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"PROCEDIMIENIO PARA LICUAR GASES"

é;Zé%dbnﬁw CONCH INTERNATIONAL METHANE LIMITED, entidad de las
Iglas Bahamas, residente en Sandringham House, Shir

ley Street, Nagsau, The Bahamas.

Beta invencidn se refiere a la licuefaccidn
de un gas, utilizendo un refrigerante liquido del ti-
Po que tiene un punto de ebullicidén més bvajo que la =
temperatura critica de dicho gas. En particular, con-
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ge regasifica gas natural liguido para recuperar -
as{ una parte del potencial de refrigeracidén inhe-
rente en el mismo.

Se ha convertido en prdctice comin, en -
el empleo del gas natural, el transportarlo y al-
macenarlo en forma liguida, debido a su volumen -
enormemente reducido y a la economia de espacio de
almscenaje asi conseguida. Este procedimiento im -~
plica licuar el gas natural antes del transporte,

y regasificar luego el liquido antes de meterlo en
una ‘tuberia para uso de los consumidores. El poten
cial de refrigeracidn inherente en dicho gas natu~
ral liguido es grande y es generalmente ventajoso
el que dicho potencial de refrigeracidn sea usado
méds bien que desperdiciado. De acuerdo con esto, -
es un objeto de la presente invencidn el proveer -
un método eficiente para recuperar una porcidn subg
tancial del potencial de refrigeracién para licuar
un segundo gas, tal como el nitrdgeno, con una de-
manda reducida de energia.

A egte fin, la invencidn comprende;

Un método para licuar un gas por empleo -
de un refrigerante liquido del tipo que tienme un -~
punto de ebullicidn mds bajo que la temperatura cri
tica de dicho gas, método que comprende:

(2) Introducir una corriente principal
de gas 2 una presidén seleccionada;

(b) ZILicuar dicho gas por intercambio ca-
lorifico indirecto con dicho refrigerante liquido;

(¢) Expansionar dicho gas licuado en un
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ndmero de etapas sucesivas para formar un ndmero -
de corrientes gaseosas individuales de recirculg -
cién, cada una de las cuales es de presidén infe =
rior a la de la precedente;

(d) Comprimir cada corriente de recircu
lacidn hasta la presidn de la precedente;

(e) Extraer el calor de compresién gene
rado en dicha fase (d) por intercambio caldrico in
directo entre dicha corriente de recirculacién com
primida y dicho refrigerante liquido;

(f) Combinar dicha corriente de circula~
cidn comprimida y enfriada con la corriehte de re-
circulacidn precedente, antes de ser comprimida és~
ta; ¥

(g) Alimentar dichas corrientes de recir
culacidn combinadas bajo dicha presidn seleccionada
e dicha corriente principel, antes de la licuefac-
cién en diche fase (b).

Se facilitard la comprensién de los dife-
rentes aspectos de la presente invencidn por refe-
rencie al diagrama de circulacidén adjunto, Ia dispo
sicidn especifica ilustrada estd provista sdlo como
ejemplo, y el alcance de la invencidn queda defini-
do por lag reivindicaciones que se acompatian.

Bn el dibujo se muestra un diagrsma de -
circulacidn de acuerdo a la invencidn; la circula-
cidn de gas natural se ha marcado con lineas ordina
rias, y la de nitrdgeno con lineas que tienen pun-
tos superpuestos.

Con referencia al diagrama de circulacidn
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el nitrégeno gaseoso de cualquier fuente convenien

te entra al sistema por wun conducto (2), y se com
prime en un compresor de tres fases (4) haste una
presidén aproximadamente 23,8 atmésferas (absolutas);
a continuacidn se extrae el calor de compresién en
un rifrigerante de agua (6) y uno de fredn (8). Bl
nitrégeno gaseoso enfriado pasa entonces a través
de un separador de aceite (10) y de adsorbedores -
de aceite (12), a fin de separar cualquier residuo
de aceite arrastrado, y pasa a continuacidn por una
serie de tres intercambiadores de calor (14), (16)
y (18) respectivamente. En el intercambiador (14) -
se enfria el nitrdgeno hasta aproximedamente -442C,
mediante vapor de gas natural a presidn relativemen
te alta en el serpentin (20). En el intercambiador
(16) el nitrégeno se enfria ain més, hasta aproxima
damente -1042C, mediante gas natural que se vapori
za en el serpentin (22). En el intercambiador 18 de
nitrégeno gaseoso se enfria hasta aproximadamerte —
~1292C mediante gas natural liquido que se calienta
(pero no se vaporiza) en el serpentin (24). Bl ni-
trégeno gaseoso refrigerado pasa entonces del inter
cambiador de calor (18), por un conducto (26), a un
intercambiador (28), donde se lo refrigera hasta su
punto de condensacidén (aproximadamente -1552C a eg
ta pregidén de algo menos que 23,8 atmésferas abso-
lutas) mediante gas natural liguido a baja presidn
que se vaporiza en el serpentin 30. EL nitrdgeno sa
le del intercambiador (28) por el conducto 32, se -

mezcla en el punto (34) con una corriente de recir-
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culacién (que se describird enseguida) del conduc-
to (112), y pasa por otro intercambiador (36), don
de es licuado mediante gas natural liquido a baja

presién, que se vaporiza en el serpentin (38).

El nitrdgeno liquido sale del intercam-
biador (36) por el conducto (40), a una temperatu~
ra de -155°C y una presién de aproximadamente 23,45
atmésferas (absolutas). El nitrégeno liguido va por
el conducto (40) a un intercambiador de frio (42),
donde es sub-refrigerado por las corrientes de re-~
circulacidn 18, 22 y 38, en los serpentines (44),
(46) y (48) respectivamente. El nitrégeno 1iquido
es expandido a continuacidn, por una vdlvula (50),
a un separador (52). El nitrdgeno gaseoso separado
en el separador (52), a aproximademente ~1729C y -
8,61 atmosferas absolutas, se convierte en la pri-
mera corriente de recirculacidn.

El nitrégeno liquido del separador (52),
tembién a -1729C y 8,61 atmosferas absolutas, entra
en un segundo intercambiador de frio (54), donde se
enfria mediante la segunda y la tercera corriente -
de recirculacidén en los serpentines (56) y (58) res
pectivamente. Después de ser enfriado en el inter—
cambiador (54), el nitrdgeno liquido es expandido,
a través de una vdlvula (60), al separador (62); -
el nitrdgeno gaseoso que se separa aqui se convier-
te en la segunda corriente de recirculacidén, & apro
ximadamente -1842C y 3,29 atmésferas absolutas.

El nitrégeno liquido del separador (62),

también a -184eC y 3,29 atmdsferas absolutas, entra
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en un tercer intercambiador de frio (64), donde -

ge enfria mediante la tercera corriente de recir-

culacién en el serpentin (66), y se expande luego,
por la vdlvula (68), al separador (';0)° El nitré-

geno gaseoso desprendido en el separador (70), que
estd ghora a aproximadamente -1932C y 1,4 atmdsfe-
rasg abgolutas, se convierte en la tercera corrien-
te de recirculacidn.

El nitrégeno lfquido del separador (70),
también a -1932C y 1,4 atmdésferas absolutas, es de
cir, ligeramenfe més alta que la atmosférica, aban
dona el sistema por la tuberia (80) y los filtros
de nitrégeno liguido (82).

Se hace ahora referencia g las tres co -
rrientes de recirculacidn antes mencionadas. La -
tercera corriente de recirculacidn (nitrégeno gaseo
80 a aproximadamente 1,4 atmésferas absolutas) pa-
sa, como se dijo, por los serpentines (66), (58) y
(48) de los intercambiadores de calor (64), (54) y
(42) respectivamente, para enfrier el niitrdgeno -
ligquido que llega a ellos. En el momento de salir
del intercambiador de calor (42), la tercera co -
rriente de recirculacién se ha calentado hasta apro
ximadamente -1552C, es decir, la temperatura del -
nitrédgeso liquido que llega por el conducto (40).
Las corrientes de recirculacidn segunda y primera,
después de pasar por los serpentines (46) y (44) -
del intercambiador de frio (42), se han calentado
también hasta unos -1552C,

La tercera corriente de recirculacidn, -
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después de salir del serpentin (48), pasa por unm -
conducto (84) al compresor (86), donde se la com-
prime hasta una presién de aproximadamente 3,29 at
mésferas absolutas, que es la presidn de la segun-
da corriente de recirculacidén. El calor aplicado a-
la tercera corriente de recirculacién por esta com-
presidén se extrae mediante gas natural 1iquido a ba
ja presidn que se vaporiza en el serpentin (88) del
intercambiador de calor (90). La tercera corriente
de recirculacidén sale del intercambiador (90) por -
el conducto (92) a una temperatura de aproximadamen
te -1552C (o sea, la temperatura de la segunda co -
rriente de recirculacidn), y se mezcla en el punto
(94) con la segunda corriente de recirculacién, que
sale del intercambiador de frio (42).
Las corrientes de recirculacién segunda y
tercera, combinadas, se comprimen entonces en el =
compresor (96) hasta una presidén aproximada de 8,61

atmésferas absolutas, que es la presién de la prime

ra corriente, y se extrae el calor de compresidn en

un intercambiador de calor (98), por medio de gas -
natural liquido a baja presidn, que se vaporiza en
el serpentin (100). Las corrientes de recirculacidn
segunda y tercera, combinadas, salen del intercam-
biador (98) por el conducto (102), a una temperatu-
ra aproximade de ~1552C (que es la de la primera co
rriente), y se mezclan en el punto (104) con la pri
mera corriente de recirculacién. Las tres corrien-
tes, combinadas, se comprimen entonces en el compre

gor (106) hasta ung presién aproximada de 23,8 at -
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mésferas absolutas, y el calor de compresién se -
extrae en un intercambiador de calor (108) median
te gas natural liquido a baja presién que se vapo-
riza en el serpentin (110). El nitrégeno gaseoso -
gale del intercambiador (108) a una temperatura de
-1552C, que es su punto de condensacién a la pre-
sibén de 23,8 atmosteras absolutas, y va por el cén
ducto (112) a unirse con la corriente principal de
alimentacidn en el punto (34), como se menciond an
teriormente.

Sumarizando el circuito de nitrdgeno, -
puede considerarse la corriente que pasa por el -
conducto (2), intercambiadores de calor (14), (16)
vy (18), conducto (26), intercambiadores de calor -
(28) ¥ (36), conducto (40), intercambiadores de -
frio (42), (54) y (64), y conducto de salida (80),
como corriente principal., El nitrdgeno substraido
de la corriente principal en los tres separadores
(52), (62) y (70) en la forma de tres corrientes -
de recirculacidén vuelve a afiadirse a la corriente
principal por el punto (34). Es evidente que el -
nitrdgeno gaseoso que entra al sistema por el con-
ducto (2) es de igual masa que el nitrégeno liqui-
do que sale del sistema por el conducto de salida
(80).

Considerando ahora en mayor detalle el -
circuito de gas natural, se suministra gas natural
1iquido, generalmente de un almacenaje a baja pre~
g8idn, y a una temperatura de -1589C, a través de -

los conductos (114) y (116) a las bombas (118) y -
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(120) reepectivemente. La bomba (120) comprime el

gas hasta una presidn ligeramente superior s la -
atmosférica. Después de salir de la bomba (120),
el gas natural liquido pasa por un conducto (122)
y se divide en cinco corrientes, cada una de lag
cuales pase por uno de los serpentines (30), (38),
(88), (100) y (110) de los cinco intercambiadores
de calor respectivos (28), (36), (90), (98) y (108).
Como se dijo antes, el gas natural liquido ge vapo
riza en cada uno de estos cinco serpentines pars -
enfriar el nitrdgeno que fluye por los intercambig
dores de calor asociados., En estos serpentines se
requiere una presién relativamente baja, suficien~
te para mover el gas natural liquido a travéds de -
log cinco intercambiadores de calor y evitar la -~
entrada de aire al sistema, poque, si la presién -
fuese demasiado alta, el gas natural liquido se va
porizaria en los intercambiadores a una temperatu-
ra demagiado alta, pogiblemente por encima de la -
temperatura critica del nitrdégeno, que es de ~147,120.
En tal caso, los cinco intercambiadores de calor -
citados no enfriarian el nitrdgeno gaseoso 1o sufi
ciente para que se condensase.

El gas natural en forma de vapor, después
de salir de los cinco serpentines (30), (38), (88),
(100) y (110), se recombina en el conducto (124). El
gas naturel se conduce entonces a un compresor (126),
donde se lo comprime hasta una presién mds alta y -
ge lo mezcle luego con vapor de gas natural a slta

presidn en el punto (128), como se describird segui
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almacenaje por el condgcto (114) se bombea en la
bomba (118) hasta una presidén de aproximadamente
21 atmdsferas absolutas, y sale de la bomba (118)
a una temperatura de -1532C. Este gas natural 1i
quido a alta presidén pasa por el serpentin (24)
del intercambiador de calor (18), donde es calen
tado (pero no veporizado) por el nitrdgeno gaseo
80 que pasa por el intercambiador (18). Este gas
natural 1iquido calentado, ahora a ~1079C, pasa

a continuacién por el serpentin (22) del intercam
biador de calor (16), donde es vaporizado para en
friar el nitrdgeno gaseoso que pasa por el inter-
cambiador (16). El vapor de gas natural, ain a -
-1072C, sale del serpentin (22) y pasa por el ser
pent{n (20) del intercambiador de calor (14), don
de se lo calienta hasta una temperatura de 22C -
mediante nitrdgeno gaseoso que pasa por el inter-
cambiador de calor (14). Este vapor calentado de
gas natural, ahora a una presién de unas 20,58 at
mosferas absolutas,va por el conducto (130) & mez
clarge con gas del compresor (126) en el punto -
(128). Las corrientes combinadas de vapor de gas
natural en el punto (128) pueden hacerse pasar -
por un compresor de salida para comprimirlas mds
aln, segin las necegidades de los consumidores, ¥
el vapor de gas natural abandona el sigtema por -
el conducto (134). En general, las necesidades -

de los consumidores requieren que el gas natural
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en forme de vapor que sale del sistema esté a una

presidén relativamente alta., Ya gue se necesita con
giderablemente menos energis para bombear un liqui
do hasta una presidn alta, que para comprimir un -
gas a una presgidn alta, se consigue un ashorro con~
giderable en la energia de alimentacidén del siste-
me al bombear el gas natural liquido en el conduc—
to (114) hasta una presidén alta, antes de vapori-
zarlo mediante nitrdgeno en los intercambiadores -
de calor (14), (16) y (18). ELl gas natural liquido
veporizado en los cinco intercambiadores (28), (36),
(90), (98) y (108), debe permanecer necesariamente
a baja presidén por las razones ya mencionadas.

Se observaré ademds que la energia de -
alimentacidn del compresor de salida del gas natu-
ral (132) se reduce debido a la presencia de los -
refrigerantes de agua y fredn (6) y (8) respectiva
mente. Bstos refrigerantes reducen le temperatura
del nitrégeno que pasa por los intercambiadores de
calor (14), (16) y (18), y, por consiguiente, se -
reduce la temperatura del vapor de gas natural que
gale de esta serie de intercambiadores por el con
ducto (130). Ya que se requiere menos energia para
comprimir vapor de gas natural frio que para com-
primir vapor de gas natural caliente, la disposi-
cién mencionada reduce la energia de alimentacién
del compresor (132).

Debe notarse que, aunque egta descrip-
cidn trataba de la disposicidn para licuar un gis

particular (nitrégeno) empleando un refrigerante
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particular (gas natural l{quido), se podrian em-

plear otros gases (por ejemplo oxigeno) y otros -
refrigerantes, siempre que el punto de ebullicidn
del refrigerante liquido, a una presién convenien
te, sea inferior a la temperatura critica del gas.

En esta especificacidn, los términos -
"gagificar, gasificacidn" y "vaporizar, vaporize-
cibn" se emplean de modo intercambiable.

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza
del invento, asi como la manera de realizarlo en
la prdctica, debe hacerse constar que las dispo-
giciones anteriormente indicadas, son syusceptibles
de modificaciones de detalle en cuanto no alteren
su principio fundamental. También se hace constar
que el invento se refiere @ una solicitud de Pa -
tente presentada en Canadd, con fecha 16 de i =
ciembre de 1.964, N2 918.917, acogiéndose por 1o
tanto a log beneficios que conceden los Convenios
Internacionales en vigor, siendo lo que constitu-
ye la esencia del referido invento y por lo que -
se solicita Patente de Invencidn por 20 afios en -
BEspafia, sobre: "Procedimiento para licuar gases";
caracterizdndose por 1lo siguiente:

1l.- Procedimiento para licuar gases, em
pliando un refrigerante ligqndd que tenga un punto
de ebullicidn inferior a la temperatura critica -
de dicho gas, caracterizado por que comprende las
giguientes fases: a) introducir una corriente prin

cipal de dicho gas a una presidn seleccionsda; b)
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licuar dicho gas por intercambio indirecto de ca=

lor con dicho refrigerante liquido; ¢) expandir -
dicho gas licuado en un nimero de etapas sucesi -
vas para formar un mimerc de corrientes gaseosas
de recirculacidn, de las cuales cada una tiene -
una presién menor gque la de la precedente; d) com
primir cada corriente de recirculacidn hasta la -
presidén de la corriente precedente; e) extraer el
calor de compresién generado por la fase anterior
por intercambio indirecto de calor entre dicha co
rriente de recirculacidn comprimida y dicho refri
gerante liquido; f) combinar dicha corriente de -
recirculacién comprimida y enfriada con la corrien
te de recirculacidn precedente, antes de la com-
presgidn de ésta Ultima; y finalmente g) alimentar
dichas corrientes de recirculacidn combinadas a -
dicha presidén seleccionada a dicha corriente prin
cipal, antes de la licuefaccidn de ésta Ultime en
dicha fage b).

2.~ Procedimiento segin la reivindica -
cidén 1, caracterizado porque dicho refrigerante -
liquido se vaporiza en cada una de dichas fases b)
ye)o

3.~ Procedimiento segin la reivindica -
cidn 1 & 2, caracterizado porgue dicho gas licua-
do, més arriba de dicha expansidén que déd lugar a
una corriente de recirculacidn, se enfria por in-
tercambio caldrifico indirecto con dicha corriens
te de recirculacién, y se enfria mds ain por inter

cambio calorifico indirecto con dicha corriente de
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recirculacidn, siguiente.
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4.~ Procedimisnto segin las reivingdica-
ciones 1, 2 & 3, que incluye las siguientes fases:
h) introdueir dicho refrigerante lfquido a una pre
gidn baja para uso de dichas fases b) y e); i) in-
Troducir una corriente de dicho refrigerante liqq;
do a elta presién; j) enfriar dicha corriente prin
cipal antes de dicha fase b), por intercambio cald
rifico indirecto con dicho refrigerante liquido a
alte presién, veporizando asi a éste Witimo; k) -
comprimir el vapor de refrigerante & baja presidn
que resulta de dichas fases b) y e) hasta dicha gl
ta presidn, y combinarlo con el vapor mfrigerente
a alta presidén que resulte de dicha fase j).

5.~ Procedimiento segin las reivindica-
ciones 1, 2, 3 8 4, caracterizado porque dicho ges
es nitrdgeno y dicho refrigerante liquido es gas -
natural liquido.

6.~ "Procedimiento para licuar gases", -

a mdquina, por una 8ol car S
Madrid ///
’ ¥DIG 1965
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