を有する液化プロセスを提案し、一方で、ＮＧＬの
抽出がある場合に、そのプロセスが液化プロセスに組み込まれ、先行技術のプロセスより
も良好に全体エネルギを最適化する、ＮＧＬを抽出するための単純でコンパクトなプロセ
スを提案することで、そのような欠点を少なくすることである。
【課題を解決するための手段】
【００２４】
　本発明によれば、この目的は、メタンを主体とした炭化水素混合物を含む天然ガスを液
化するプロセスによって達成され、このプロセスは、
　ａ）天然ガスを用いた第１の半開放サイクルを含み、第１の半開放サイクルにおいて、
順次、
　－酸性ガス、水、および水銀の抽出処理に前もってかけられた圧力Ｐ０の天然ガス供給
流れは、天然ガス流れと混合され、天然ガスに含まれる任意の天然ガス液を凝縮させるよ
うに、周囲温度膨張タービンにより圧力Ｐ１まで膨張し、その温度は温度Ｔ１まで下げら
れ、
　－凝縮した任意の天然ガス液は、主分離装置内で天然ガス供給流れから分離され、次い
で、流れは、主極低温熱交換器を通って、熱交換によって、第１に、主極低温熱交換器を
逆流して流れる主天然ガス流れの事前冷却に寄与し、第２に、主極低温熱交換器を逆流し
て流れる初期冷媒ガス流れの冷却に寄与する第１の天然ガス流れを形成し、
　－主極低温熱交換器からの出口において、Ｔ１よりも高く、温熱源の温度に近い温度Ｔ
２の状態にある第１の天然ガス流れは、周囲温度膨張タービンによって駆動される圧縮機
を用いて圧力Ｐ２まで圧縮され、次いで、天然ガス圧縮機の吸入部に流入して、第２の天
然ガス流れを形成するように、Ｐ２よりも高い圧力Ｐ３までさらに圧縮され、
　－天然ガス圧縮機からの送出部の第２の天然ガス流れは、一部分が膨張して、周囲温度
膨張タービンより上流で天然ガス供給流れと混合され、一部分は、主天然ガス流れを形成
し、
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　－この主天然ガス流れの画分は、主極低温熱交換器を通って、天然ガスを液化するのを
可能にするのに十分に低い温度Ｔ３まで冷却され、
　ｂ）プロセスは、天然ガスを用いた第２の半開放冷媒サイクルをさらに含み、第２の半
開放冷媒サイクルにおいて、順次、
　－主天然ガス流れの別の画分は、Ｔ３よりも高い温度Ｔ４で主極低温熱交換器から抽出
されて、中間膨張タービンに送られ、そのため、膨張によりＴ４よりも低い温度Ｔ５まで
温度が下がり、第３の天然ガス流れを形成し、
　－第３の天然ガス流れは、主極低温熱交換器を逆流して流れる主天然ガス流れと初期冷
媒ガス流れとを冷却するように熱交換するために、主極低温熱交換器に再投入され、
　－主極低温熱交換器からの出口において、温熱源の温度に近い温度Ｔ６の状態にある第
３の天然ガス流れは、中間膨張タービンによって駆動される圧縮機に送られて圧縮され、
次いで、第３の天然ガス流れは、第１の天然ガス流れと混合される前に、天然ガス圧縮機
よりも上流で冷却され、
　ｃ）プロセスは、冷媒ガスを用いた閉冷媒サイクルをさらに含み、閉冷媒サイクルにお
いて、順次、
　－冷媒ガス圧縮機によって前もって圧縮され、温熱源の温度に近い温度Ｔ７の状態にあ
る初期冷媒ガス流れは、主極低温熱交換器を流れて再冷却され、
　－主極低温熱交換器からの出口において、Ｔ７よりも低い温度Ｔ８の状態にある初期冷
媒ガス流れは、低温膨張タービンに送られ、そのため、膨張によりＴ８よりも低い温度Ｔ
９まで温度が下がり、このようにして形成された第１の冷媒ガス流れは、主天然ガス流れ
および初期冷媒ガス流れの冷却に寄与するために、主極低温熱交換器に再投入され、
　－主極低温熱交換器からの出口において、温熱源の温度に近い温度Ｔ１０の状態にある
第１の冷媒ガス流れは、低温膨張タービンによって駆動される圧縮機に送られて、冷却さ
れる前に圧縮され、次いで、冷媒ガス圧縮機の吸入部に送られる。
【００２５】
　本発明の液化プロセスは、天然ガスを用いた２つの半開放冷媒サイクルと冷媒ガスを用
いた単一の閉冷媒サイクルを含む。天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクルは、液化
設備の冷熱部分での凍結の問題を回避するように、かつ天然ガスおよび冷媒ガスを事前冷
却するように、天然ガスに存在し得る重天然ガス液（ＮＧＬ）を抽出する働きをする。天
然ガスを用いた第２の半開放冷媒サイクルは、天然ガスおよび冷媒ガスの事前冷却に寄与
し、さらに天然ガスを液化する働きをする。冷媒ガスを用いた閉冷媒サイクルは、液化天
然ガスを過冷却し、かつ他の２つのサイクルに加えて、冷却力を供給する働きをする。使
用される冷媒ガスは、典型的には窒素である。
【００２６】
　本発明のプロセスでは、生産されるＬＮＧ１トン当たりに消費される機械動力の比率が
、等しい条件下において、窒素を用いた２つの冷媒サイクルプロセスよりも約１５％低く
、窒素を用いた３つの冷媒サイクルプロセスよりも１０％低く、天然ガスを用いた１つの
冷媒サイクルと窒素を用いた２つの冷媒サイクルとを有するプロセスよりも８％低くなる
と計算され、この場合に、これらのプロセスは、液化より上流で、ガスの再圧縮を必要に
する（この再圧縮用動力は比較において考慮される）ＮＧＬ抽出ユニットに接続される。
本発明のプロセスによって生産されるＬＮＧ１トン当たりの消費動力は、先行技術で公知
のプロセスによるよりもこのように低く、それにより、このプロセスの高い効率を実証し
ている。
【００２７】
　本発明のプロセスは、重天然ガス液（ＮＧＬ）の抽出を液化と統合し、それにより、天
然ガス液化プラントの全体的なエネルギ効率を改善し、そのような抽出に専用の設備に頼
るのを回避することを可能にする。天然ガス前処理プロセスもこうして単純化される。さ
らに、抽出は低圧で実施されるので、抽出プロセス中に軽炭化水素（特に、メタン）はほ
とんど混入せず、それにより、簡単に実施できるプロセスを使用して重ＮＧＬを処理する
ことを可能にする。
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【００２８】
　本発明のプロセスにおける冷媒ガスを用いた単一サイクルは閉サイクルである。したが
って、冷媒ガスは継ぎ足すだけでよく、冷媒ガスは容易に生成することができる（具体的
には、冷媒ガスが主に窒素の場合）。特に、冷媒として使用するために、液体炭化水素を
導入する、生成する、処理する、または貯蔵するのに専用ユニットは必要とされない。こ
れは、本発明のプロセスの設置をきわめて容易にする。
【００２９】
　本発明のプロセスは、高いレベルの本質的な安全をもたらす。具体的には、（特に、液
体の形態の炭化水素を冷媒として使用するプロセスと比較して）必要とされる炭化水素の
質量が限定される。これは、本発明のプロセスの設置を容易にする。
【００３０】
　最後に、このプロセスの高いレベルの本質的な安全性から、およびこのプロセスは、冷
媒を貯蔵する必要がないことから、このプロセスは、例えば、船上のＦＬＮＧなどの、天
然ガスの液化用沖合設備に特に適する。
【００３１】
　「連続再圧縮」変形型では、天然ガスを用いた第２の半開放冷媒サイクル時に、中間膨
張タービンによって駆動される圧縮機からの出口の天然ガス流れは冷却され、次いで、周
囲温度膨張タービンによって駆動される圧縮機の入口に送られる前に、第１の天然ガス流
れと混合される。この変形型は、圧縮をより効率的にするように、天然ガスの段階的な圧
縮を行うことを可能にする。
【００３２】
　「補助冷媒サイクルによる付加的な事前冷却」変形型では、天然ガスの供給流は、天然
ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクル時で、周囲温度膨張タービンに流入するときに、
補助熱交換器でさらに冷却される。この変形型では、補助冷凍サイクルは、補助熱交換器
を機能させるのに必要とされる冷却力をもたらす。この構成は、主分離装置内の温度を下
げ、それにより、ＮＧＬの回収をより良好にする働きをする。
【００３３】
　「過冷却環流によるＮＧＬ吸収」変形型では、天然ガスを用いた第２の半開放冷媒サイ
クル時に、中間膨張タービンからの排出部の第３の天然ガス流れが補助分離装置に送られ
、天然ガス流れは、補助分離装置の出口から主極低温熱交換器に再投入され、補助分離装
置からの出口の天然ガス液流れは、天然ガス液の吸収に寄与するために、主分離装置に完
全に、または部分的に圧送される。処理する天然ガスと過冷却環流との間の接触は、例え
ば、逆流で行うことができる。このために、主分離装置は、パッキング層を付けることが
できる。この変形型では、芳香族化合物（例えば、ベンゼン）の含有率が高い軽ガスを処
理する、または（例えば、ＬＰＧを工業生産するために）高い回収率でＬＰＧを抽出する
のが容易である。
【００３４】
　「ＬＮＧ環流によるＮＧＬ吸収」変形型では、天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイ
クル時に、主極低温熱交換器を通って冷却された主天然ガス流れの画分の一部分は、温度
Ｔ３よりも高い温度Ｔ１１で前記主極低温熱交換器から抽出されて、天然ガス液の吸収に
寄与するように主分離装置に送られる。処理する天然ガスとＬＮＧ環流との間の接触は、
例えば、逆流で行うことができる。このために、主分離装置は、パッキング層を設けるこ
とができる。この変形型では、所定の含有率の芳香族化合物（例えば、ベンゼン）を含む
軽ガスを処理する、または、特に、高い回収率でＬＰＧを、さらにエタンを抽出すること
が可能である。
【００３５】
　天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクル時に、有利にも、天然ガス供給流れは、周
囲温度タービン内で膨張する前に、主極低温熱交換器で事前冷却することなく、天然ガス
圧縮機の送出部から来るより軽い天然ガスと混合され、したがって、天然ガスおよび冷媒
ガスを事前冷却するための低温ガスを効率的に発生させることと、優れた選択性で任意の



(10) JP 6985306 B2 2021.12.22

10

20

30

40

50

ＮＧＬを抽出することとを可能にする。
【００３６】
　天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクル時に、周囲温度膨張タービンからの排出部
の天然ガス供給流れは、主分離装置に投入され、重ガス液流れは、主分離装置の出口から
回収される。そのような環境下で、回収された天然ガス液流れの画分は、下流でのその処
理を容易にするために、部分的に加熱されて蒸発する。
【００３７】
　有益な設定では、主天然ガス流れの圧力は、天然ガスの臨界圧力よりも高く、それによ
り、液化の効率を最大限にするように働き、液化が相変化なしに行われることを保証にす
る。
【００３８】
　本発明はまた、上記に規定したプロセスを実施するための天然ガス液化設備を提供し、
設備は、天然ガス供給流れと天然ガス圧縮機の送出部から来る第２の天然ガス流れの一部
とを受け入れ、主分離装置の入口に接続された排出部を有する周囲温度膨張タービンと、
天然ガス流れおよび冷媒ガス流れを受け入れる主極低温熱交換器と、周囲温度膨張タービ
ンによって駆動される圧縮機であって、主分離装置からの第１の天然ガス流れを受け入れ
、天然ガス圧縮機の吸入部に接続された出口を有する圧縮機と、天然ガス圧縮機の送出部
から来る主天然ガス流れの一部分を受け入れ、主極低温熱交換器の入口および出口に接続
された中間温度膨張タービンと、中間温度膨張タービンによって駆動されて主極低温熱交
換器からの第３の天然ガス流れを受け入れる圧縮機と、主極低温熱交換器の入口および出
口に接続された、冷媒ガス用の低温膨張タービンと、低温膨張タービンによって駆動され
、冷媒ガス圧縮機の吸入部に接続された出口を有する圧縮機とを含む。
【００３９】
　好ましくは、天然ガス圧縮機および冷媒ガス圧縮機は、液化する天然ガスの圧力を上げ
、３つの冷媒サイクルを流れる流体を圧縮するのに必要とされる機械動力を供給する同じ
駆動機械によって駆動される。こうして、これらの機能を果たすのに必要とされる機械動
力の消費は、装置の量を最小限にしながら、ＬＮＧの生産を最大限にするように最適化さ
れる。
【００４０】
　また、好ましくは、天然ガス圧縮機は、周囲温度膨張タービンおよび中間温度膨張ター
ビンによって駆動される圧縮機より下流であり、冷媒ガス圧縮機は、低温膨張タービンに
よって駆動される圧縮機より下流である。
【００４１】
　本発明の他の特徴および利点が、添付図面を参照して行われる以下の説明から明らかに
なり、添付図面は、限定性を有さない実施形態を示している。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１】本発明の液化プロセスの実施例を示す図である。
【図２】「連続再圧縮」変形型と称される本発明の液化プロセスの異なる実施例を示して
いる。
【図３】「補助冷媒サイクルによる付加的な事前冷却」変形型と称される本発明の液化プ
ロセスの別の異なる実施例を示している。
【図４】「過冷却環流によるＮＧＬの吸収」変形型と称される本発明の液化プロセスの別
の異なる実施例を示している。
【図５】「ＬＮＧ環流によるＮＧＬの吸収」変形型と称される本発明の液化プロセスの別
の異なる実施例を示している。
【発明を実施するための形態】
【００４３】
　本発明の液化プロセスは、（限定するものではないが）特に、ガス分野に由来する天然
ガスに適用される。通常、天然ガスは、主としてメタンを含み、メタンは、他のガス、主
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にＣ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６炭化水素、酸性ガス、水、および窒素を含む不活性ガス
、ならびに水銀などの様々な不純物と一緒に存在する。
【００４４】
　図１は、本発明の天然ガス液化プロセスを実施するための例示的な設備２を示している
。
　実際上、本発明の液化プロセスは、３つの熱力学的冷凍サイクル、すなわち、天然ガス
を用いた２つの半開放冷媒サイクルと冷媒ガスを用いた１つの閉冷媒サイクルとを用いる
。
【００４５】
　さらに、本発明のプロセスは、その冷媒ガスとして、主に窒素を含むガスを使用するの
が好ましく、それにより、プロセスを沖合で、典型的には、浮体式天然ガス液化設備で実
施するのに特に適したものにする。
【００４６】
　図１に示すように、液化設備２は、ただ１つの主極低温熱交換器４を必要とし、この熱
交換器４は、コールドボックスに取り付けられたろう付けアルミニウム熱交換器セットで
構成することができる。
【００４７】
　本発明の液化設備２はまた、３つのターボエキスパンダ、すなわち、天然ガス専用の周
囲温度ターボエキスパンダ６と、天然ガス専用の中間温度ターボエキスパンダ８と、冷媒
ガス専用の低温ターボエキスパンダ１０とを必要とする。
【００４８】
　公知の態様では、ターボエキスパンダは、ガス膨張タービン（この例では、それぞれ周
囲温度膨張タービン６ａ、中間温度膨張タービン８ａ、および低温膨張タービン１０ａ）
、ならびにガス膨張タービンによって駆動されるガス圧縮機（具体的にはそれぞれ圧縮機
６ｂ、圧縮機８ｂ、および圧縮機１０ｂ）で構成される回転機械である。
【００４９】
　本発明の液化設備２は、天然ガス圧縮機１２および冷媒ガス圧縮機１４をさらに含み、
これらの２つの圧縮機１２、１４は、共通の駆動機械ＭＥ、例えば、液化する天然ガスの
圧力を高め、さらに、３つのすべての冷媒サイクルの流動流体を圧縮するのに必要とされ
る動力を供給するガスタービンによって駆動されるのが好ましい。
【００５０】
　下記に詳細に説明するように、天然ガス圧縮機は、３つの機能、すなわち、天然ガスお
よび冷媒ガスの冷却および液化に寄与するのに十分な冷却力をもたらすように、天然ガス
を加圧して流動させることと、重ＮＧＬを抽出するように、膨張した天然ガスを再圧縮す
ることと、液化の効率を最大限にするために、液化する天然ガスが最適な圧力状態にある
ことを保証することとを果たす。
【００５１】
　冷媒圧縮機の機能は、冷媒ガスを冷却するのに寄与し、天然ガスを事前冷却および液化
するのに寄与し、天然ガスの過冷却を保証するのに必要とされる冷却を達成するように、
冷媒を加圧および循環させることである。
【００５２】
　液化設備２はまた、天然ガスに含まれる任意のＮＧＬを分離するための主分離装置１６
と、最終的なフラッシュガスおよび液化天然ガス（ＬＮＧ）を分離するためのドラム１８
とを有する。
【００５３】
　続いて、本発明の天然ガス液化プロセスの様々なステップを説明する。
　天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクルの前に、天然ガスは、液化に適するように
前処理にかけられる。この前処理は、特に、（二酸化炭素を含む）酸性ガスを天然ガスか
ら抽出する処理を含み、この酸性ガスは、特に、液化設備内で凍結することができる。前
処理はまた、天然ガスから水を抽出する脱水処理と、水銀除去処理とを含み、水銀は、（
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主極低温熱交換器４を含む）液化設備内のアルミニウムでできた装置を劣化させる危険を
冒す。
【００５４】
　天然ガス供給流れＦ－０は、典型的には５ＭＰａ～１０ＭＰａの範囲の圧力Ｐ０と、温
熱源の温度に近い（具体的には、この例では温熱源の温度より若干高い）温度Ｔ０とでこ
の先行する前処理段階を出る。「温熱源」という用語は、液化プロセスの非極低温流れを
冷却するのに使用される熱源を意味するとして本明細書で使用される。温熱源は、典型的
には、周囲空気、海水、海水によって冷却された真水、補助冷媒サイクルによって冷却さ
れた流体、または複数のこれらの熱源の組み合わせとすることができる。
【００５５】
　この流れＦ－０は、液化設備から来る（および下記に説明する）天然ガス流れＦ－２－
１と混合され、天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクルに入る。
　上記のように、天然ガスを用いたこの第１の半開放冷媒サイクルは、天然ガスに存在し
得る任意の重ＮＧＬを抽出し、天然ガスおよび冷媒ガスを事前冷却する働きをする。
【００５６】
　このために、（下記に説明するように天然ガス流れＦ－２－１と合流した）天然ガス供
給流れＦ－０は、周囲温度で膨張タービン６ａを通り、膨張タービンの排出部で（すなわ
ち出口で）、圧力Ｐ１が、１ＭＰａ～３ＭＰａの範囲にある圧力まで下がり、温度Ｔ１が
、－４０℃～－６０℃の範囲にある温度まで下がる。天然ガス供給流れを膨張させるこの
段階は、天然ガスに含まれる任意の重ＮＧＬを凝縮させる。
【００５７】
　「重ＮＧＬ」という用語は、基本的に、天然ガスに含まれるＣ５（ペンタン）、Ｃ６（
ヘキサン、ベンゼン）、およびより高い炭化水素と、さらに、エタン、プロパン、および
ブタンのより小さい様々な画分と、メタンのきわめて限定された画分とを意味するとして
本明細書で使用される。
【００５８】
　重ＮＧＬが凝縮したまま、周囲温度膨張タービン６ａからの排出部の天然ガス流れは、
主分離装置１６の入口に送られる。主分離装置１６からの出口の天然ガス液の流れＦ－Ｈ
Ｌは、例えば、（図に示すように）主極低温熱交換器４を流れることで、または専用のＮ
ＧＬリボイラーを通ることで加熱され、次いで、ＮＧＬ処理ユニット２０に送られる。加
熱された後、天然ガス液の流れＦ－ＨＬは２相流れであり、（図に示すように）ＮＧＬ処
理ユニット２０に直接送ることができるか、あるいはガス－液体分離にかけることができ
て、蒸発ガスが主分離装置１６に戻されるかのいずれかである。
【００５９】
　ＮＧＬ処理ユニット２０は、重ＮＧＬを処理するためのユニットであり、特に、軽天然
ガス液の出口流れＦ－Ｇ（軽ＮＧＬ流れＦ－Ｇとも称される）と天然ガソリン流れとを形
成するように、ブタンおよびより軽い炭化水素をペンタンおよびより重い炭化水素から分
離するためのユニットである。ＮＧＬ処理ユニットからの出口にあって、主にエタン、プ
ロパン、ブタンを含む軽ＮＧＬ流れＦ－Ｇは、対象とするＬＮＧの仕様に適合する場合に
、液化するガスに再投入するためのものである（あるいは、適合しない場合に、液化設備
の外で使用される）。
【００６０】
　さらに、重天然ガス液流れＦ－ＨＬの画分Ｆ－ＨＬ－１は、熱交換器を機能させるため
に必要とされる熱パワーをもたらすために、ＮＧＬ冷却機１９に送ることができる。特に
、ＮＧＬ処理ユニット２０からの軽天然ガス液流れＦ－Ｇは、ＮＧＬ冷却機１９で冷却さ
れる。冷却された軽ＮＧＬ流れＦ－Ｇの画分Ｆ－Ｇ－１は、主分離装置１６に再投入され
る。
【００６１】
　この流れＦ－Ｇ－１が主分離装置に再投入される割合を制御することで、重ＮＧＬの抽
出を改善し、特に、主分離装置からの出口におけるガス内のベンゼンおよび重炭化水素の
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残量を低減することがこうして可能になる。
【００６２】
　主分離装置１６に再投入されない、冷却された軽ＮＧＬ流れＦ－Ｇの画分は、（下記に
説明する）中間温度膨張タービン８ａに供給するための取出し点より下流で、主天然ガス
流れＦ－Ｐに再投入される。
【００６３】
　冷却された軽ＮＧＬ流れＦ－Ｇの画分Ｆ－Ｇ－１を主分離装置１６に投入するのは、天
然ガス供給流れ内のベンゼン、ならびにＣ５およびより高い炭化水素の量が少ない場合に
必要でないことに留意されたい。軽ＮＧＬ流れＦ－Ｇを冷却するのは、このための専用熱
交換器が設けられていない場合に、主極低温熱交換器４で直接実施できることにも留意さ
れたい。
【００６４】
　最後に、軽ＮＧＬ流れＦ－Ｇを投入するのは、並流あるいは逆流のいずれかで行うこと
ができることに留意されたい。軽ＮＧＬ流れＦ－Ｇが、主分離装置１６に逆流で投入され
る場合に、主分離装置１６は、ＮＧＬ抽出の効率を改善するために、任意選択でパッキン
グ層を付けることができる。
【００６５】
　主分離装置１６からの出口において、重炭化水素のない天然ガス流れ（ガス残留物）は
、液化するガスおよび冷媒ガスの両方を事前冷却するのに好ましい温度状態にある。この
ために、このガス残留物は、主極低温熱交換器を通る第１の天然ガス流れＦ－１を形成す
る。
【００６６】
　第１の天然ガス流れＦ－１は、主極低温熱交換器を通るときに熱を交換して、第１に、
主極低温熱交換器を逆流して流れる主天然ガス流れＦ－Ｐを冷却し、第２に、主極低温熱
交換器を逆流して流れる（下記に説明する）初期冷媒ガス流れＧ－０を冷却する。
【００６７】
　主極低温熱交換器からの出口において、第１の天然ガス流れＦ－１は、Ｔ１よりも高く
、温熱源の温度に近い温度Ｔ２の状態にある。第１の天然ガス流れＦ－１は、周囲温度膨
張タービン６ａによって駆動される圧縮機６ｂに送られ、圧縮機６ｂにおいて、第１の天
然ガス流れＦ－１は、典型的には、２ＭＰａ～４ＭＰａの範囲にある圧力Ｐ２まで圧縮さ
れる。
【００６８】
　天然ガス流れは、圧縮機６ｂの送出部から（すなわち、出口から）天然ガス冷却機２１
を通り、次いで、天然ガス圧縮機１２の吸入部（すなわち、入口）に流入し、天然ガス圧
縮機１２において、天然ガス流れは、出口で第２の天然ガス流れＦ－２を形成するように
、Ｐ２およびＰ０よりも高い（および、好ましくは、天然ガスの臨界圧力よりも高い）圧
力Ｐ３までさらに圧縮される。典型的には、圧力Ｐ３は、６ＭＰａ～１０ＭＰａの範囲を
取ることができる。
【００６９】
　この天然ガス圧縮機１２では、天然ガス流れは、２つの連続する圧縮段で圧縮され、天
然ガス流れは、２つの圧縮段の間で天然ガス冷却機２２によって冷却することができる。
　第２の天然ガス流れＦ－２は、別の天然ガス冷却機２４を通り、次いで、２つの流れ画
分に分離され、一方の流れ画分Ｆ－２－１は膨張して、（上記に説明した）周囲温度膨張
タービン６ａより上流で天然ガス供給流れＦ－０と混合され、この流れの残りの画分は、
主極低温熱交換器４を通る主天然ガス流れＦ－Ｐを形成する。
【００７０】
　流れＦ－２－１は、（図に示すように）単に制御弁２３を用いるか、あるいは膨張ター
ビンを用いて膨張できることに留意されたい。
　この主天然ガス流れＦ－Ｐの画分は、主極低温熱交換器を通り、主極低温熱交換器にお
いて、天然ガスを液化するのに十分に低い（典型的には－１４０℃～－１６０℃の範囲に
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ある）温度Ｔ３まで冷却される。
【００７１】
　主天然ガス流れＦ－Ｐの別の画分は、第２の天然ガス半開放サイクルにかけられる。こ
の第２のサイクルの目的は、冷媒ガスの冷却に寄与し、天然ガスの事前冷却に寄与し、天
然ガスを液化することである。
【００７２】
　この第２の半開放サイクルにかけられる主天然ガス流れＦ－Ｐの画分は、温度Ｔ３より
も高い（典型的には、－１０℃～－４０℃の範囲にある）温度Ｔ４で主極低温熱交換器か
ら抽出されて、中間温度膨張タービン８ａに送られ、膨張によって、温度Ｔ４よりも低い
（典型的には、－８０℃～－１１０℃の範囲にある）温度Ｔ５まで温度を下げ、第３の天
然ガス流れＦ－３を形成する。
【００７３】
　第３の天然ガス流れＦ－３は、任意選択で、凝縮液の様々な画分を含むことができ、次
いで、主極低温熱交換器に再投入されて、主極低温熱交換器を逆流で通過する初期冷媒ガ
ス流れＧ－０および主天然ガス流れＦ－Ｐを冷却するように熱交換する。
【００７４】
　主極低温熱交換器からの出口において、ガス相で温熱源の温度に近い温度Ｔ６の状態に
ある第３の天然ガス流れＦ－３は、中間温度膨張タービン８ａによって駆動される圧縮機
８ｂに送られ、圧縮機８ｂで圧縮される。次いで、第３の天然ガス流れＦ－３は、天然ガ
ス圧縮機１２より上流で、第１の天然ガス流れＦ－１と混合される前に、天然ガス冷却機
２６によって冷却される。
【００７５】
　主極低温熱交換器を通過時に、主天然ガス流れＦ－Ｐは、第１の天然ガス流れＦ－１、
第３の天然ガス流れＦ－３、および（下記に説明する）第１の冷媒ガス流れＧ－１との熱
交換により冷却され、これら３つの流れはすべて、逆流として主極低温熱交換器４を流れ
る。
【００７６】
　主極低温熱交換器からの出口において、主天然ガス流れＦ－Ｐは、液化するのを可能に
する温度までこうして冷却された。主天然ガス流れＦ－Ｐは、大気圧に近い圧力に達する
ように、弁２８を通過時にジュール－トムソン膨張にかけられる。あるいは、この膨張は
、膨張の効率を改善するために、液体膨張タービンを用いて行うことができる。
【００７７】
　液化天然ガスを膨張させることには、この目的に専用のドラム１８内で液化天然ガスか
ら分離したフラッシュガスを発生させる効果がある。フラッシュガスから分離した液化天
然ガス（ＬＮＧ）流れは、ドラムからの出口からＬＮＧ貯蔵器に送られる。
【００７８】
　フラッシュガスＦ－Ｆは、主極低温熱交換器に送られて、典型的には、－５０℃～－１
１０℃の範囲にある温度Ｔ１１まで加熱され、次いで、フラッシュガス処理ユニットに送
られ、こうして、主極低温熱交換器の冷熱部分で必要な冷却力を小さくすることを可能に
する。
【００７９】
　続いて、他の２つの冷媒サイクルにさらなる熱パワーをもたらし、液化天然ガスを過冷
却するために冷媒ガス（この例では主に窒素）を使用するただ１つの閉冷媒サイクルにつ
いて説明する。
【００８０】
　冷媒ガス圧縮機１４は、初期冷媒ガス流れＧ－０を送出し、初期冷媒ガス流れＧ－０は
、冷媒ガス冷却機３２で冷却された後、温熱源の温度に近い温度Ｔ７の状態にある。
　この初期冷媒ガス流れＧ－０のほとんどは、主極低温熱交換器４を流れて、第１の天然
ガス流れＦ－１と、第３の天然ガス流れＦ－３と、さらには主極低温熱交換器を逆流して
流れる、下記に説明する第１の冷媒ガス流れＧ－１とを加熱することで事前冷却される。
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【００８１】
　主極低温熱交換器からの出口において、初期冷媒ガス流れＧ－０は、温度Ｔ７よりも低
い（例えば、－８０℃～－１１０℃の範囲にある）温度Ｔ８の状態にある。この流れは、
低温膨張タービン１０ａに送られて、第１の冷媒ガス流れＧ－１を形成するために、主極
低温熱交換器に再投入される前に、温度Ｔ８よりも低い（例えば、－１４０℃～－１６０
℃の範囲にある）温度Ｔ９までさらに冷却される。
【００８２】
　上記のように、主極低温熱交換器を通る第１の冷媒ガス流れＧ－１の流れは、主天然ガ
ス流れＦ－Ｐと主極低温熱交換器を逆流して流れる初期冷媒ガス流れＧ－０とを冷却する
ように熱を交換する。
【００８３】
　主極低温熱交換器４からの出口において、第１の冷媒ガス流れＧ－１は、Ｔ９よりも高
く、温熱源の温度に近い温度Ｔ１０の状態にある。この流れは、低温膨張タービン１０ａ
によって駆動される圧縮機１０ｂに送られて、冷媒ガス冷却機３４によって冷却される前
に圧縮され、次いで、冷媒ガス圧縮機１４に吸入部において再投入される。
【００８４】
　冷媒ガス圧縮機１４において、第１の冷媒流れＧ－１は、２つの連続する圧縮段で圧縮
することができ、冷媒ガス流れは、場合によっては、別の冷媒ガス冷却機３０を用いて、
２つの圧縮段の間で冷却されることに留意されたい。
【００８５】
　図２～５を参照して、本発明の液化プロセスのいくつかの変形型が下記に説明されるが
、これらの各変形型は、環境に応じて単独で、または他と組み合わせて実施できることに
留意されたい。
【００８６】
　図２は、「連続再圧縮」変形型と称される本発明の異なる液化プロセスを示している。
　この変形型は、中間温度膨張タービン８ａによって駆動される圧縮機８ｂによって送出
された流れが、（図１の実施形態に対して説明したように、天然ガス圧縮機１２の吸入部
に直接流入するのではなくて）周囲温度膨張タービン６ａによって駆動される圧縮機６ｂ
の吸入部に送られるという点で、図１の実施形態と異なっている。圧縮機６ｂからの送出
部にて、この天然ガス流れは、天然ガス冷却機２１を通り、次いで、天然ガス圧縮機の吸
入部に流入する。
【００８７】
　こうして、この変形型は、天然ガスが段階的に圧縮されるのを可能にし、これは、図１
を参照して説明した圧縮よりも効率的である。
　図３は、「補助冷媒サイクルによる付加的な事前冷却」変形型と称される本発明の液化
プロセスの別の変形型を示している。
【００８８】
　この変形型は、天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクル時で、天然ガス供給流れが
、周囲温度膨張タービン６ａに流入するときに、補助熱交換器３６でさらに冷却されると
いう点で、図１の実施形態と異なっている。
【００８９】
　図３に示すように、補助冷凍サイクル３８は、補助熱交換器３６を機能させるのに必要
とされる冷却力をもたらす。このサイクルは、例えば、ハイドロフルオロカーボン（ＨＦ
Ｃ）サイクル、または二酸化炭素サイクルとすることができる。
【００９０】
　この変形版では、主分離装置１６内の温度は下がり、したがって、ＮＧＬをより良好に
回収することを可能にする。
　図４は、「過冷却環流によるＮＧＬの吸収」変形型と称される本発明の液化プロセスの
別の変形型を示している。
【００９１】
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　この変形型では、天然ガスを用いた第２の半開放冷媒サイクル時に、中間膨張タービン
８ａからの排出部の第３の天然ガス流れＦ－３は、補助分離装置４０に送られ、天然ガス
流れは、補助分離装置４０の出口から主極低温熱交換器４に再投入され、天然ガス液流れ
は、天然ガス液の吸収に寄与するために、補助分離装置４０からの出口から主分離装置１
６に完全に、または部分的に圧送される。
【００９２】
　処理する天然ガスと過冷却環流との間の接触は、逆流で行うことができる。このために
、例えば、主分離装置は、パッキング層を付けることができる。この変形型では、芳香族
化合物（例えば、ベンゼン）の含有率が高い軽ガスを処理する、または（例えば、ＬＰＧ
の工業生産を保証するために）高い回収率でＬＰＧを抽出することが可能である。
【００９３】
　図５は、「ＬＮＧ環流によるＮＧＬ吸収」変形型と称される本発明の液化プロセスの別
の変形型を示している。
　この変形型では、天然ガスを用いた第１の半開放冷媒サイクル時に、主極低温熱交換器
４を通って冷却された主天然ガス流れＦ－Ｐの画分の一部分Ｆ－Ｉは、温度Ｔ１１で前記
主極低温熱交換器から抽出されて、天然ガス液の吸収に寄与するように主分離装置１６に
送られる。
【００９４】
　流れＦ－Ｉが抽出される温度Ｔ１１は、温度Ｔ３よりも高い。例として、温度Ｔ１１は
、－７０℃～－１１０℃の範囲にある。
　処理する天然ガスとＬＮＧ環流との間の接触は、例えば、逆流で行うことができる。こ
のために、主分離装置は、例えば、パッキング層を付けることができる。この変形形態で
は、芳香族化合物（例えば、ベンゼン）の含有率が高い軽ガスを処理する、または、特に
、ＬＰＧをエタンと共に高い回収率で抽出することが可能である。

【図１】 【図２】
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【図５】
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