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formulada sl 23 de Julio de 1963, con el Nim. 290.228
en
"Es PANa
por VEIRIE aﬁos

& nombre de vmoc CﬂRPORATIOK, entided norteanericana, 8S-
tablecida en 247 Park Avenue, Hueva York, NeYe, Estados Unie

dos de América, pors LT

"UN METODO DE AIMACENAMIENTO PARA EL TRANSPORIE DE

* GAS FATURAL" ‘
L R

Ia presente invencién se refiere al almacepamiento y
el transporte de gases natursales Qe hidrocarburos y, més
en particular, a un método en el cual un gas natural estd
contenido en estado monofliido densc apropisdc pera o1 trans-
portze; en particular maritimo, a un ﬁ:".nimo coste de comére-
gién, refrigeracién y envase por unidad de peso del gas.

De los éampos petroliferos se tomen encrmes cantida~-
des de geses hidrocarbzrados; en regianes Van apartadas; por
via mar{tima, de los lugeres de demands que gren parte de

aquellos no se han puesto hasta ahore en explota.cién y uso
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comercial provechoso. Ciertos gases méds pesados ricos en

propano y/o tutano se recuperan a veces y tramsportan en

-forma liquida (PGL,0 producios gaseosos licuados), pero los

gases naturales més ligeros, consistentes principalmente
eh me tano , se separsn con sume frecuencia por vaporizacién
ins tenténee ¥y Se quemsn o escepan a la atmdsferes en la bo=-
ca del pozo. Es objeto ganeral de esta invencilén un método
nueve y perfeccionado para almacenar y transportar estos
gases de hidrocarburo més ligeros, ricos en metano; y asi
poner su enorme potencial energético a disposicidén de posi-
bles consumidores en todas las partes del mundo. En parti-
cnlar; el nue vo método estéd des’cinado ¥ pensado para el em-
pleo de bugques, mediante los cuales se puede iransportar el
gae al por meyors.

Ya entes de shore se han propuesto varios métodos pa-
ra el almacenamiento y iransparte de gases hidrocarburados
ligeros ricos en metano; pero nin.gmo de ellos ha resultado
entoramente satisfactorio. Un enfoque bastante comin de la
cuestidén ha sido el de licuar el gas a la extremadamente ba~
ja temperaturs (-161¢C) a la cual se licuUa el metano puro
g la presidén atmbsferica. Aun cuando este concepto de la
licuefacciédn del gas natural rico en metano produce un au-
ment de densidad de 600 veces, el coste de la refrigera-
cién del gss en cantidades induétnales es virtualmente
prohivitivo en la maybrie. de las aplicaciones précticas.

Dicho en témminos generales; ls invencidn proporciona
un método de almacenamiento pera el transporte de un gas
naturel que ccntiene al menos 50% molar de metano y al menos
75% molar de metano mis etano, siendo el resto hidrocarburos

més pesados y hasta 204 molar de componentes inertes, y de

- 9290228
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un poder calorifico superior camprendido entre 7120 kcal/m3
normales y 16.020 kcal/m3 normales. (El poder cglor:[fico
"supsrior” es el que se quiere dar en todas les referencias
a {ndices calorificos que siguen.) Lss etapas del método som,
en general, les de comprimir y refrigerar el gas haste wn
estado de trabajo caracterigzado por ciertos limites Ge pre-
sién y temperatura. ILs méxima temperatura de trabajo es 119C
menor que la,temperainra ambiente; pero no superior a OQC.h
La ninima femperatura de trabajo es aproximadamente la tem—
i;eratura critica del metano. La méxima presidén de trabajo

es —35 kg/em? sﬁperior a la présién del punto de burtujeo-pun-
to de rocio del gas para temperaturas de trabajo menores que
la del punto de presidn de condenmsacién critica del gas, ¥y
es 35 kg/cmz-mpemor 8 la del punto de presién de conden=-
sacién critica del gas para temperaturas de trabajo superio-
res a la del punto de esidn de condensacién eritica del
g8s. I.a. min:.ma presidn de travajo es de 3,5 kg/cm por enci-
na de la del punto de burtujeo~punto de rocio del gas pars
temperaturas de trabejo inferiares a la del punto de tempe-
ratura de condensacién critica del gus, y superior en 3,5
kg/an? @ le presidén del punto ds temperatura de condensam
cidén erftica del ges pars temperatures de trabajo superiores
a 1a del punto de temperaturs de condensacién critice del
ges. Asi comprimido y refﬂgerado el gas, se le contiene o
almacena en el estado de_ trebajo para impedir la expansi&
del gas. A continuacién, el gas almacenado se aisle térmi-
cemente contra infiltraciones de calor al interior del gas
de modo que éste quéde en el estado de trabgjo durante talo
8l tiempo en gue permanece almacenado. Cano conseeﬁencia,

el gas se mentiene en fase monofliida demnsa sin merms o0 bol- '
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sa de vapor sobrs el ]iquidc, apropiada para el trsnsporte
con un ¢ ®te minimo de compresidén, refrigerscién y almacena-
miento o envase por unided de peso del ges.

Con el término "gas natural®, tal como aquf se usa
en relacién con el método del presente invento, se preten-
de dar e entender las mezclas de gases hidrocarburados que
contimen al menos 50 moles poar ciento de metano ¥ por lo me-
nos '75 moles pcr ciento de metano més etano, en unién de pro-
pano y butano y, en la mayoria de los casos, algunos hidro-
carburos més pesados y éomponentes inertes. Tales gases tie~
nen un poder calorifico superior comprendido enire .'}120 kcal/
w3 y 16,020 keal/m3. En esta definicién del témmino se in-
cluyen los geses de ;boca' de poao; gases separados del petré-
180 bruto en la boca del pozo, ¥y los gases de colas de des
refiner:{aé de petréleo y de otras instalaciones de tratamien-
$0; pero se excluyen las mezclas de propano y butano usual-
mente manejadas en estado l:fquido como "PGIM( p,roduotb gaseo~
80 licuado), y las soluciones, de preparaci&n grtificial, de
metano puro disuelto en un portador més pesado, tal como el
etanos | ,

Por lo tanto, hoy varios gases natursles adecuados pa~
ra la pé:'écti.ca de esta invencidn. Por ejemplo, wn gas del
Sehara , de. ung temperatura critica de -4;,290 y uns presién
critica de ;8 ate (atmésferas absolntas); con un poder calo-
rifico de 10,680 kce:./m3; |

en moles por cientos

#ene la siguiente composicidn,

me tano 83 ;92
-etano 7 83
| propeno 3y 17
isotutano 0, 87
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buteno normeal ' l';08 |
isopenteno 0,55
péntmo normal 0;41
hexano - 0; 52
inertes | 1;65

En cambio, un gas venezolano tipico, de wne temperaturs
cr:f.tica de -12,29C y una presién critica de 81,8 ata, can
wn poder calorifico de 13. 653 kcal/m3, tiene la siguiente

composicidén en moles por cient

metax}o_ : 61 37

etano ‘ is, 84
propano | S 11,68
isobutano 1;53
buteno normel ‘4;29
isopentmo 0;84;
pentano normal 3.;39
hexano : 0;61
inertes . 1.45

Almcenando ges naturel en el estado de trabgjo in- .
dicado, su densidad puede llegar a asunentarse en grandisi—
me proporci 611\:,‘_ con un nfnimo sorprendente Qe costes de com-
presién -y refrigeracidn. Como consecuencia, el gas es sus-
ceptible de ser trensportado, en parn‘cular por vis mar{ti-
ms, con un gasto mucho menor que recurriendo a los Proce=
dimientos usuales de licuefaccidn & presidn stmosféricea.

La compresién y refrigeracién previstas son particu-
lamente favoralles para el trensporte de gases ricos em
hidrocerturos que tienen temperaturss criticas relative~
mente elevadas (por e;emplo; de =452C con 10.680 kcal/m3

20 G2%§
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a -17,82C con 13.350 koal/m3), en tento que ccn_'los pro-
cedimiex; tos de ;Licuefacci6n conocidos no es econémico trans-
portar mucho pzfgpano; butano o penteno junto con el meta-
no; .debido al despilfarro que represenia tener que refri-
gerar con exceso estos componentes. Ccm_o tédos los gases
agocliados y gran parte del gaes "de campo seco” son ricos en
estos hidi‘oc.‘arbu:z_'os mnés peagdos; el presente método es de
gren imbortancia.canercial, por la economia que representa

con sus mayores tamperaturas y menares presiones de tree-

"bajo, mientras pemmite transportar los valiosos componen=

tes més pesados al mercado para su separacidén después del
transporte. Incluso geses més pobres ('de 5120 e 10.680 kcel/
n3) pueden trensportarse més econémicemente por el método

de .la. invencidn cuando éi viéq‘e sea relativemente corto {(de

menos e 3.300 lms), debido a que el bajo coste fijo de re-~

frigeracidn, que es independiente de la distancis, compen-

sa8 co:i mucho l10s mayores costes de almacenamiento a bordo
carrespondientes a las superiores presicnes necesé.ria_s ya
las menores densidades a?aolutas.

El método de la invencién puede comprenderse mejor ;
por referencia al dibujo adjunto; gue ‘e8 un diagrema de
presién-temperatura de un gas natural representativo, dmds
se ilustrs el estado de trabajo previsto. |

Bn este diagrams no se dan valores absolutos; pero lsa
forma de las distintes curves ilustra la composicién de un
gas natural tipico del tipo smtes descrito. Lz curve ABCDE
dofine la envolvente dentro de la eual el gas existe en dos
fases, parte liquida y parte de vapo'r; El punto 4 indica la
temperatura de licuefaccién del ges a la presién atmésferi~
¢8 y que, en términos absolutos, pudiera ser aproximademente

290228
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de -1619C. El punto B es el punto critico verdadero del gas,
en el cual c_onv_eréen las diversss lfneas de concentracio-

nes xmiforﬁes de lfquido y de vapor dentro de la regidn bi-
fasica de 1a envolvente. EL punio C es el de ixresién de con~

.densacidn eritica ("cricondenbar®) del gas, y marea el pun-

to de mdéxima presién, independiexitemente de la temperatura,
en el cual pucde existir la condicién bifésica. El punto

D es el- de temperatura de condensacidén critica ("ericonden-
therm®) del gas e indica el punto de méxima 'temperatura;
indepéndientenente de la presién; para el cual puede exis-
tir la condicidn Wifésica.

_ | Desde A a B la.curva envolvente se conoce en general
con el nombre de linea de lcs puntos de ‘mr'w.aeo, ya que
sefiala aque_llos estadqs dgﬁ.nidos de equilitrio en los que
empézaré a aparscer vapor, por ejemplo, durante la expan~
sién isotérmica del gas. Desde el punto critico B al punto
E de 1a envolvente; 1a curva describe 16 que.com\fgnmente se
denmnina‘l:!nea de los puntos de rocfo, en los‘(;ue el 1i-
quido empieza a condensarse, por esemplo, durente el enfria-

miento isobdrico del ges.. Los puntos criticos de los gases

" naturales representativos que se prevén para su emplso con

este método son los. de presiones de unas 46 & 136 ata y temw
peramras de aproximadamente -879 e ¢ 7990.

‘Dentro de la envolvente bifésica ABCDE puede decirse
con propiedad que el gas existe como ®*liquido® y "va.pox";
pero faera de la envolvente 8b6lo puede descri'birse como
"flﬁido" compres:xble, mdependientemente de la presién’y
de la tanperaturs_., ya que su estado fisico varia solamente
en relacién con su densided. As:[; 2i el gas. es comprimido
desde el punto X al Y, y luego enfriado al z; su densidad

;;- _' 3 d998
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variaria gra&za;mente sin produc'irse un claro y definido canm-~
bio de fase. S6lo cuando las veriaciones de temperatura y pre-
9ién del gas se realicen de modo que se atraviqse o cruce
la envolvente de la zona hifédsica (por ejemplo, directemen-~
te entre Xy 2), o5 posible notar clarsmente la creascidn de
un estado en parte liquido y en parte vepor. Por consiguien~
te; el comportamiento del gas natural se designe aqui camo de
un "fluido® siempre que sea al exterior de la regidn vifési-
ca de la'exivolvent‘e; y esto es 1o que se quiere dar a enten-
der al hablar de fluido monofésico , c anpresibles
En la forma mds amplis del nuevo método; el ges es com~-

primido y refrigerado hssta llevarlo sz un estado de traba~- .
Jo- circunscrito por las 1ineae de trazo interrumpido que van
uniendo los puntos 1 a 13 inciusive del diagrema. Asi, el

gas ha de ponerse & una temperatura inferior e ls correspon-.
diente a la linesa de trazo mternmpido que une los puntos

7 a 9 del diagrame, que no ha de ser mayor de 090 y en ning\Sn
caso de mds de 112 por bajo de la temperatura amblente. Al
'hablar de "tempera.tura amvisnte" se quiere significar la exis-
tente .en ei mtorho qﬁe rodea ai punté en que el gas es can-
primido y refrigerado hasta llevarlo al estado de trabajo.
Por lo tanto, hace falte alguna refrigeracién en todas lss
formas del método previsto, aunque s86lo sea con el trabsjo

de expansién sl ir introduciendo el gas en los recipientes

de elmacensmiento. El diagréna indica asimismo la minima
temperatura d.e tra‘najo; por medio de la linea de trazo in-
termpido 13-1, que es la temperatura critica del metano
(~82,29C). ‘En ningdn caso debe refrigerarse el gas por bajo

de unos 82,290, en este nuevo método de almecenamiento para

el treansporte, porgue los costes de refrigeracién empiezan

. - 230228
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& subir répidanente; la genancis de densidad decae, y el
coste de los recipientes metdlicos con el grado necesaria=
mente elevado de tenacidad con muesca aumenta notablemen—
te péra temperaturas inferiores a las de esta regiénm.

Ia presién minima de trsbajo prevista por esta in-
vencidn estd representada en el disgrama por la linea de
trazo int'erémmpido que une los puntos 1l & 7. No es nunca
do menos de 3,5 kg/cm? por emcima de la presién del punto
de turbujeo-punto de rocio del gas pera teuperaturas meno-
res que la del punto D de temperatura de condensacidn cri- -
tica ; y, para temperataras superiores a ls del punto D

de temperatura de condensacién critica, la méxima presién

- de trebajo estd a 3,5 lt:g/cam2 por encims de la presidn corres-

pondiente =1 punto de tempersture de condenssoidn critice.
Esfa dltima sera un limite inferior efectivo de presién so-
lamente cuando la envolvente ABCDE de la zoné, bifésica no
haga sobresalir su punto D de temperaturs de condensacidn
critica més 2114 de la limea de méXima temperatura 7 a9,
1o cual puede suceder ¢ ne; segdn la composicién del gas.
Es de notar que el punto 6 del diegrama no esté realmente |
en la curva envolvente, sino mds bien marce un punto de
igual temperatura que el D de temperatura de céndénsaeién
cr:ttica, pero a 3,5 kg/cm? por encima de éste; y por 1o tan-
to a1 punto 6 estd fuera de la eavolventes

Este pardmetro de minime mresidn da la segurided de

gque el gas seréd siempre a.lmacanadd Yy trensportado en el es-

. %edo de fluiido monofdsico compresidle, eviténdose la entre-
da en la zons bifésice circunscrita por la envolvente ABCIE,

donds embezaz':[a & aparecer uns gzona interfacisl de 1iquido

¥ vapor. Por lo tanto, no puede haber mermas o bolses de va-

26 022§
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por sobre el l:fquido ni la cansiguiente desventaja de ensu-
ciemiento del liguido; y en realided no es necesario que

las hays con el presente método {como las hay con los mé-
todos GRL y PGL, esto es; con el gas natural licusdo y el
producto 288e0so licuado); porque une elevacién de tempera-
tura es eompenséda por una tolerable elevacién de la pre-

i 6n ex:l el estado £1dido monofésico altemente compresible.

Ademds del pi:oblema de ensuciamiento del liquidq, el traba-

jar 50:; mexmas o bolsas.de vap@ en la regién vifdsica tie-

ne el inconveniente de haber densidades de gas muy reduci-
das; gque impiden el pleno aprovechemiento de costosos reci-
pientes-;

, “ Le méxime presién de trabajo, en la forma amplia o
gen_erai del método; se represents en el diagrama por medio
de la linea de trazo intén‘mngido que une los puntos 9 a 13.
Para temperatu;ras infericres a la del punto ¢ ae presién de
condensacidn critica, el limite superior de presicnes esté
& 35 kg/cm® por encime de la lfnea del ﬁunto de burbujeo-
panto de rocio. E1l 1limite dontinﬁa; pera temperaturas de

. trabajo superiores a la del punto C de presién de condensa=-

cidn eritica, a 35 kg/em? por 'enéima de la presién corres-
pondiente al punto de presién de condensacién eritica del
gas. Este 1lfimite: guperit;r de la presidén de trabajo no ha. de
sobrgpasarse, porgque por éhcima de 4 103 costes de compi'e—
sién, refrigeracién y almacenamiento del gas se hacen del
todo antiecondmicos. Asimismo , los aumentos relativemente
pequefios de temperatuia por encima de la ifnea 9 a 13 pro-
ducen unos aumentos extraorﬁin_eﬁenenté elevados de presién
dentro de un volumen f-ijo;, 1o que n§ sucedé por bajo de la

linee de presién méxima, y ello puede representar un efecto

s- 280228
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" peligroso si en el &as almacenado llegara a inletrarse una

centidad de calor apreciable.

Esta fome auplia de realizacién del método puede an-
plearse para el transparte de un gas natural por via meri-
'bima; Una vez llevado el gaé al estado de trabajo, puede ser
cargaedo en multitud de recipisentes o botellass de metzal, &
presién, estrechamente apilados en las bodegas de gi'andes
bugues répidos ¢ de gabarras. Estos recipientes son interior-
mente resistentes a la temperatura y pﬁesién de trabajo ele—
&ldas. Las bodegas deben estar aisladas interiormente por
todes partes , a fin de mantener el gas y sus recipientes
esencialmente a la te«npefatura de carga durente todo el via-
Jje de auministro; y de mantener tembién cerca de dicha tem-
perajl‘nra los recipientes esernicialmente vacios, durante el
viaje de mtomo; En todo momento, duranté .19, carge y descar-
ga de los recipiéntgs; el gos es mantenido en la condicidén
de fliido monofisico compresible que caracteriza el estado
de trabajo, a fin de asegurar la unifomided de composicién

¥ el minimo de efectos de temperatura no deseables. Camo el

&as ge prepars dél mejor modo & un régimen o velocidsd relae

ftivamente q onstante para tal embarque, y sé entrega con cau-

dales igua.lmaxte unifomes a los consumidores » Se dispone de
wo de los bugues, de preferencia, para cargar en todo mo-
mento mientras el oiro estd descaergando y el resto de la flo-
ta va y viene entre los dos puertos terminales. As:[; pues,

se neeéaitan por 16’ menos cuatro bugues. Con ello se evitan
los coates y las dobles operaciones de carga y descarga a
vese de 103 depdsitos estéticos de almecenamiento que de otro
modo se z;ecesitarian en ambos puertos. No se ex_cluye; natu=-

relmente, oste sistema de almacenamiento cuando las candicio-

-u- 280228
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,nes- de emplazamiento y las circunstencias especiales, tales

como el suministro & varios puntos terminales, lo aconsejaum. -
En algunos cesos, puede ser .pro'vechoso afiadir propanc a un
ges natural més pobre; antes de su embarque, a fin de obte-
ner para la megecla unz temperatura critica més alta, y re-

ducir asi ia presién de trabgjo para la temperatura de tra-

bajo elegida, separindose el propanc luege, a la entregs,

y devolviéndose en el bugue el puerfo de carsgs para nuevo
usg. | |

Utilizsndo esta forme smplia del método de la inven-
cién pars el transporte de gas natural por via marfitim. se
tiene ademéds otra ventaj a; en comparacién con los métodos
usuales de tramsporte de be.a y GNL. Debido a las relative-
mente éltas' temperaturas del preséhte método, se reduce
grendemente ls infiltracién de calor, durante el viaje, en
el ges e.lmacenado,'necesiténdose mucho menos aislemiento,
cos'to'so . tanto por si wismo como por su volumen y peso.
Le megnitud secundaria; de infiltracién de calor qué real-
mente ocurre se puede contrapesar totalmente mediante el ua
de perte del cargemento de gas como ¢ anbusiibles para el bu-
@e o bien, si el combustible liguido es mds barsto, deando
un poéo més de refrigeracidn inicial. En todo caso, nunca
hey necesidad de una refrigeracidn positivemente inducida
en el cargemento gaseoso a bordo del buque; ni de dar esca-
pe a 1s atmésfera al gas vaporizados

Dentro de los émplios 1{mites de variacién de tempera-—
turas y pfesiones-méximas y minimas citados mé.s ‘arriba, las
consideraciones econémicas aplicebles en la préctica el mé-
todo pueden aconsejar el trabajo a la més baja temperetura

compatible con que las botellas sean de acero poco aleado.

233228
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Por consiguiente, puede decirse gue hay un margen preferido
de temperaturas de trabajo que va desde -452C = -62¢C, tem=-
peratura esta dltima que se hallse suficientemente por encima
(en unos 192C) de la temperatura de ductilided nule para me-

.teriales taies como el acerc al 1% o 2% de niquel, templado

y revenido pars asegirar una resistencis de rotui'a & la
traccidn préxima a los 8450 ks/cmz. Este materisl tiene una
limitacién en espesor, de unos 19 mm, y con un coeficiente
de segiridad a 1a traccidén de 3,2 se limita la presién de
tra‘bé.jo, por consiguiente , a unas 91 ata con recipientes de
gas gue bienen un 'diémet;'o exterior de 107 cm. lo cual es
tipico de las presentes limitaciones de proyecto pere "tube-
rias de conduccién®. Para gases muy pobres, ello limita la
presién de trabajo a unas 108 ata con recipientes pare gas
que tienen un didmetro de ;76,2 cme .
Lss condiciones éptimas de trabsjo dentro de estos 1i-
mites en la prdctica depénderén de la composicién de ia mez-
cla a trensportar, oscilando la presién de tra;najo preferide
entre un ninimo de unas 40 ata para un gas de 15.580 kcal/m3
¥ unas 75 ata pars un gas de 10.680 koal/m> o unas 122 ata
pars un gas de 8010 kca;l/m3 que contenga une proporcién de
inertes relat:i.vanehte grende. La minima temperatura de -62¢C
de este margen preferido estd ten por bejo de la critica de
los gases muy ricos que el liguido es relativamente menos
ccmpresible; y el trabajo muy por cime de la presién del pun-
t0 de hartujeo es menos econdémica. Por otra parte, un gas
muy pobre pusde realmente estar por encima de su 'hempgratura
critica 3-6290; y eﬁ este caso es aconsejable trabajkr a uné
presidn préx:{.ma el punto de méxime compresibilidad -(tal camo

se describe méds adelante con mayor detalle). Los casos in-
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temedios;pm gases de temperatura cr:fﬁca no muy supe-
rior a los =629C , ponen de menifiesto una ten gran com-
presibilidad que con una. presién muy por encime de la del
punto de burbujeo se :educirén costes enormemente.

‘ Asi descritos los estados generales de trabajo pre-
vistos en el presente mé'l;odo; ¥ tanbién la relativamente
es_trevcha, regién de temperaturas de trabajo de aquellcs;
cmviene ahora prester cierta atencidén a las subdivisio-
nes bésicas del estado operativo que se distingue por el
traba jo por encima y por debajo de la temperatura 'critica

del gas. En una de las formas de este nuevo método, el gas

es refrigersdo y comprimido & un estado de trabajo en el
que la méxima temperatura de trabajo es la temperétura crd-
tice del gas, y la mfnima temperatura de trabajo es de unos
-682C. Dentro de estos lfmites de temperatura, la presién
de %re.bajo puede variar segin la composicidén de la mezcla
de gases, pero en tode los casos estard al menos 3';5]:.3'/@:12
por encima de la del punto de burbujeo del ges & la tempe-
rature ds trabajo, y 2 no mds de 35 I:g/mn"2 poi- encima de

la del punto de burbujeo del gas & la temperaturas de tra-

bajo.

| En el diagrama adjunto de presiones y temperaturas
se indicen estos limites. La méxima temperatura de trabajo
viene mpzésex_xtada por la i:'.ziea de trazo interrumpido que
une los puntos 3 y-il; la minine temperatura de trabsjo es-
%€ indicada por la l1linea de trazo interrumpido que ume los-
pmtos 2 y 12; la méxime presién de trabasjo estd indicada
por la linea de trazo ix'xferrwnpidov que we los puntos 11 y
12; y 1la minime pﬁesién de trabajo estd sefialada por la 1f-
nea de trago interrumpido que une los pi;.ntos 2y 3

280228
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Al restringir de esta meneras la temperatura de tre-

bajo por debajo de la temperatura critica del gas, es pre-

- ferible logrer un eumento de demsidad del gas de 350 & 400

veces respecto a su densidad a la presién y temperamra at-
mosfémcas. Por ejemplo, un gas rico de 13,650 kcal/m3 y
0,9 de densidad (respecto al aire) a -599C¢ tiene una pre-
sién de punto de burbujeo de- unas 44 a‘l‘.a.: ¥y se cargaris de
preferencia & una presién de 51 ata para dar un peso espe-
cifico de 433 keg/m>, que es 388 veces su densided o peso
especifico normal y aproximademente igual & la del gas _na-
tural normalmente pobre , licuado por rei’rigerac_:ién solé., a
esenciélmente la presibn astmosférice. En cembio, un ges po-
bre de 9600 kca_l/m3 y O;\6:7- de densidad pediris una presién
de trabajo de unas 92 ata & --5990; dando aproximadamente
288 kg'/m3'¢le peso especifico; eato es;_ 350 veces més.

En otra forme de ejecucién del nuevo método, la tem-

peratura minima de trabajo es la critica del gas, y la tem-

peraturea ma'.x:tma de trabajo es 112C menos que la del embien-
te, pero no superior a 09C. Estos 1{mites superior e infe- -
rior de temperatura vienen indicedos respectivamente por
las lineas de trazo interrumpido que en el diagrema unen
los puntos 7 ,k 8 ¥ 9y los puntos 3 y 11, respectivamente.
La presién de trebajo puede aqui tembién varier entre es-
tos lim:.tes, seg«in le canposzcién de ls mezcla de gases, pe-
ro en ningdn ceso excedord de 35 lgg/cme de le presién del

punto de rocio del gas & temperaturss de trebejo inferiores

a la del punto de presién de candensacién oritica del gss,
ni en 35 kg/cm2 por encims de la presidn correspondiente
al punto de presidém de condensacién critica del gas para

wne temperatura de trabsjo superior'a da del punto de pre-

\‘ -;-~ :'E‘: 9 J’:’ 8
& = Y 2

ha 4

- 15 -



10

15

25

30

\& e s
sibn de condensacién crit ice del gas. Relacionando esio
con el diagrame citado, 18 linea de trazo interrumpido
que une los puntos 10 y 11 indica la mé.xima presién para
las temperaturss de trabajo; en este forma del método, in-
feriores a la del punto C de presidn de éondensagién cri-
tj.c_a.; ¥ 12 linea de trazo interrumpido que conecte los pun-
tos 9 y 10 indica la méxine presién pers trebejar a tempe-
raturas superiore's-.a la dsl punto C de presién de condensa~-
cién critica. la presién_minim& de trabajo, en esta forma
de ma];gagién; es de 3,5 kg/cm® por encime de la del pun=
td de rocio del gas para temperatursas de trabajo inferioc-
Tes a la del punto de ‘hemperaturas de condensacién criti-

ce del gas, y es superior en 3, 5 kg/ew? a le correspondien—

te al punto de temperatura de condensacidn critica del gas
para temperatura._s de trabajo superiores a la del punto de
temperatura de condensacién critica del ées. Relacionendo
‘también esto cam el diag'a:na; la linea de trazo 1nfezrumpi-
do que une los puntos 3 & 6 indica la presién minima para
tem peraturas de trabsjo inferiores a la del punto D de tem—
perémra ds condenseacién vcriti_ca, ¥ la linea de trazo inte-
rrunpido que une los puntos 6 y 77 indica la presién minims
para femperaturas de trabajo superiores a la del punto D
de temperature de condensaciénaitica. Como més arribe se

ha indicado, la presién minima sefialada por la linea de tra-

- 20 interrumpido que une los puntos 6 y 7. puede no tener efec

to en el caso de qﬁue el punto D de temperaturs de condensa-

¢ién critica del gas llegue més alld del limite superior

de temperatu.res 1ndicado por 1la linea de trazo interrumpi-

do que une los puntos 7, 8y 9

En esta fomma del método en la que la temperatura de

290225
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tra.ba;;o estd por encima del punto eritico B, &ay todevie -
otro pardmetro que establece una regidn de trabajo particu-~
lamente ventajosa. Se prefiere que la presién de trabasjo
sea aproximademente aquella & la cusl, dura.r_xte la campre-
sién isotérmice a la temperature de trabajo, el awmento por-
centual de _densidad 0 peso especiﬁco del gas es igual al
eumento porcentual de presidén del gas, y la compresibili-
dad del gas es méxima. Si se representan gréficamente es-
tas regiones de presidén para diverses tanpera.turas; quaeda~

rén a lo largo de un lugar goométrico que tiene como per-

il tipico 12 linea de trago interrumpido qus une los pun-—
tos 4 y 8. ‘Ia compresibilidad del gas, por consiguiente; es
méxina & lo-:_l.argc de la linea de presiomes éptimas, y su
factor "g", para una temperafura dada, es minimo. Siemdo
esto as:[; es preferible que la temperatura del gés se en-
cuentre en el &rea generzl de estd linea de méxima compre-
sibilidad; habide cuents de:!; tamafio del recipiente y de la

- resistencia & la traccién con el coeficiente de segurided

'reglamentario. Si se hace esto, y da temperatura de tra.ba.-

jo esté por encima de la critica, pero por ba.ao de =452C,
la densldad de la mezcla., excluidos los ::.nertes, aumenta a
unes 300 & 350 veces la correspondiente & la presién y tem—
peratura atmosféricas.

Para wna mejor canprensién del invento, se da acto

' seguido una descripeidn del método en su aplicacién &1 treang

porte por mar del gas venezoleno de 13.653 kcal/m3 antes
menciensdo. Este ges se lleva por tuberfa desde la boca del
pozo, exn unién del petrélec bruto 8 41 asociado; ¥y se sumi-
nistra & una mstalacidh_separadom. En ésta se separa el
gas del petréleo bruto por veporigacién instanténea en tres

r-\m"'\
//v .

- 17 m



-

"w

- Wy v

10

25

20

25

30

SRS

etapas de presién descendente, v se deshidrata p::\}un pro-
cedimiento a base de tamiz mole;mlar. Ia temperaturs del tra—
temiento de deshidratacién asAaprox:Imaaanente de 49°C. Des-
puds de la deshidretacién, 'el gas se comprime a 120nata en
unos compfssm'es centrifugos. Después de este compresién se
enfria ol gas a 409C, con 1o gque a esta presidn se mantiene
el gas ccmpletanen{;e en fase de monofldido.

Como el método ds la invencidén prevé en particular el
transporte del gas natural por via maritlma, puede ser nece-
serio llevar el gas desde la instalecion de compresién y
deshidratacidn, por medio de une tuberiza de comduccibn, a
una plataforme de carga de bugues. Segin las condiciones
topogréficas del terreno donde seo ponga en préctica el mé-
todo de le invencibn, esta tuberis de conduccién puede atra-
vesar tierra o mar, o anbas, Una vez llegado el ges e la
plateforma de earga; 88 redice en rresién y temperatura a
unas 100 ata y 2;790; continuando todavia en fase monofldida.
A continuaqi'én,'e.i gas se _refrigera Y se expande a su estado
de trabajo, de 65 ate y ~459C y densidad de 0,039 gr/cm’.

"~ Como refrigerante es adecuado el propileno, gue se vaporiza

a la presién ahnéeferica y -47 8eC, A partir de ese estado
de vaporizado, el propileno se comprime e 17,5 ata y se condegy
sa al estado li{quido a 40¢C,

' Los bugues utilizados pars transportar gas con arre~

glo a esta invencidn pueden llevar en sus bodegas un gran nu-

merc de botellas tubulares con tapén por ambos extrencs.

Una de estas botellas puede tener un dlématro exterior de
106,5 cm, un espesor de pared de 1,35 cm y una langitud de
15 metros. Al terninarse la etapa de expanszén ¥y refrigers~

 cidn ‘en la plataforma de carga de bugues, el gas sSe hace pa—

-18- DLGDDY
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sar al interior de estas botellas en la bodega, térmicsmen-
te aislada; de un bugue. E1l cargemento de gas contegido en
las botellas se bzlla a une presidn de 65 ata y a ;4590, y
durante un viaje de varios dfas esta temperatura subiré

tan 8610 en slrededor de 190; gin tener refrigeracidn posi-
tive. La ligers expansidén o dilatacién térmica que tiene
lugar i)uede compenserse utilizando el cargsamento de gas co-
mo combustible pars los motores diesel del bugue. Asi; el
gas contex;:!.do en las botellas puede estar a una tempera-
tura de «442C y una presién de unas 60 ata cusndo el bue
e llege a su puerto de destino. Un solo bugus, por ejem-
plo,'_pzede transporter 17.000 tonsladas de este gas do =
13c653 kcal/in3, de esta manera; y una vez descargado ™e-
den guedar en 1los recipientes 454.000 kg o 9,;5 ata y
-50¢C. Teniendo en cuenta cierta pequefie infiltracidén de
calar durente el viasje de retomo y el ¢ awsumo de combus-
tihle en trdnsito, el buque puede regresar al pqnto de car-
g con 160,000 kg del gas en sus recipientes, a 3,5 ata y
-435C, o ,
" El gas neturel transportado conm arreglo a este inven-
cién paede separarse, en el punto de desti.no; esencialmen-
te en metao para suministro continuo a un sistema de trens-
misién, y colas més pssadas tales como etmo, PGL (produce-
to gaseoso licuado) y gasolina nam:pal; que se p{xeden trags-
ladar por medio de tuberfes de conduccidn sparte a unas édress
de utilizéc16n. En virtualmente todoé los eésoe, el coste

‘neto para el consumidor de gas natural y sus componentes al-~

macenados y tramsportados en largas distancias con ‘arreglo a
este método es esencialmente menor que con cvalquier ohro

procedimiento de transporte maritimo de gas, hasta shora co-

L. 200228
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Esta solicitud que cox_'responde a las presentadas en

Gren Bretefia ol 25 de Julio de 1962, bajo el Mim. 28664/62

prove y 19 de Diciembre de 1962; bajo el HMime 4800'3/62

_prove, se acoge a los beneficios del articulp 51 del vigen-

te Estatuto sobre Propiedad Industrial.
- NOTA =

Los puntos de invencién propia y nueve que se presen-
tan pa;‘a que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencién en Espafia por VEINTE afios, son los siguientess

19'--- Un método de almacenémiento pera el transporte
de gas natural que contiene por lo menos 50 moles por cien-—
1o dé metano y por lo menos 75 moles por ciento de metano
mas etano, siendo el resto hidmcarburoé; mes pesedos, y
hasta 20 moles por ciento de constltuyentes inertes, y te-
niendo un poder calorifico superior de 7.150 kcal/m3 nore
males e 16100 keal/m> nomales; que comprende.: &) compri-
mir y refrigerar dicho ges hasta un estado de tra.ba,jd en
que la méxime temperatura de trabejo es 11°C menor que la
tauperatara ambiem;e; pero no superior s Oéc; 12 minima
tenperatura de trabejo es aproximsdanente ia temperaturas
eritica del metano; la méxima presidén de trabajo es 35 kg/
om? por encima de 1la presidén del punto de bzn-bﬁjeo; punto
de rocio del gas para temperaturas de fraba;io menores gue

el punto de presiém de condensacién critica del gas, y es

35 kg/c:xn2 superior sl punto de presién de condensacién crf-

—0: 250220
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tica del.ges pera temperaturas de trabgjo mayeres que el
punto de presidén de condensacién erftica del gas; ls mini-
ma presidn de trabajo es 3,5 kg/cm2 por encima de la presién
del punto de burbujeo y punf.o de rocio del gms para tempe-~
raturas de trabajo menores que el punto de temperatura de
condensacién critice del gas y es 3,5 kg/em® superior el
panto de temperaturs de'condensaciéin critica del geas ‘para .
tenperstiras de trabejo mayores que el punto de temperatura
de condensacién critica del gas; b) alojar dicho gas en el
estado de trabgjo para impedir la expansién de dicho gas;
¢) aislar témicemente el gas almacenado contra fuges sus-—
tanciales de calor al interiar de dicho gas de forma que
pemenezca en dicho estado de trabajo durante ia duraéién de
su almacenamiento; 4d) con lo que el ges se mantiene en una
fase exclusiv&nex;te monoﬂuida, densa, sin bolsas de vapor
sobre el liquido, apropiade pesra el transporte con gastos
minimes de .com;iresién; refrigeracién y almacenemiento por
unided de jaeso del e;as's' |
2.= Un método de almacensmiento de un gas natural de

a.qxerdo“eon el punto 1 en que las temperaturas de trabajo
méxima y mfnima son -469C y -629C respectivamentes

3%.- Un método de almecensmiento de un gas natural de

_ acuerdo con el punto 2 en que la densidad del gas en el es~-

tado de trabagjo es de 300 a 400 veces mayor que su densidad
a la presién y temperatura atmosférices.

4%~ Un método de almecenamiento de gas natural de
acuerdo "con el punto 1 en que dicho g3 se almacenas en di-
cho estado de trabajo en una multiplicidad de recipientes
metélicos resistentes a la presién y temperatura de trabejo

elegidas, y dichos recipientes estan rodeados por eislsmien=

"=t 290228



"

ilagin

1o térmico y son trensportados por barco. |
592.- Un método de almacenamianto de ges matursl de

, acuerdx; cén el punto 4; en que dicho gas se carga y se dese
carga de 4, por lo menos; de dichos barcos sucesivamente a
una velqe;.dad substancialmente uniforme sin almacenamiento
estético en los puntos de carge y descarge.

. 6%.~ Un método de almacensmiento pars el transporte
de un gés natural que contiene por 1o menos 50 moles por |
ciento 4o metano y por 1o menos :75 moles por ciento de mete~
no més etmo; siendo el resto hidrocarburos més peaados; v
hasta 20 moles por ciento de constituyentes inertes, y que
tiene un poder calarifico superiorde ';3.50 kcla/m3 nomales &
' 16100 kels/n3 nommsales, que comprende: a) canprimir y refri-
gerar dicho gas ha,st‘a un estedo de travajo en que la méxi-
ma temperstura de trzbajo es la temperatura critica del gas;
ia. mfnima tempersturs de trubajo es sproximadamente ~68¢C;
la méxims presién de trebajo es 55 kg/cm2 por encime de la
presidn del punto de burbujeo del ges a la tempereture de
trabejo; y la minime presién de trebejo es 3,5 ke/em® por en-
cime de la presién del punto de burbujec del gas & la tempere-
tare de trebajo; b) almacenar dicho gas en el estado de ira=
bajo para evitar la expansién de dicho gas; ¢) aisler termi-
cemente el-gas almacenado contra fugas substanciales de cee
lor al interior de dicho gas de forms que permanezeca en dicho
estado. de. trabajo durente la duracidn de su almcenamiéntq;
d) con lo que el gas se mentiens en una fase monofldide, den-
sa, sin bolsas de vapor sobre el liquido; epropigda para el
traﬁsporte con gastos minimos de c_ompresién; refrigeracién y
almacenamiento por unidad de peso del gas.

7%~ Un método de almacensmiento de un ges naturel de

-22- | zg @228 |
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acuerdo con el punto 6, en gque la densidad del gus en el
estado de trabajo es de 350 a 400 veces mayor que su den-
sidad 2 la presién y temperatura atmosféricas.
 8%.- Un método de almacensmiento de gas natural de

acuerdo con el punto 6, en que. dicho ges estd almacenado
en dicho estado de t‘rabao'o en ung nultiplicidad de reci-
pientes metalicos resistentes a la tempersiura y presién
'de trabajo elegidas, y dichos recipientes estén rodeados
por aislamiento térmico y son trmmsportados en barco.

2,~ Un método de almacenamiento de gas natural de
acuerdo eon el punto 8, en ‘que dicho gas se carga y des-
‘carga de 4, por lo menos, de dichos barcos sucesivamente
& una velocidad substancialmente unifome sin almacenamien-
to estdtico en los puntos de cargs y descarga.
_ 102.- Un método de almacenemiento para el transporte
de un gas namral que contiene por lo menes 50 moles por
ciento de metano ¥ por lo mencos 75 moles por ciento de me=-
tano més etano, siendo al resto hidrocarburos méds pessdos,
'y hasta 20 moles por ciento de constituyentes .mertes, y
teniendo un poder calorifico superior de 7150 kcal/m nor-
meles a 16100 kca.l/m normaeles, gue comprende: &) comprimir
¥ refrigerer dichq ges hesta un estado- de trabajo en que la
méxime Atmperatur'-a de trabajo es 11°C menor que la tempera-
tura ambiente pero no superior a 02C; le minima temperatura
de trabejo es la temperatura critice del ges; la méxima pre-
gién de travajo eg 35 kg/cm2 superior a la presién del punto
de rocio dsl gas para tempera’mrés de trabajo inferiores al
punto de presién de condensecién critica del gas y 35 kg/cm®
superior al punto de presién de condensacién critica del gas
pars temperaturas de trabejo superiores al punto de presién

-23'3 | | 2@ @228
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de conden_saci’.fin_ er:(_'!:.*.ca del gas; y la minima presién de
traebajo es 3,5 kg/c:'n2 superior & la presién del punto de
rocio del gns a temperaturas de trabajo inferiores al pun-~
to de temperatura de condensacidén eritice del gms y es 3,5
kg/cm2 superior &l punto de temperatura de condensacién cri-
tica del ges para temperaturas de trabajo superiores al
punto de temperaturs de condensacidn critica del gas; b) al-
macenar dicho gas en el emtado de trabsjo paras impedir la
expansién de dicho gas;.c) aislar témiéemen’ce el ges alma~
cenado contra fugas subst.éiciales de calor al interior de
dicho gas de forma que permesnezca en dicho estado de tra-
bajo durente la &racidn de su almacen;‘i‘iziento; d) con lo
que el geas se mantiene en uns fase mon:oflﬁida; densa; sin
bolsas de vapor sobre el liquido, apropiada para el trans-
porte con costes minimos de compresién; refrigeracién y al-
macenemiento por unidad de peso de gaSe

11¢2.- Un método de almacenamiento de gas natural de
scuerdo con el punto 10 en que la presidén de trabajo es apro-
ximadamente aquella a la q_ue'; duwrante la canpresidén isotér-
mice a la temperatura de trabvaj o; el aumento sn tanto por
ciento de 1la densidad del gés es igual al aumento en tanto
por ciento do la presién del gms y la ¢ anpresibilidad del
gas es méxima,

129.~ Un método de almacenamiento de un ges natural
de acuerdo con el punto 1l en que la méxime temperatura de
trabajo es -462C y la densﬁad del gzs en el estado de tra~
bajo excluidos los elementos :i.nerteé ~es: de 300 2 350 veces
mayor que su densided a la presidn y temperatura atmosféri-

‘ 2‘58'&1 de

Ca3e

13¢.- Uxi método de almacenamien ta M

~
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acuerdo con el punto 10 en que dicho gas se almecena en

dicho estado de tré,‘bajo en una multiplicidad de recipien-

tes de metal resistentes a la temperatura y presién de

trabajo elegidas, y dichos recipientes estén rodeados por
un gislamiento térmico y se trensporten en barco.

| 14¢.- Un método de almacenamlento de gas natural de
acuerdo con el punto 13, en que dicho g88 86 carga y des-
carga de 4, por lo memos, de dze?xos barcoa_suceslvanente

8 una velocidad substencialmente -u.nifome sin almacenamien-
t0 estdtico en 10s puntos de carga y descarga.

159;- Un método de almacensmiento para el transporte
de gas natural. _

Tal y como se ha descrito en la Memoi'ia que antecede,
representado en el dibujo que se acompaiia y con los fines
que se han especificado,. .

Este Memoria cansta de veinticinco hojas escritas a
méquine por una sola cara.
| Madrid;-
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