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(57) Sammendrag

Et system inkluderer en fuktighetsanalysator konfigurert for & detekiere fuktighet i naturgass.
Fuktighetsanalysatoren inkluderer en absorpsjonscelle som innelukker og leder naturgassen.
Fuktighetsanalysatoren inkluderer ogsa en trykkstyringsanordning som kan redusere et trykk av
naturgassen pa innsiden av absorpsjonscellen. Fuktighetsanalysatoren inkluderer en lysemitterende
anordning som kan overfere lys gjennom naturgassen pa innsiden av absorpsjonscellen, sa vel som en
fotodetekior som kan detektere en intensitet av lyset overfert gjennom naturgassen og som forlater
absorpsjonscellen.
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Gjenstanden vist heri omhandler generelt spektroskopi, og mer spesielt,
absorpsjonsspektroskopi for deteksjon av fuktighet i naturgass.

Den foreliggende oppfinnelse vedrgrer et system og en fremgangsmate for
a detektere fuktighet i naturgass.

Absorpsjonsspektroskopibaserte fuktighetsanalysatorer eksisterer for & be-
stemme fuktighetskonsentrasjon i en provegass. Bestemmelse av konsentrasjo-
nen av fuktighet (dvs. vanndamp), i naturgass kan imidlertid veere komplisert. For
eksempel kan spektralinterferens mellom fuktighet og bakgrunnsgass (dvs. natur-
gass minus fuktighet) vaere alvorlig nok til & utgjere en utfordring i forhold til &
oppna gnsket sensitivitet eller ngyaktighet i bestemmelse av konsentrasjonen av
fuktighet i naturgass.

Differensialspektroskopi kan bli anvendt for & redusere spektralinterferen-
sen fra bakgrunnsgass for & bestemme konsentrasjonen av fuktighet i naturgass.
Ett eksempel pa en prosess anvendt i differensialspektroskopi kan inkludere & re-
gistrere et spektrum for bakgrunnsgassen, som egentlig er tarket naturgass,
trekke dette spektrumet fra et spektrum for naturgass for & gi et differensialspekt-
rum, og bestemme fuktighetskonsentrasjonen basert pa differensialspektrumet.
Denne prosessen krever imidlertid en gassrenser og andre ngdvendige tilbehgr for
a fjerne fuktighet fra naturgass for & registrere bakgrunnsspektrumet, som kan
vaere kostbart. | tillegg krever denne prosessen et bytte mellom prgvegassen som
skal bli analysert (dvs. naturgass) og referansegassen (dvs. gass tarket ved ren-
seren, som er representativ for bakgrunnsgassen), som kan bremse systemres-
ponstiden.

Det er dessuten ingen garanti for at spektralinterferensen ville bli effektivt
fijernet fordi spektraene av provegassen og bakgrunnsgassen ikke blir registrert pa
samme tid og/eller den kjemiske sammensetningen av bakgrunnsgass kan variere
over tid, og derfor kan dens spektrum variere over tid. Det er fglgelig onsket med
en tilnaermelse som tilfredsstillende tar fatt pa de aktuelle problemer nar det gjel-
der detektering av fuktighet i naturgass.

KORT BESKRIVELSE AV OPPFINNELSEN
Den foreliggende oppfinnelse vedrgrer et system som omfatter
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en fuktighetsanalysator konfigurert for & detektere fuktighet i naturgass,
omfattende en absorpsjonscelle som innelukker og leder naturgassen;

en trykkstyringsanordning konfigurert for & redusere et trykk av naturgassen pa
innsiden av absorpsjonscellen for & generere trykkavlastet naturgass ved et trykk
lavere enn et omgivelsestrykk av naturgassen;

en lysemitterende anordning konfigurert for & overfare lys gjennom naturgassen
pa innsiden av absorpsjonscellen; og

en fotodetektor konfigurert for & detektere en intensitet av lyset overfgrt gjennom
naturgassen og som forlater absorpsjonscellen.

Oppfinnelsen vedragrer ogsa en fremgangsmate for & redusere et trykk av
naturgass ved en trykkstyringsanordning for & generere trykkavlastet naturgass
ved et trykk lavere enn et omgivelsestrykk av naturgassen, overfgre et lys gjen-
nom den trykkavlastede naturgassen ved en forhandsvalgt balgelengde eller over
et bolgelengdeomrade, registrere et spektrum for den trykkavlastede naturgassen,
og bestemme en konsentrasjon av fuktighet i naturgassen basert pa spektrumet
for naturgassen.

Seerlige utfarelsesformer av oppfinnelsen er angitt i henholdsvis kravene 2-
16 og 18-20.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

Disse og andre kjennetegn, aspekter og fordeler ved foreliggende oppfin-
nelse vil bli bedre forstatt nar den falgende detaljerte beskrivelse leses med refe-
ranse til de ledsagende tegningene hvor like tegn representerer like deler gjiennom
det hele av tegningene, hvori:

FIG. 1 er et blokkdiagram av et innstillbart diode-laserabsorpsjonsspektro-
meter i samsvar med en utfgrelsesform av den foreliggende teknikken;

FIG. 2 er et diagram som er illustrerende for et eksempel pa et andre har-
monisk spektrum for naturgass ved et spektrometer ifglge FIG. 1 i samsvar med
en utforelsesform av den foreliggende teknikken;

FIG. 3 er et diagram som er illustrerende for et eksempel pa et annet har-
monisk spektrum for naturgass ved et spektrometer ifolge FIG. 1 i samsvar med
en annen utfarelsesform av den foreliggende teknikken; og
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FIG. 4 er et flytskjema som illustrerer en prosess for & utfgre spektralana-
lyse med et spektrometer ifalge FIG. 1 i samsvar med en utfgrelsesform av den
foreliggende teknikken.

DETALJERT BESKRIVELSE AV OPPFINNELSEN

En eller flere spesifikke utfarelsesformer av foreliggende oppfinnelse vil bli
beskrevet under. | et forsgk pa & tilveiebringe en konsis beskrivelse av disse utfg-
relsesformene, er alle kjennetegn av en faktisk implementering ikke ngdvendigvis
beskrevet i spesifikasjonen. Det bar erkjennes at i utviklingen av en hvilken som
helst slik faktisk implementering, som i et hvilket som helst engineering- eller de-
signprosjekt, ma det bli gjort tallrike implementerings-spesifikke avgjorelser for &
oppna utviklernes spesifikke mal, slik som etterlevelse med system-relaterte og
forretnings-relaterte restriksjoner, som kan variere fra én implementering til en an-
nen. Det bgr dessuten erkjennes at en slik utviklingsinnsats vil kunne vaere kom-
pleks og tidkrevende, men vil ikke desto mindre veere et rutineforetagende av
design, fabrikasjon og tilvirkning for fagfolkene som har fordelen av denne rede-
gjarelsen.

Nar en introduserer elementer av ulike utfgrelsesformer av foreliggende
oppfinnelse, er det tenkt at artiklene “en,” “et,” “den/det,” og “nevnte” skal bety at
det er én eller flere av elementene. Begrepene “omfattende,” “inkluderende” og
“som har” er tenkt a veere inklusive og bety at det kan veere ytterligere elementer
andre enn de opplistede elementene.

Som diskutert under omhandler de viste utfarelsesformene anvendelsen av
en fremgangsmate for spektrallinjebreddereduksjon, og et system basert pa en slik
fremgangsmate, for & forbedre deteksjonen av fuktighet i naturgass, inkludert men
ikke begrenset til LNG (kondensert naturgass) tilfarselsgass og reforgassing av
LNG. Systemet og fremgangsmaten kan ogsa eliminere eller redusere spektralint-
erferensen fra bakgrunnsgass (dvs. torket naturgass) nar det detekterer fuktighet i
naturgass. Spesielt reduserer de viste utfgrelsesformene prgvegasstrykk for & re-
dusere den totale spektrallinjebredden for en provegass (dvs. naturgass). Denne
reduksjonen i den totale spektrallinjebredden for en pravegass senker bakgrunns-
gassinterferens og muliggjer mer sensitiv og mer ngyaktig deteksjon av fuktighet i
naturgass. Det vil si, de viste utfgrelsesformene reduserer et prgvegasstrykk uten
a matte ga pa akkord med responstid, eller dekonvolere fuktighet og bakgrunns-
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gassabsorpsjon, siden et enkelt spektrum for en naturgassprgve kan bli anvendt
for & bestemme konsentrasjonen av fuktighet i naturgassproven.

|det vi n& vender oss til tegningene og refererer forst til FIG. 1, er det
illustrert en utfgrelsesform av en bglgelengde-moduleringsspektroskopianalysator
10. Denne analysatoren 10 kan generelt detektere fuktighet i en gass, slik som
naturgass. Analysatoren kan inkludere, for eksempel, en lysemitterende anordning
12. Den lysemitterende anordningen 12 kan inkludere, for eksempel, en laser, en
diodelaser, en kvantekaskadelaser eller en annen lyskilde. Den lysemitterende
anordningen 12 kan emittere, for eksempel, lys ved én eller flere spesielle
balgelengder og ved én eller flere spesielle moduleringsfrekvenser, som kan bl
bestemt, for eksempel, av en bruker. | én utfgrelsesform, er den lysemitterende
anordningen 12 en laser og kan operere for & overfare lys ved en enkelt
bolgelengde om gangen. | en annen utfarelsesform, kan bglgelengden bli sveipet
over et visst omrade og modulert ved en bestemt frekvens.

Lyset emittert ved den lysemitterende anordningen 12 kan inkludere en
monokromatisk straling 14 som kan passere gjennom en kollimator 16 som opere-
rer for & kollimere den monokromatiske stralingen 14. Den kollimerte monokroma-
tiske stralingen 14 kan bli overfart til og gjennom et optisk vindu 18, slik at den
monokromatiske stralingen 14 kan bli overfort til en absorpsjonscelle 20 (f.eks. en
innelukning). P& denne maten, kan monokromatisk stréling 14 passere fra et
kammer 22 til absorpsjonscellen 20 mens gasser som er til stede, for eksempel i
absorpsjonscellen 20, kan forhindres fra & entre kammeret 22.

| én utfgrelsesform, kan absorpsjonscellen 20 veere en multipasserings-
absorpsjonscelle som muliggjer at den monokromatiske stralingen 14 blir reflektert
mellom et reflekterende element 24 (f.eks. et speil) ved én ende av absorpsjons-
cellen 20 motsatt av vinduet 18, og et annet reflekterende element 25 (f.eks. et
andre speil) ved den andre enden av absorpsjonscellen 20, for den forlater ab-
sorpsjonscellen 20 gjennom vinduet 18 og inn i kammeret 22. Den monokroma-
tiske strélingen 14 kan sa bli detektert ved en fotodetektor 26. P4 denne maéten,
kan fotodetektoren 26 operere for & detektere en intensitet av monokromatisk stra-
ling 14 som forlater absorpsjonscellen 20. | én utfgrelsesform, kan den lysemitte-
rende anordningen 12 veere forsynt med en laserdiode integrert med en termo-
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elektrisk kjgler (TEC), en temperatursensor og en innebygget fotodetektor som
kan detektere intensiteten av bakoverrettet emisjon fra laserdioden.

| en annen utforelsesform, kan en ekstern referansefotodetektor 28 bli an-
vendt i tillegg til, eller istedenfor, den innebygde fotodetektoren. Som illustrert i
FIG. 1, kan det bli anvendt en stralesplitter 30 for & splitte den monokromatiske
stralingen 14. Stralesplitteren 30 kan motta den monokromatiske strélingen 14 og
kan lede en del av den monokromatiske stralingen 14 til referansefotodetektoren
28, og kan muliggjare at resten av den monokromatiske stralingen 14 overfores
gjennom absorpsjonscellen 20. | én utfarelsesform, kan anvendelse av referanse-
fotodetektoren 28 veere gnskelig i spektroskopianvendelser hvor en lysemitterende
anordning 12 med en innebygget fotodetektor ikke er lett tilgjengelig for en gnsket
bolgelengde av monokromatisk straling, hvor en ekstern referansefotodetektor 28
er foretrukket, eller hvor det er gnskelig & overvake konsentrasjonen av en analytt
som lekker inn i kammeret 22.

| tilegg kan analysatoren 10 inkludere et innlgp 32 og et utlap 34 koplet til
absorpsjonscellen 20. Innlgpet 32 kan operere for & lede en gass-strgam 36 inn i
absorpsjonscellen 20, mens utlgpet kan operere for & lede gass-stremmen 36 ut
av absorpsjonscellen 20. | én utfgrelsesform, kan denne gass-strammen 36
inkludere naturgass. Gass-strammen 36 kan veere LNG tilfarselsgass, reforgasset
LNG, substitutt naturgass eller syngass. Innlgpet 32 kan motta gass-stremmen 36
og kan overfgre gass-strammen 36 inn i absorpsjonscellen 20, hvor gass-
stremmen 36 kan bli analysert for fuktighetsinnhold. | tillegg kan gass-strammen
36 bli trykkavlastet ved en trykkstyringsanordning 38 nedstrgms for et utlop 34 for
a muliggjere mer sensitiv og mer ngyaktig deteksjon av fuktighet i naturgass.

Trykkstyringsanordningen 38 kan veere, for eksempel, en vakuumpumpe,
en aspiratar, eller en annen trykkavlastende anordning, som kan operere for & re-
dusere trykket av gass-stremmen 36 fra, for eksempel, én standard atmosfeere til
et trykk betydelig lavere enn én standard atmosfaere, med assistanse fra en gass-
strembegrensende anordning 37 oppstrems for innlgpet 32. Den gass-
strambegrensende anordningen 37 kan inkludere et hvilket som helst kjent
element som er i stand til & begrense gass-strammen 36, slik som en blende med
en diameter mindre enn diameteren av en leder brukt for & lede gass-stram 36.
Trykkstyringsanordningen 38 kan redusere trykket av gass-strammen 36 il
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omtrent, 0,5626 kg/cm (8 psia) (pund per kvadrattomme absolutt), 0,5274 kg/cm
(7,5 psia), 0,4923 kg/cm (7 psia), 0,4571 kg/cm (6,5 psia), 0,4219 kg/cm (6 psia),
0,3868 kg/cm (5,5 psia), 0,3516 kg/cm (5 psia), 0,3165 kg/cm (4,5 psia), 0,2813
kg/cm (4 psia), 0,2461 kg/cm (3,5 psia), 0,2110 kg/cm (3 psia), 0,1758 kg/cm (2,5
psia), 0,1406 kg/cm (2 psia), 0,1055 kg/cm (1,5 psia), 0,0703 kg/cm (1 psia), eller
0,0352 kg/cm (0,5 psia) eller mellom omtrent 0,0703 kg/cm (1 psia) og 0,3516
kg/cm (5 psia).

Analysatoren 10 kan ogsa inkludere én eller flere sensorer slik som en
trykksensor 40 og/eller en temperatursensor 42. Trykksensoren 40 kan erverve
trykkmalinger av gass-strammen 36, mens temperatursensoren 42 kan erverve
temperaturmalinger av gass-strommen 36. Disse méalingene kan bli tilveiebrakt til
elektronisk kretssystem 44. Det elektroniske kretssystemet 44 kan inkludere én
eller flere prosessorer som kan veere digitale signalprosessorer, mikroprosessorer,
felt-programmerbare gitteranordninger, komplekse programmerbare logiske an-
ordninger, applikasjonsspesifikke integrerte kretser og/eller annet logisk kretssys-
tem. Det elektroniske kretssystemet 44 kan motta signaler fra fotodetektoren 26,
referansefotodetektoren bygget inn i den lysemitterende anordningen 12 (og/eller
den eksterne referansefotodetektoren 28), trykksensoren 40 og temperatursenso-
ren 42. Det elektroniske kretssystemet 44 kan utnytte disse signalene for & analy-
sere 0g bestemme analyttkonsentrasjon i gass-strammen 36, slik som konsentra-
sjonen av fuktighet i, for eksempel, naturgass, basert pa det malte spektrum, trykk
og temperatur for gass-strammen 36. | tillegg, kan det elektroniske kretssystemet
44 ogsad kommandere en drivkrets 46 av den lysemitterende anordningen 12. | én
utforelsesform, kan analysatoren 10 videre inkludere en skjerm 52, en innlastings-
anordning 54 og ett eller flere 1/0 grensesnitt 50.

| én utforelsesform, kan analysatoren 10 utnytte absorpsjonsspektroskopi
for & bestemme konsentrasjonen av fuktighet i gass-strammen 36. Fremgangsma-
tene for absorpsjonsspektroskopi kan inkludere, men er ikke begrenset til, direkte
absorpsjonsspektroskopi, harmonisk/avledet spektroskopi, fotoakustisk spektro-
skopi, "cavity ring down" spektroskopi og fluorescensspektroskopi. Spektralinterfe-
rens mellom, for eksempel, fuktighet og bakgrunnsgassen i gass-stremmen 36,
kan primeert vaere forarsaket ved tilfeldig men likevel iboende naerliggenhet

mellom overgangsfrekvensene av fuktighet og bakgrunnsgassen. Bolgelengden
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av den monokromatiske stralingen 14 emittert ved den lysemitterende
anordningen 12 kan imidlertid bli valgt for & unngd slik tilfeldig naerliggenhet og
minimere spektralinterferensen fra bakgrunnsgassen. Ved anvendelsen av den
gass-strgm 36 begrensende anordningen 37 og trykkstyringsanordningen 38, kan
dessuten trykket av gass-strammen 36 bli redusert, noe som forer til redusert
spektrallinjebredde og, derfor, redusert spektralinterferens mellom fuktighet og
bakgrunnsgassen i gass-strammen 36.

FIG. 2 illustrerer et diagram 58 som detaljerer et andre harmonisk (2f)
spektrum 60 for en gass-strom 36 (f.eks. naturgass) ved et redusert trykk (f.eks.,
0,1758 kg/cm (2,5 psia), 0,3516 kg/cm (5 psia) eller 0,5626 kg/cm (8 psia)) som
inneholder et visst niva av fuktighetsinnhold nar eksponert for den
monokromatiske stralingen 14 over et omrade av bglgelengder. Ogsa illustrert i
diagram 58 er et annet 2f spektrum 62 for en gass-stram 36 (f.eks. naturgass) nar
eksponert for den monokromatiske stralingen 14 over et omrade av bglgelengder
ved et omgivelsestrykk mens den inneholder det samme nivaet av
fuktighetsinnhold som gass-strom 36 ved det reduserte trykket (dvs. det samme
nivaet av fuktighetsinnhold foreligger i gass-strammen 36 for 2f spektrumet 60).
Somiillustrert i diagram 58, ved omgivelsestrykk, blir 2f spektrumet 62 darlig
opplast pa grunn av linjeutvidelse langs belgelengdeaksen, spektrallinjene blir
klumpet sammen, og den malsgkte spektrallinjen for fuktighet 59 er knapt synlig. |
motsetning er 2f spektrumet 60 godt opplast langs balgelengdeaksen, og avslgrer
fine detaljer som ellers ville vaere borte, inkludert den malsgkte fuktighetslinjen 59.
Diagram 58 illustrerer derfor at trykkavlasting av gass-stremmen 36 kan
muliggjore at analysatoren 10 oppnar overlegen deteksjonsselektivitet,
noyaktighet og sensitivitet for deteksjonen av fuktighet som foreligger i gass-
strommen 36.

Uansett hvor omhyggelig balgelengden eller balgelengdeomradet for en
monokromatisk straling 14 blir valgt, er det vanskelig & totalt unnga tilfeldig naerlig-
genhet i spektrallinjeposisjoner, ettersom linjeposisjonene er iboende og bestemt
ved de molekylaere strukturene av enheter som foreligger i gass-stremmen 36.
FIG. 3 illustrerer et diagram 64 som tilkjennegir en slik vanskelighet. | diagram 64,
illustrerer den jevne kurven 65 et 2f spektrum for tarr metan (CHa) registrert ved et
redusert trykk (f.eks., 0,1758 kg/cm (2,5 psia), 0,3516 kg/cm (5 psia) eller 0,5626
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kg/cm (8 psia)), konsentrasjonen av denne er typisk over 90 % i naturgass. De
heltrukne rette linjene i diagram 64 er spektrallinjene som kan tilskrives metan,
inkludert linjene 68, 70, 72 og 74. De stiplede rette linjene i diagram 64 er
spektrallinjene som kan tilskrives fuktighet, inkludert den mélsgkte linjen 76, som
blir brukt for & detektere fuktighet som foreligger i gass-stremmen 36.

Som illustrert i diagram 64, overlapper metanlinje 68 med fuktighetslinje 76 i
bolgelengde. Forholdet mellom metanlinje 68 og én eller flere av metanlinjer 70,
72 0g 74 er spektroskopisk iboende med metan, er en funksjon av relativ spektral-
intensitet, gasstrykk og temperatur, og kan bli beregnet ngyaktig. | én utforelses-
form, kan analysatoren 10 vaere konfigurert for & beregne en metangrunnlinje un-
derliggende den malsgkte fuktighetslinjen, basert pa sanntidsdeteksjon av én eller
flere av metanlinjer 70, 72 og 74, og basert pa et forutbestemt forhold mellom
metanlinje 68 og én eller flere av metanlinjer 70, 72, og 74, 76, slik at metangrunn-
linjen kan bli trukket fra en sammensetning av den malsgkte fuktighetslinjen 76 og
den overlappende metanlinjen 68 for & bestemme den eksakte konsentrasjon av
fuktighet i gass-strammen 36.

FIG. 4 illustrerer et flytskjema 80 som beskriver én utfarelsesform for detek-
sjonen av en analyttkonsentrasjon i en gass-stram 36, inkludert, for eksempel, en
konsentrasjon av fuktighet i en provegass slik som naturgass eller syngass. | trinn
82, kan trykket av provegass-strammen 36 bli redusert ved, for eksempel, en
trykkstyringsanordning 38 alene, eller i kombinasjon med en
stremningsbegrensende anordning 37. | trinn 84, blir den trykkavlastede gass-
strommen 36 overfgrt gjiennom en absorpsjonscelle 20. | trinn 86, blir den
trykkavlastede gass-stremmen 36 eksponert for lys fra en lysemitterende
anordning 12 pa innsiden av absorpsjonscellen 20. | trinn 88, blir konsentrasjonen
av en analytt (f.eks. fuktighet) i provegass-strammen (f.eks. naturgass) bestemt
basert pa et absorpsjonsbasert spektrum for den trykkavlastede gass-strammen
36.

Denne skriftlige beskrivelsen bruker eksempler for & vise oppfinnelsen, inkludert
den beste maten, og ogsa for & gjore det mulig for en hvilken som helst fagperson
a praktisere oppfinnelsen, inkludert tilvirkning og anvendelse av hvilke som helst
anordninger eller systemer og utfare hvilke som helst inkorporerte metoder. Det
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patenterbare omfanget av oppfinnelsen er definert ved kravene, og kan inkludere

andre eksempler som forekommer for fagpersonene.
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Patentkrav

1. System, som omfatter:

en fuktighetsanalysator (10) konfigurert for & detektere fuktighet i naturgass,

karakterisert ved at det omfatter:
en absorpsjonscelle (20) som innelukker og leder naturgassen;
en trykkstyringsanordning (38) konfigurert for & redusere et trykk av
naturgassen pa innsiden av absorpsjonscellen (20) for & generere
trykkavlastet naturgass ved et trykk lavere enn et omgivelsestrykk av
naturgassen;
en lysemitterende anordning (12) konfigurert for & overfare lys
gjennom naturgassen pa innsiden av absorpsjonscellen (20); og
en fotodetektor (26) konfigurert for & detektere en intensitet av lyset
overfart gjennom naturgassen og som forlater absorpsjonscellen (20).

2. System ifglge krav 1, omfattende elektronisk kretssystem (44) konfigurert

for & erverve og prosessere et spektrum for naturgassen.

3. System ifalge krav 2, hvori det elektroniske kretssystemet (44) er
konfigurert for & bestemme en konsentrasjon av fuktighet i naturgassen basert pa

spektrumet.

4. System ifglge krav 2, hvori det elektroniske kretssystemet (44) er
konfigurert for & trekke en bakgrunnsverdi fra et spektralkjennetegn innen
spektrumet for naturgassen basert pa et forutbestemt forhold for & bestemme en
konsentrasjon av fuktighet i naturgassen.

5. System ifglge krav 2, hvori spektrumet omfatter et absorpsjonsbasert spekt-
rum.
6. System ifglge krav 2, hvori spektrumet omfatter et direkte absorpsjons-

spektrum
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7. System ifglge krav 2, hvori spektrumet omfatter et avledet spektrum.

8. System ifglge krav 2, hvori spektrumet er basert pa fotoakustisk spektro-
skopi.

9. System ifglge krav 2, hvori spektrumet er basert pa "cavity ring down" spek-

troskopi.

10.  System ifolge krav 2, hvori spektrumet er basert pé fluorescensspektro-
skopi.

11.  System ifalge krav 1, hvori den lysemitterende anordningen (12) omfatter
en laser, en diodelaser eller en kvantekaskadelaser.

12.  System ifglge krav 11, hvori diodelaseren omfatter:
en termoelektrisk kjgler;
en temperatursensor; og
en innebygget fotodetektor (26) konfigurert for & detektere en intensitet av
bakoverrettet emisjon fra diodelaseren.

13.  System ifolge krav 1, hvori trykkstyringsanordningen (38) omfatter en

vakuumpumpe eller en aspirator.

14.  System ifalge krav 1, hvori trykkstyringsanordningen (38) er konfigurert for
a redusere trykket av naturgassen til mellom omtrent 1 psia og 5 psia.

15.  System ifglge krav 1, hvori naturgassen omfatter rarledningsnaturgass,
kondensert naturgass tilforselsgass eller reforgasset kondensert naturgass.

16.  System ifglge krav 1, hvori absorpsjonscellen (20) omfatter en
multipasseringsabsorpsjonscelle.

17.  Fremgangsmate, karakterisert ved at den omfatter a:

342715
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redusere et trykk av naturgass ved en trykkstyringsanordning (38) for &
generere trykkavlastet naturgass ved et trykk lavere enn et omgivelsestrykk
av naturgassen;

overfare et lys gjennom den trykkavlastede naturgassen ved en forhands-
valgt bglgelengde eller over et bglgelengdeomrade;

registrere et spektrum for den trykkavlastede naturgassen; og

bestemme en konsentrasjon av fuktighet i naturgassen basert pa spekt-

rumet for natu rgassen.

18.  Fremgangsmaten ifglge krav 17, omfattende & redusere trykket av natur-
gassen for & generere trykkavlastet naturgass ved et trykk pé ikke mer enn

omtrent 5 psi.

19.  Fremgangsmate ifalge krav 17, omfattende & redusere trykket av natur-
gassen for & generere trykkavlastet naturgass ved et trykk pa ikke mer enn

omtrent 2,5 psi.

20. Fremgangsmate ifglge 17, hvori konsentrasjonen av fuktighet blir bestemt
ved & trekke en bakgrunnsverdi fra et spektralkjennetegn innen spektrumet for den
trykkavlastede naturgassen basert pa et forutbestemt forhold.

342715
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