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Fremgangsmate til transportlagring av en flerkomponent-
naturgassblanding.

Oppfinnelsen vedrérer lagring og transport av naturlige hy-
drokarbongassblandinger og mer sarskilt vedrdrer oppfinnelsen en
fremgangsméte hvormed en naturgassblanding holdes i en fortettet til-
stand egnet for transport, s®rlig med skip, med minimale kompresjons-,
kjéle- og beholderkostnader pr. vektenhet gassblanding.,

. Store mengder hydrokarbongasser er tilgjengelige pé& gass-
og oljefelter i omréder som er s& langt fjernet fra eller adskilt fra
forbrukerstedene av s& store havstrekninger, at man hittil ikke har
kunnet utnytte disse gasser kommersielt. Visse tyngre gassblandinger
som er rike pd propan og/eller butan har man av og til gjenvunnet og
transportert som vasker (LPG), men de lettere naturgasser som vesent-
lig bestér av metan tennes ofte pd og brennes ut, eller slippes ut i
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det fri ved oljebrtnnen, En hensikt med foreliggende oppfinnelse

er & tilveiebringe en fremgangsmdte for lagring og transport av disse
lettere hydrokarbongasser som er rike p& metan, slik at deres store
energipotensial kan gjéres tilgjengelig over hele verden. Den nye
fremgangsméaten er szrlig beregnet til bruk ved transport av gass-
blandinger i bulkskip.

Det har for vert foreslatt flere fremgangsmater for lagring
og skipning av lette hydrokarbongassblandinger som er rike p& metan,
men ingen av disse fremgangsmiter har vert helt tilfredsstillende.
Den s&kalte LNG-prosess hvor metanrike naturgasser holdes ved kon-
denseringstemperatur (—165°C) og atmosferisk trykk, har vist seg mer
15fterik enn andre fremgangsméter, men som grunnlag for transport
ved en kommersiell markedsfdring har fremgangsméten utpregede ulem-
per pa grunn av de store kostnader som er forbundet med oppnéelsen
av og opprettholdelsen av de ekstremt lave frysetemperaturer. Ved
isteden & benytte visse kombinasjoner av moderat komprimering og
kjéling har man tilveiebragt en fremgangsmite til transport av metan-
rike naturgassblandinger som ofte har vist seg tkonomisk helt over-
legen sammenlignet med LNG-prosessen eller andre konvensjonelle pro-
sesser. Fremgangsmiten benytter seg av temperaturer som ikke er
lavere enn rundt den kritiske temperaturen til metan (-82°) og trykk
som ikke er lavere enn kokepunkt-duggpunkttrykket til gassen, slik
at den lagrede blanding alltid er i enfasetilstand. Selv om behol-
derkostnadene er stérre enn ved LNG-prosessen, fordi beholderne mi
kunne motstd trykk, s8 er innsparingene ved kjélingen sd meget stor-
re at denne sistnevnte fremgangsmite er meget mer Skonomisk,

Erfaringer med denne sistnevnte fremgangsmate har imidlertid
fért til den oppdagelse at lavere driftstemperaturer (fremdeles godt
over frysetemperaturene til LNG-prosessen) og reduserte driftstrykk
som ligger n®rmere og til og med lavere enn kokepunkt-duggpunkttryk-
ket til gassblandingen resulterer i ennu stérre kostnadsinnsparinger,
f. eks. nar en relativ mager blanding skal transporteres og/eller av-
standene er forholdsmessig stérre. Ved denne nye metoden oppveier
hverken kjoleutgiftene eller beholderutgiftene de andre fordeler.

Ifdlge oppfinnelsen er det tilveiebragt en fremgangsméte til
transportlagring av en flerkomponent-naturgassblanding inneholdende
minst 60 molprosent metan og minst 80 molprosent metan-pluss-etan, og
hvor resten er tyngre hydrokarboner og opp til 10 molprosent inerte
bestanddeler, hvilken gassblanding har en kaloriverdi pa mellom 7100

og 14200 kcal/m3 0g bringes til en driftstilstand i hvilken den lagres
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og isoleres termisk for & hindre ekspansjon og vesentlige varmelek-
kasjer til gassblandingen, hvilken fremgangsméte er kjennetegnet ved
at ved komprimering og kjéling bringes gassblandingen til en drifts-
tilstand innenfor et driftsomréde hvor den maksimale driftstemperatur
gar opp til omtrent den kritiske temperatur for metan, den laveste
driftstemperatur er omtrent -12900, det maksimale driftstrykk er

21 kg/cm2 over kokepunkt-duggpunkttrykket til gassblandingen ved
driftstemperaturen, og det laveste driftstrykk er 1,05 kg/cm2~under
kokepunkt-duggpunkttrykket til gassblandingen ved driftstemperaturen,
idet gassblandingen holdes i en fortettet tilstand egnet for lagring
og transport med minimale kompresjons-, kjole- og beholderkostnader
pr. vektenhet gassblanding.

Fordelaktig er den maksimale driftstemperatur -9OOC og det
maksimale driftstrykk 7 kg/cm2 over kokepunkttrykket til gassbland-
ingen ved driftstemperaturen.

' Den forannevnte definisjon av de naturgassblandinger som er
egnet for lagring ifdlge foreliggende fremgangsmdte omfatter olje-
brenngasser, gasser Saeparert fra réolje ved oljebrénnen og restgasser
fra oljeraffinerier og andre behandlingsanlegg, men omfatter ikke
propanbutanblandinger som vanligvis forefinnes i flytende tilstand
som "LPG"™ og kunstig frembragte l&sninger av ren metan oppldst i en
tyngre bazrer sisom etan. Inneholder blandingen opprinnelig mer enn
den nevnte mengde inerte bestanddeler (opptil 10 molprosent), s& mé
det foretas en tilsvarende reduksjon, noe som ikke bare vil &ke las-
tens varmeverdi, men som i tilfelle av for meget karbondioksyd vil
hindre storkning, og i tilfelle av for meget nitrogen vil senke bland-
ingens damptrykk. De patenkte gassblandinger er litt magrere sammen~
lignet med de blandinger som kan behandles med den tidligere frem-
gangsmite, fordi de ikke i noe tilfelle vil inneholde mindre enn 60
molprosent metan og 80 molprosent metan-pluss-etan, Noe av det vik-
tigste ved oppfinnelsen er at disse lette blandinger nettopp er de
som hittil er blitt brent vekk p& fjerntliggende olje- og gassfelter
fordi man hittil har betraktet det som udkonomisk & transportere dem
til forbrukerstedene. En av de mange naturgasser som kan benyttes
ved utovelsen av oppfinnelsen er en typisk Sahara-gass med en kritisk
temperatur pa -57°C og et kritisk trykk pa 68 kg/cm2 abs,, samt en
kaloriverdi p& 10100 kcal/m3 og som har fdlgende sammensetning regnet
i molprosent:
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Metan 88,80
Etan 5,02
Propan 2,71
Butan 2,43
Pentan 0,03
Heksan 0,01
Nitrogen 0,34

Karbondioksyd 0,66

Fremgangsmaten ifdlge oppfinnelsen skal forklares nzrmere
under henvisning til tegningen som viser et trykktemperaturdiagram
(ikke i mdlestokk) for en representativ naturgassblanding, og i dia-
grammet er det patenkte driftsomréde inntegnet. '

Diagrammet inneholder ingen absolutte verdier, men formen
til de forskjellige kurver er kjennetegnende for en typisk naturgass-
blanding av den tidligere nevnte type. Kurven A B C begrenser omra-
det hvor gassblandingen forefinnes 1 en tofasetilstand, delvis vaske
og delvis damp. Punkt A indikerer kondenseringstemperaturen til
gassblandingen ved atmosferetrykk og uttrykt i tall kan temperaturen
vere ca. -16500. Punkt B er gassblandingens kritiske punkt hvor de
forskjellige linjer som representerer samme vaske- og dampkonsentra-
sjoner inne i tofaseomrédet konvergerer. Fra A til B benevnes kurven
kokepunktslinje fordi den angir de likevektstilstander hvor damp vil
fremkomme, f. eks, under isotermisk ekspandering av gassblandingen.
Fra det kritiske punkt B til punktet C p& kurven benevnes kurven
duggpunktslinje, fordi det er her vasken begynner & kondensere, f.
eks. under isobarisk kJjsling av gassblandingen, Kritiske punkter
for representative naturgassblandinger som kan behandles med frem-
gangsmaten ifdlge oppfinnelsen er trykk pd omkring 47,5 ~ 126 kg/cm2
abs. og temperaturer pé& omkring -90 - +25OC. I omrédet begrenset av
kurvern A B C kan man si at gassblandingen forefinnes som en vaske og
en damp, men utenfor dette omrdde betegner man gassblandingen best
som et kompreésibelt fluidum uten hensyn til trykk og temperatur, for-
di blandingens tilstand varierer férst og fremst avhengig av tetthe-
ten. Komprimerer man f. eks. gassblandingen fra punktet X til Y og
deretter avkjdler den til punktet Z, s& vil tettheten gradvis forand-
re seg uten en utpreget faseforandring., Bare ndr man utférer forand-
ringen i temperatur og trykk slik at man gér tvers gjennom tofaseom-
rddet, f. eks. direkte fra X til Z, kan man observere en utpreget
delvis vaske- og delvis damptilstand., I det etterftlgende betegnes
adferden til naturgass som adferden til et fluidum nér man befinner
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seg utenfor tofaseomréddet, og ment er herved et kompresibelt enfase-
fluidum.

If6lge den videste betydning av foreliggende oppfinnelse
komprimeres og kjoles gassblandingen til en driftstilstand som er an-
gitt med de stiplede linjer som forbinder punktene 1 - 3, 3 -~ 4,

4 - 50g 5 -14i diagrammet. Gassblandingen gis sdledes en drifts-
temperatur som ligger under den stiplede linje som forbinder punktene
3 og 4, hvilken temperatur ligger omkring den kritiske temperatur for
metan (—82,500). Over denne temperatur medférer det nédvendige abso-
lutte trykk uforholdsmessig store beholderkostnader. Diagrammet vi-
ser ogsa den laveste driftstemperatur angitt av den stiplede linje
mellom punkt 1 og 5, hvilken temperatur ligger pd omkring -129°C.
I1fslge foreliggende fremgangsméte er det sdledes nodvendig med mer
kjoling enn i den forannevnte fremgangsméte, men gassblandingen av-
kjoles ikke til de lave frysetemperaturer som man benytter ved LNG-
prosessen, fordi under -129°C oker kjolekostnadene meget sterkt,
stigningen i tetthetstkningen blir mindre og man nér et nedre vende-
punkt for beholderkostnadskurven, slik det skal forklares nzrmere
nedenfor,

Den stiplede linje mellom punktene 4 og 5 indikerer det mak-
simale driftstrykk pé& 21 kg/cm2 over gassblandingens kokepunkt-dugg-
punkttrykk., For de gassblandinger som oppfinnelsen skal utnyttes for
kan det maksimale driftstrykk i den varmeste driftétilstand, punkt 4,
vere omtrent 7O kg/cm2 abs., mens i den varmeste driftstilstand, punkt
5, kan trykket vere omtrent 135 kg/cm2 abs. Fordi de anvendte tempe-
raturbetingelser 1 de fleste tilfelle er lavere enn den kritiske tem-
peratur B til de péatenkte biandinger, resulterer denne definisjon av
det maksimale driftstrykk nodvendigvis i en absolutt kompresjon som
er relativt liten. Derav folger at flaskene eller beholderne hvori
gassblandingen oppbevares ved utévelsen av fremgangsmdten kan gjores
serskilt store og kan konstrueres av et materiale (f. eks. hdypro-
sentig nikkelholdig stdl eller en sterk aluminiumslegering) som vel-
ges mer under hensyntagen til dets motstandsevne overfor lave tempe-
raturer enn dets motstandsevne til & motsta hoye trykk.

Det laveste driftstrykk ifdlge fremgangsmaten ifdlge oppfinn-
elsen angis av den stiplede linje mellom punktene 1 og 3 i diagrammet,
og trykket ligger over hele det valgte temperaturomrade ca. 1,05
kg/cm2 under gassblandingens fasegrense. For s& & si alle de gass-
blandinger som foreliggende fremgangsméte skal benyttes for vil det
laveste driftstrykk ved minste kjsling (punkt 3) vare omtrent 35
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kg/cm2 abs., og ved den stdrste kjsling (punkt 1) vil trykket vare
omtrent 7 kg/cm2 abs. Under denne grense for det laveste trykk vil
den gjennomsnittlige tetthet for blandingen bli for liten for &kono-
misk drift, ’

Av diagrammet ser man at praktisk talt hele det patenkte
driftsomrade i fasediagrammet ligger over kokepunkt-duggpunktlingjen,
slik at man befinner seg i enfaseomrédet til et fortettet fluidum
uten tomrom eller andre tegn pd samtidig tilstedevarelse av vaske og
damp. Fordi det laveste driftstrykk ligger nedenfor kokepunkt-dugg-
punktlinjen utelukkes ikke tilstedevarelsen av et observerbart skille
mellom separate vaske- og dampfaser av de patenkte driftsbetingelser.
De fleste gassblandinger som skal behandles ifdlge fremgangsmaten har
en kritisk temperatur som er stdrre enn den kritiske temperatur til
metan og derav félger at det smale tofaseomrédet som ligger innenfor
driftsomradet ligger under kokepunktdelen av fasegrensen, dvs. et om-
rédde hvor det er meget lite damp og tilsvarende meget vaske. 1 de
aller fleste tilfelle vil ikke mer enn 10 volumprosent av gassbland-
ingen i driftstilstanden vere damp, selv ved de laveste driftstrykk
og temperaturer, som man finner ved punkt 1 i fasediagrammet. En av
de prinsipielle grunner hvorfor dette smale tofaseomréde omfattes av
foreliggende oppfinnelse er at det er dnskelig & tilveiebringe et 1li-
te tomrom i beholderne, slik at i tilfelle av hurtig oppvarming av
beholderne i krisetilfeller, som f. eks. ndr sjévann trenger inn i
skipets lasterom og vasker rundt beholderne, vil den resulterende &k-
ning i trykket ikke skje altfor hurtig. Pr. beholder f&r man 1litt
mindre last né&r man tilveiebringer et slikt tomrom, men sikkerhets-
tiltak for enfasedrift kan nddvendiggjdre tomme utjevningskamre om-
bord i skipet for & oppta lastens ekspansjon, og disse ekstra kostna-
der kan lett oppveie de Skonomiske ulemper som medfdlger mindre netto
last i tofasetilstand.

Ved kommersiell nyttegjoring av oppfinnelsen far man optimale
kostnadsbesparelser ved temperaturer som ligger godt under den kri-
tiske temperatur for metan. Det er derfor man definerer den maksima-
le driftstemperatur som "opp til" istedenfor ved den kritiske tempera-
tur for metan, og bare i meget f&, hvis overhodet noen tilfelle, vil
det vere nddvendig & velge en driftstemperatur p& denne grense.

Foreliggende fremgangsmite er billigere enn den tidligere
fremgangsmate som grunnlag for statisk lagring, fordi driftstrykkene
er vesentlig lavere. Ikke desto mindre kan det i visse tilfelle ved

sjogdende transport vaere dnskelig & unngd statisk lagring pd laste- og
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lossestedene, slik at gassblandingen kan forberedes for utskipning i
en relativ konstant mengde pr. tidsenhet og leveres til forbrukerne
med lignende jevn leveringsmengde. For dette formdl holdes ett skip
hele tiden klart for lasting, mens et annet losser, og resten av fla-
ten pendler mellom de to havnene. Vanligvis trenger man sédledes minst
fire skip. Derved unnglr man kostnader som er forbundet med dobbelte
laste- og losseoperasjoner fra statiske lagertanker som man ellers
ville métte ha i de to havner.

Innenfor det grenseomrdde for trykk og temperatur som er be-
skrevet ovenfor forefinnes det, avhengig av slike faktorer som den
serskilte sammensetning av blandingen som skal lagres, transportav-
standen osv., et optimalt arbeidsomrade eller foretrukne betingelser,
og dette arbeidsomrdde er i fasediagrammet angitt med de stiplede
linjer som forbinder punktene 1, 2, T og 6. Her er den maksimale
driftstemperatur, linjen 2 - 7, -90°C, og den laveste driftstempera-
tur, linjen 1 - 6, er som nevnt ovenfor omtrent -129°C, godt under
den kritiske temperatur for de gassblandinger som foreliggende frem-
gangsmite skal benyttes for. Det maksimale driftstrykk, linjen 6 -
7, ligger 7 kg/cm2 over kokepunkttrykket til gassblandingen ved
driftstemperaturen. Det laveste driftstrykk, linjen 1 - 2, er som
nevnt ovenfor 1,05 kg/cm2 under kokepunkttrykket til blandingen ved
driftstemperaturen, I dette driftsomréde kan gassblandingen oppbe-
vares med en tetthet som er fra 400 - 575 ganger dens normale tett-
het ved atmosfaretrykk og temperatur. ,

Et praktisk utfdrelseseksempel for benyttelse av fremgangs-
maten iftlge oppfinnelsen er f. eks. transport av den forannevnte
Sahara-gassblanding som har en spesifikk egenvekt i forhold til 1luft
pd 0,648. Denne gassblanding kan transporteres gjennom rér fra en
oljebrdnn sammen med de tilhdrende tyngre hydrokarboner og kan leve-
res til separatorinnretninger hvor gassen separeres fra den tilhéren-
de veske og dehydreres. Blandingen féres deretter over land gjennom
rér under anvendelse av trykk og med omgivelsestemperatur, frem til
havnen hvors gassen skal lastes ombord i skipet. P& dette sted kan
gassens trykk og temperatur bringes opp til de valgte driftsbetingel-
ser, f., eks, -112°% og 15,5 kg/cm2 abs., {nesten kokepunkttrykket ved
denne temperatur) ved at gassen kjdles under hdyt trykk til -101°¢
og deretter ekspanderes ned til driftstrykket og driftstemperaturen.
Denne tilstand bibeholdes nir gassblandingen bringes inn i beholderne
ombord i skipets lasterom, i hvilke beholdere omtrent 1 volumprosent
er tomrom som gir det nddvendige sikkerhetsekspansjonsrom. Alterna-
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tivt kan gassblandingen ekspanderes inn i beholderne pa en slik mate
at blandingens trykk og temperatur passerer diagrammets tofaseomride
fér blandingen fé&r den endelige driftstilstand.

Beholderne kan vere avlange flasker fremstilt av et materi-
ale som f. eks. stil med 9 % nikkel eller en sterk aluminiumslegering
anordnet 1 et termisk isolert rom. Flaskene kan ha en diameter péa
omtrent 3 m og kan f. eks. vare ca. 15 m lange og anordnet vertikalt
i form av hensiktsmessig forbundne batterier. Tettheten til denne
lust i den driftstilstand som er beskrevet ovenfor (-112°C og 15,5
kg/cm2 abs.) er omtrent 385 kg/m3, og dette er omtrent 485 ganger den
normale tetthet ved atmosferetrykk og temperatur., Under hensyntagen
til alle kostnadsfaktorer for en skipning som beskrevet ovenfor péa en
transmiddelhavsrute p& omtrent 800 km, kan man fra begynnelsen av
lastingen til slutten av lossingen transportere en gassblanding til
en pris vesentlig lavere pr. vektenhet med foreliggende fremgangsmite
enn man hittil har kunnet med de forannevnte kjente fremgangsmiter
hvor man benytter hdyere temperaturer, Sammenlignet med LNG-metoden
er innsparingene pr. enhet ennu mer overbevisende.

Naturgassblandinger som transporteres i samsvar med foreligg-
ende oppfinnelse kan pd hovedbestemmelsesstedet separeres til metan
for kontinuerlig tilforsel til et overfdringssystem og tyngre bestand-
deler, sé&som etan, LPG og naturbensin, som kan féres gjennom rérled-
ninger til de forskjellige bruksomréder. De tunge bestanddeler kan
alternativt omvandles hovedsakelig til metan ved eksotermisk reaks jon
med damp over en nikkelinneholdende katalysator for ytterligere & &ke
gasstilforselen.

Patentkrav.

- — . —— ——— o ———

1. Fremgangsmate til transportlagring av en flerkomponent-
naturgassblanding inneholdende minst 60 molprosent metan og minst 80
molprosent metan-pluss-etan, og hvor resten er tyngre hydrokarboner
og opp til 10 molprosent inerte bestanddeler, hvilken gassblanding
har en kaloriverdi p& mellom 7100 og 14200 kcal/m3 og bringes til en
driftstilstand i hvilken den lagres og isoleres-termisk for & hindre
ekspansjon og vesentlige varmelekkasjer til gassblandingen, k a r a k-
terisert ved at ved komprimering og kjdling bringes gass-
blandingen til en driftstilstand innenfor et driftsomrédde hvor den
maksimale driftstemperatur gir opp til omtrent den kritiske tempera-
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tur for metan, den laveste driftstemperatur er omtrent -12900, det
maksimale driftstrykk er 21 kg/cm2 over kokepunkt-duggpunkttrykket
til gassblandingen ved driftstemperaturen, og det laveste driftstrykk
er 1,05 kg/cm2 under kokepunkt-duggpunkttrykket til gassblandingen
ved driftstemperaturen, idet gassblandingen holdes i en fortettet til-
stand egnet for lagring og transport med minimale kompresjons-, kjoéle-
og beholderkostnader pr. vektenhet gassblanding.

2. Fremgangsméte til lagring av en naturgassblanding ifdlge

krav 1, k arakterisert ved at den maksimale drifts-
temperatur er -9OOC og ved at det maksimale driftstrykk er 7 kg/cm2
over kokepunkttrykket til gassblandingen ved driftstemperaturen.

Anfgrte publikasjoner:
Norsk patent nr. 103.530
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