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IGLIORTA DESCIIPITVA

La invencidn concierne a la liquefaccidn de gas a bajo pun
to de ebullicidn y especialmente a un procedimiento, con su ins
talacidn reglizadora, pars licuar gas natural con ung reduccidn
notable en el costo de instalacidn de liquefaccidn, en compara-
cidn con las anteriores del tipo en cascada, en las cuales le
corriente g tratar sufre un cambio de cglor, con diferentes re-
frigerantes, que la hacen circular en circuitos cerrados inde-
pendientes, asi como perfeccionamientos en los refrigerantes
del tipo de compuestos mﬁltiples, es decir, a las mezclas de

gas con puntos de ebullicidn diferentes.



A
o

10,

15,

20,

25.

30,

Py

sy = Y 53 =7
370289

Bl tipo de instalaciones de refrigeracién provigtas de re-
frigerantes del tipo de compuestos mﬁltiples son, en particular,
ya conocldas,

El arte anterior describe, por ejemplo, una instalacidn de
refrigeracion que permite obtener una fuente de refrigeracidn
a baja temperatura, en la cual un refrigerante del tipo de con-
puestos miltiples sufre ung condensacidn parcial a tempsraturas
decrecientes, EL condensado a ls temperaturs mas baja constitu-
ve la fuente de refrigeracidn y se puede hacer pasar sucesivanen
te los condensados, bajo presidn reducida, en cambio de calor a
contracorriente con el refrigerado, para efectuar las uperscio-
nes de condensacidn parciamles. El arte snterior precisa que bas
ta que el refrigerado esté constituido por una serie ce compues
t08 a temperstura de condensacidn comprendidas entre liiites dee
terminados, tales como mezcles de hidrocarburos gaseosos que coal
prenden gas hnatural, gas refinado, gas de hulla y gas de sz2ua,
asi como hidrocarburos clorados o fluorados. Un procediniento,
bién conocido, pone en practica las indicaciones dadas anterior
mente en relacidn a la refrigeracidn del tipo de compuesios mil-
tiples, en un ciclo de liguefaccidn de aire o de gas natural ¥
que consiste en hacer pasar el gas de la carga de una manera con
tinua en cambio de calor y an contracorriente con los condensa—
dos y sus vapores que provienen de un refrigerante de compues-—
tos miltiples gue pasa en un cireculto cerrado. Se considera en—
tonces gque el rendimiento del procedimiento depende de la irre-
versibilidad del cambio de cglor entre el refrigerante y el flul
do a refrigerar y que se puele obtener de pequellas diferencias
de temperatura entre el refrigerante y el fluido durante toda
le. duracidn del cambio de calor, escoglendo para ello un refri-

gerante de compuestos miltiples. Este procedimiento describe un
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refrigerante apropiado particularmente a este efecto y quec con-
siste en una mezcla de hidrocarburos gaseosos compuesta de un
65¢5 de metano, un 20% de propano y un 15% de butano, asi como
mezclas de metano y de propano y de mezclas de netano, etano y
propano. Una solucidn, ipualmente conocids, consiste en elegir
el gas natural a titulo de refrigerante de compuestos wiLtiples,
en un procedimiento de liquefaccidén de gas natural.

Aunque el procedimiento descrito anteriormente propurciona
un mejor rendimiento, se ha comprobado que las ventajas sventua-
les de las instalaciones de refrigeracidn a compuestos mGliiples
no pueden ser obtenidas en lo que concierne al rendimiento glo-
bal eliziendo los refrigerantes a compuestos miltiples de la con
posicibn anteriormente conocida.

En consecuencia, uno de los objetos de la invencidn consiste
en ung nueva composicidn de un refrigerante a compuestos miltie
ples que permite ohfener, todas las ventajas eventuales del pro-
cedimiento de refrigeracidn a compuestos miltiples en lo que con
cierne al rendimiento global y el gasto de bloqueo de la instala
cidn.

El fin anterior, asi como otros fines que tratan especlalmen
te sobre las ventajas estructurales y funcionales particulares,
apareceran mejor en la descripcidn que sigue, considerada en re-
Tercencia con los dibujos anexos que representan:

La fige 1, un esquema de los circuitos esenciales de flujo
que constituyen la instalacidn completa de liquefaccibn, y

la fig. 2, otro modo de realizacidén de un circuito de lique-
faccibn de gas natural en ung instalacidn de refrigeracidn a con
puestos miltiples.

51 nos referimos a la fig. 1, considerando primeramente lg

varte superior izquierda del dibujo, el sas natural de alimenta-

.-
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¢idn se conduce a la instalacidn de liquefaccidn por un geseodug
t0 10 bajo forma de una mezcla d¢ dos fases que comporta una ne~
yorfa de fase gaseosa y minima liquida.

Esta mezcla de alimentacidn esta, inicialmente, separada en

5, u separador 12, del cual se retira por la parte baja, la parte
minima bajo forma liquida que se lleva, bajo presidn, ea una bom-
ba de liquido 14. La parte en mayoria es retirads, en fasc gaseo~
sa, a la parte superior de lg cuba, comprimida en el compresor
16 y sometidae a un cambio de calor con el agua de refrigcracion

10, en el cembiador 18. Das dos partes de la alimentacidn se reunen,
entonces, y se expanden en una cuba de expansién.gg en la cual,
una parte de la alimentacidn gaseosa inicial se licua y se meszcla
con la parte de alimentacidn que estaba inicislmente en fase 1{-
quida.

15, El conjunto de la fase liquida que comprende ls mayor parte
de hidrocarburos pesados (es decir, superiores a CG) es, entonces,
trasvasada del bejo de la cuba de expemsidn y conducide por un
conducto 22 a vna instalacidn usual de fraccionamiento 23 cuyo fun
cionamiento general se describirs después, si bién que los Geta—

20, lles particulares de la instalacidn no forman parte de la inven—
cidn,

La fraccidn gaseosa de alimentaciln-que comprende la mayor
parte del metano, del nitrdgeno y de los hidrocarburos en Cp a Cg-
se eleva hacia la parte alta de la cuba de expansidn 20 y pasa

25, por uno o varios absorbedores usuales 24 que eliminan en 24a las
impurezas tales como el hidrdgeno sulfuroso y el anhidrido carbd-
nico. La alimentacidn gaseosa estd, ahora, ligeramente refrigera-
de por cambio de calor con el aguas de refrigeracibn en el caumbia-
dor 26 y es enviada por el conducto 28 al serpentin cambiador de

30,  calor 30, que esta situado por debajo del cambiador principal 32
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y en el cual la corriente esté suficientemente refrigerads para

que el agua y la mayor parte de los hidrocarburos en 06 ¥ 05 5e
condensen y se separen en la primera fase 34 de un separador de
dos etapas 36. Le mayor parte de la corriente esta retirada en
fase gaseosa por el conducto 33 y conducida a uno o varios seca-
dores 40 en los cuales se elimina el agua restente.

Después del secado, la corriente principal pasa por 2l conduc
42 pare lleger a los serpentines intermedios de intercambio de
calor 41 en los cuales, la corriente, vuelve a enfriarss con el
fin de formar una segunda fraceidn liquida que se separa en la
segunda fase 46 del separador 36, fraceiln que contiene la mayor
parte de hidrocarburos en Cs y G6. La mayor parte de la corriente
principal permanece en fase gaseosa y es conducida por 1os conduc
tos 50 y 51 al serpentin de baja temperatura 52 del cambiador prin
cipal 32 en el cual la corriente de alimentacidn se licus total-
mente. Para evitar que se produzcan seguidamente pérdides de va~
por mientras que el gas natural licuado se expande hasta la pre-
sidn atmosférioa se restablece su presidn entre 42 y 44 kg/cm?
haciéndole pasar por el expansgr D4 antes de su paso g través del
serpentin cambigdor de calor 56 en el cual el gas natural licuado
es sobreenfriado. Asi, la presencia del expansor 54 permite dis-
minuir la entalpie del gas licuado de manera que el liquido no se
vaporice durante la expansidn final a su paso por el expansor 53,
después de lo cual el liguido es mantenido a la presién atmosfé-
rica en el depbsito 59.

Por la descripcidn anterior, se ve que toda la refrigeraciodn
necesaria pars licuar y sobreenfriar a la corriente de alimenfa—
cidn (excepto la pequetia tasa de refrigeracidn asegurada por el
refrigerador de agua 18 y ;g) esta asegurada con el cambiador prin

cipal 32. Este cambiador es un conjunto compuesto de miltiples seg



mentos de envuelta cilindrica 60, 62, 64 ¥y 66 empalmados por mil-
tiples segmentos troncocdnicos de transicidn 68, jg ¥ 72. Adends
de los serpentines de corriente de alimentacidn mencionados ante-
riormente, el cambiador comprende miltiples serpentines de reiri

5, gerante'ji, jg, 78 v 80, asi como miltiples colectores de pulve—
rizacion de refrigerante 82, 84, 86, 88 y 90.

Los serpentines de refrigerante y los colectores de palveri-
zaeidn citados antes, asi como wmn separador de refrigerante a etg
pas miltiples y un compresor de refrigerante 94, forman %odo el

10, sistema de refrigeracidn que vemos a describir ghora en detalle,
comenzando por la tuberia de entrada del compresor 96 indicads en
la esquina derechs e inferior del dibujo. La tuberia 96 contiene
un solo refrigerante gase0so que es una mezcls de varios gases
constituyentes y que llameremos refrigerante compuesto. Por ejemp

15, plo, un refrigerante compuesto preferencial comprende 31 partes
de metano, 35 partes de etano, :7 partes de propano, 14 partes de
butano, 4 partes de pentano, 3 partes de hexano y 6 partes de ni-
trégeno. Bste refrigerante compuesto se comprime en la evapa A del
compresor gﬁ ¥ refrigerado en el refrigerador de agua, entre elta-

20, pas, gﬁ de manera que una porcidn sea condensada y seguldamente
separada en el separador 98. EL 1{quido condensado se retira por
la parte baja del separador e inyectado directamente en la prime-
ra etapa 99 del separador de refrigerante compuesto 92.

Le fraccidn gaseosa del refrigerante es retirada de'la parte

25, alta del separador 98, comprimida en la etapa B, refrigerada en
el refrigerador Ge agua 100 y unida al liquido condensado ya mencio
nado, y conducida al separador 92 s una presidn del orden de 36
kg/cm? y a una femperatura de 382¢,

En la primera etapa 99 del separedor de refrigerante compues—

30. to 92, la fraceidn liquida rica en hidrocarburos en Cy, v mas pese~
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da es separada y conducida por el conducto 10l y el expansor 102
al colector de pulveriZacién.Qg donde es pulverizada hacia abajo
sobre las porciones inferiores del serpentin 52, asi como sobre
los serpentines 30, 44 y i&, de manera que el refrigersnte liqui-
do se vaporice refrigerando los fluidos contenidos en los serpen-
tines.

Vamos a volver ghora al separador 92; la fraccidn gaseosa es
llevade de la etfapa 99 por el conducto 103, recfrigeradas cn el ser
pentin i& y reenviada a la segunda etapa 104 del separador en el
cual wna segunde fraccibn de refrigerante licuado se separa. Esta
fraccidn 1iquida a une temperatura del orden de -82C. es rica en
hidrocarburos de C; a 04 ¥ es conducida por el conducto 106 y el
expansor ;Qi al colector de pulverizacidn 84 que esta dispuesto
por encimg del serpentin jg y en wn punto intermedio del serpentin
52, Asi, csta segunda fraccidn liquids de refrigerante o8 pulveri-
zada por los serpentines 52 y ig, de manera que el refrigerante
se vaporiza refrigerando los fluidos conteniflos en los mismos.

La fraccidn gaseosa de la etapa 104 es llevada por el conducto
108, refrigerada en el serpentin.ié v devuelta a la tercera etapa
110 del separador en el cual se separa una tercera fraceidon de re-
frigerante licuado. Esta fraccidn 1liguida, a una temperatura del
orden de -582C, es rica en hidrocarburos en ClL ¥ 03 v conducida
por el conducto 112 y el expansor 113 al colector de pulverizacidn
86 gue esta dispuesto por encima del serpentin jg v en un punto prd
ximo de le poreidn superior del serpentin 52. Asi, esta fraccion
de refrigerante liquido es pulverizada sobre el serpentin 78 y la
porcidn intermedia del serventin 52 de manera que el refrigeranﬁe
se vaporiza refrigerando los fluidos contenidos en estos serpenti-
nes,

La fraccidn gaseosa de la etapa 110 del separador es llevada
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por el conducto 114, refrigerada en el serpentin 78 y reenviada
a la cuarta etapa 116 del separador en el cual se separa una cuar
ta fraccién liquida. Esta fraccién 1ligquida, a una ‘temperaturs del
orden de -962C. es rica en nitrdgeno y en hidrocarburos en C, a
C,; ella es conducida por el conducto 118 y el expansor 119 al co
lector de pulverizacidn 88 que estg dispuesto por encims ds los
serpentines 52 y 80. 4Asi, la cuarta fraccién liquida se vaporiza

refrigerando la alimentacidn en el extremo superior del serpentin

52, asi como 1lg Oltima fraccidn restante del refrigerante que cs

conducido de la etapa 116 al serpentin 80 por el conducto 120.

Este (ltime fraceidn del refrigerante, rica en nitrdgeno ¥y en
metano, se licua al pasar por el serpentin 80 de donde sale & una
temperatura del orden de -1322C. reduciendo su presidn por el pa—
80 a través del expansor 122 lo que hace que su jemperatura des—
cienda a -1620C,.. Seguidamente es conducida al colector de pulve-
rizacidn 90 que esta dispuesto por encima del serpentin de sobre~
refrigeracidn 56 de maners que la tltima fraccidn de refrigerante
se vaporice sobrerefrigerando e la corriente de alimentacidn, en
el serpentin 56 y a una temperatura del orden de -l6l2C..

Por la descripcién anterior se ve que cada una de las fraccio
nes ligquidas del refrigerante compuesto se vaporizg por intercam-—
bio de calor com la corriente de alimentacidn y con las fraccio-
nes de refrigerante a alba presibn que tienen un nivel de tempe~
ratura determinada. Por ejemplo, los niveles de temperatura en las
cercanias de los colectores de pulverizacidn 32, 84, 88 y 90 pue-
den ser del orden de los -23°C,, -622C., -99¢C,, -l44°C, y -152°C
respectivamente. Al mismo tiempo, las temperaturas de las fraccio-

nes de refrigerante compuesto hacia gbajo de Los expansores 102,

107, 113, 119 v 122 son del orden de ~32C.,, -542C., —9790o, -140eC,
¥ =1622C,. '
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Después de haber sido vaporizedas en el cambiador de calor
32, las diferentes fracclones de refrigerente compuesto, son de
nuevo reunidss, trasegadas por el conducto 124 a uma presion del
orden de 2'9 kg/cm2 v recicladas hacia el compresor 94 al misuo
tiempo que una pequeilia cantidad de refrigerante de complemento
que cs conducida por el conducto 126. Este refrigerante de comple
nento, esi como la carga inicial de refrigerante, es cxiralda de
la corriente de alimentacidn, a parte del nitrdgeno que este pro-
vorcionado por ung instalacidn de separacién del aire ;gg POIr in-
termedio de una valvula de reglaje 129.

Dicho de otrs manera, las fracciones liquidas de las etapas
34 ¥ 46 del separador de alimentacién 36 son retiradas por 1os con
ductos 130 y 132, secas en el secador 134 y conducidas a 1la insta-
lacion de fraccionamiento 23, ya mencionada por un conducto 136.
Esta instalacidn es usual en este sentido de comprender miliiples
columnas de fraccionamiento que separan a sus constituyentes al
gas natural conducido del conducto 136; asi, ge extraen cantidades
predeterminadas de etano, propano, butano, pentano y hexano por

las tuberias 138, 140, 142, 144 y 146 de manera determinada por

las valvulas de regulacidn 148 mientras que se afiade metano al
conducto de complemento 126 por el conducto de empalme 150 vy la
valvula de regulacidn 152, Para mantener un poder calorifico de-
seado para el gas natural licuado, se retira de la instalacidn de
fraccionamiento cantidades reguladas de hidrocarburocs en Ci a 05
por el conducto 154 y se las aflade a la corriente principal de
tratamiento en el conducto 50.

Te fig. 2 ropresenta otro modo de reslizacidén de wn oirouito
de refrigeracidn pars licuar gas natural cn una instalacidn de re-
frigeracidn.

El circuito de liquefaceidn del ges natural representado estd
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conpuesto por un cambiador de calor 210 en posicidn ve rtical, cu~-

yo extremo caliente 211 esta hacia abajo y el extremo frio 212

hacia arriba. El cambiador de calor lleva una envuelia exlberior

213, que delimita una zona de forma alargada 214 que contiene va-

rios serpentines tubulares u otros dispositivos que forman cang-
les de paso separados, en los cuales pasan corrientes de fluidos
sin cagmbio de calor con el fluido pasante en la zona formada en ls
envuelta, de manera que se forme un canal de paso de cambio de ca-
lor 215 de forma alergada, una primers serie de canales de.paso

de cambio de calor 216, 217, 218 y 219 y una segunda Serie de cana

les de paso de cambio de calor 220, 221, 222 y 223, El canal de

paso 216 se prolonga sobre toda la longitud de la zona de envuelta

214 y se empalma s un conducto de admisidn 224 del gas natural al

extremo caliente 211 y a wn conducto de escape del zas ngiural
licuado 225 en el extremo frio 212, ha serie de 10s canales de na-

so 216, 217, 218 vy 219 y la de los canales de paso 220, 221, 222

v 223 estan en posiciln vertical en la zons de envuelta y 108 gru-

pos de dos vanales 216 y 220, 217 y 221, 218 y 222, 219 y 223 es-

tan dispuestos entre los niveles de ls misma temperatura, a 1o lar
g0 de la zong de cambio de calor. EL camblador de calor lleva ban—-

bién varios distribuidores de liquido 226, 227, 228, 229 y 230 a

los cuales de empalman los conductos de alinentascidn respectivos

231, 232, 233, 234 y 235 dispuestos en las posiciones espaciadas

verticalmente en la zona de envuelta. Los distribuidores de 1igui-

40226, 227, 228 y 229 estdn a la misma altura 0 wn poco mas alto

que los grupos respectivos de dos canales 216 y 220, 217 y 221,

218 y 228, 219 y 223 y tienen por efecto repartir el ligquido direc-

tamente en los grupos de dos canales y de hacerle llegar sobre lg
porcidn de canal de forma elargada 215, adyacente a 10s grupos res-

pectivos de dos cengles. Bl distribuidor de liquido 230 esta dis-
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puesto en ol extremo frio 212 y tiene el efecto de repartir cl 1i

quido en el extremo frio del canal 215.
El circuito 1lleva también un compresor 236, un posrefrigera-

dor 237 y varios separadores de fase 238, 239, 240 y 241. La .ad-

migidn del compresor se empglma por un conducto 242 a la zona de
envuelta 214 al extremo caliente del cambiador de calor 210 7 su
orificio de reflujo por un conducto 243, un canal Ge paso de pos-—
. 4 . o N R . 7
refrigeracion en cambio de calor con un fluido de refrigeracion,
tal como egua, que pasa en la zona de envuelta 215, después vor

un conducto 246 en el separador de fase 238. Los separadores de

fase 236, 239, 240 y 241 llevan conductos de escape de vapor res-
pectivamente 247, 248, 249 y 250 y conductos de escape de liquido

respectivamente 251, 252, 253 y 2543 los conductos de escape de

vapor se empalman respectivamente a los extremos ceglientes de los

ceneles 216, 217, 218 vy 219, mientras gue los conductos de escape

de 1iquido a los extremos calientes respectivos de los canales 220,

221, 222, y 223. Los separadores de fase 239, 240, 241l llevan tam-

bién conductos de alimentacidn respectivos 255, 256 y 257 que se

empalman g los extremos frios de los canales respectivos 216, 217
vy 218 mientras que el extremo frio del canal 219 comunice por un
conducto 258 y una valvula de reduccidn de presidén 239 con el con-
ducto de alimentacidn 235 de los dlstrlbuldores de liquido 230.

Los distribuidores de liguido 226, 227, 228 y 229 comunican por

sus conductos de alimentacidn con los extremos frios de los cana—

les 220, 221, 222 y 223 y en perticular el canal 20 comunica por

un conducto 260 y une vdlvula de reduccién de presidn 261 con el
conducto de alimentacidn 231, el canal 221 por el conducto ggg‘y
una valvula de reduccidén de presidn 263 con el conducto de alimen-
tacidn 232, el canal 222 por el conducto 264 y una valvula de re-

duceibn de presidén 265 con el conducto de alimentacidn 233 y el cg
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nal 223 por un conducto 266 y una vilvula de reduccidn de prosidn

267 con el conducto de alimentackdn 234.

El gas natural a licuar, anteriormente purificado y desenba-
razado de humedad, lleva en el circuito bajo presidn a la tempe—
rature ambiente, por el conducto 224 y pasando en el canal 215,
se refrigera progresivamente a la temperaturs de liquefaocién, ¥y
sale del cirouito por el conducto 225 enteramente en fase liquida,
y de preferencia a temperatura todavia més baja, para svirir uvl-
teriormente ung reduccibn de presién necesaria en vista ael alma-
cengje o0 con otro fin de uso. Si se desea, se puede hacer dismi-
nuir la presién de carga de gas natural antes que salga del canal
215 a ung presidn intermedia, superior & la presibn atmosférica, ¥y
haecerle pasar bajo esta presidn en la poreidn del extremo frio del
cenal 215 situada por encima del distribuidor de 1iquido 228. 8i
el gas natural contiene elementos de punto de ebullicidn elevado,
indesgables en el producto liquido, se puede hacer salir la carza
de gas natural, deppués de haberls hecho sufrir una refrigeracidn
inicial que provoque la liquefaccidn de los elementos indeseablés
de punto de ebullicidn elevado, del canal 215 por un conducto 268
y hacerla llegar.a un separador de fase 269 en el cual esgtos ele-
mentos licuados Be separan y salen por un conducto 270, mientras
ol complemento de gas naturasl no licuado vuelve, por un conducto
271, al canal 215, para continuar y hacerle pasar por el cambiador
de calor 210. Si se desea, se puede hacer salir el gas natural del
canal 215 a temperaturas diferentes, pars separar de él, en varias
veces, los elementos indesesbles de puntos de ebullicidn elevados,

La refrigeracidn por el procedimiento de invencidn se obtiene
en un cireuito cerrade, por medio de un refrigerante de compuestos
mﬁltiple, es declr, que consiste en une mezcla de pases elementa-—

les con puntos de ebullicidn diferentes. Se fracciona sucesivamen-
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te el refrigerante de compuestos multlples por condensacidn par-
cial en vaerias etapas pare obtener liguidos a temperaturas prog re
givanente decreclentes y se hace llegar a estos 11qu1dos ¥y bajo
presidén reducida en la zona del cambio de calor 210 a las tempe-
raturas correspondientes para realizar la refrigeracion necesaria
pare licuar y bajorefrigerar la carzga de gas naturagl, asi como pa—
ra efectugr las condensacliones fraccionadas del refrigerante de
compuestos multiples. Este refrigerante llega en el compresor 236
en donde se comprime a una presibn superior a la presién atmosfé-
rica, y la primera operacidn de condensacidn fraccionadas se efec-
tua por cambio de calor en el postrefrigerador g;i a la tempera-
ture nas elevada, mientras gue la mezcla de 1iquido v de capor asi
obtenido se separa en el separador de fases 238 para formar un pri-
ner condensado gjg. Le segunda operscidn de condensacidén frameio-
nada puede efectuarse haciendo pasar el refrigerante no licuado
del separador de fases 238 en el canal 216 para condensarle en
parte, separandole seguidamente en el separador de fases 239 para
formar cl segundo condensado gigo Se efectia las tercera y cuarta
operaciones de condensacidn fraccionada de la nisma manera, hacien
do pasar el refrigerante no licuado que sale de los separadores

de fases 239 y 240, en los canales respectivos 217 y 218 para efec
tuar la liquefaceidn parciol y former por las partes licuadas se~
paradas respectlvamente en los separadores de fases 240 y 241, un
tercer condensado 274 y un cuarto condensade 275. El refrigerante
no licuado que sale del separador de fase 241 por el conducto 250
ge refrigera al pasar en el canal 219 para condensarse, &l menog
en parte, y, en ciertas opersciones, el fluido gue sale del canal
219 por el conducto 258 puede estar enteramente en fase liquida.
£n todos los casos, el liquido del conducto 258 consiste en un

quinto condensedo. La composicidn de los elementos de este ultimo
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y de los condensados 272, 273, 274 y 275 es diferente a la de los

elementos que constituyen la carga del refrigerante de compuestos
miltiples que llega al compresor 236; el primero gig, que contle-
ne una fuerte proporcidn de elementos de punto de ebullicidn ele-
vedos, el Ultimo de los conductos 258, una fuerte proporcidn de

elementos de bajo punto de ebullicidn, mientras que en los conden

sados intermedios, 273, 274 v 275, la proporcidn de elementos de

bajo punto de ebullicidn suments y la de los elementos de punto
de ebullicidn elevads disminuye, en el orden precitado. Lcs con~
densedos se formen bajo presidn constante, a pesar de la pérdids
de carge que resulta del frotamiento en los conductos, pero la
composicidn exacta de cada uno de los condensados depende de la
composicidn de le carge de componentes miltiples que llega a la
entrada del compresor 236 y de la temperatura de mezcls de llqul—

do y vapor que salen de los canales 216, 217, 218 y 21S. Pero en

‘todos los casos la temperatura de formacidn de burbujas de los

condensados 272, 273, 274 y 275 y del condensado del conducto 258

disminuye progresivamente en el orden precitado que es el del au
mento progresivo de la proporcidén de elementos de bajo punto de
ebullicidn del refrigerante de compuestos miltiples. Asi mismo,
sezin la naturaleza y el porcentaje de los elementos de la carge

del refrigerante de compuestos miltiples que llegan al compresor

236, la composicidn de los condensados varig en funcidn, no sola-

mente del porcentaje de los compuestos, sind ademgs de la natura-

leza de estos compuestos. Por ejemplo, el condensado del conducto

258 cuys temperatura de Bormacibn de burbujas es la mas baja, con-

tiene un fuerte porcentaje de elementos de bajo punto de ebulli-
cibn y no contlene elementos de punto de ebulliciln mds elevados.
Se debe tener en cuenta que el numero de operaciones de condense—

cibén fraccionada, y, por comsiguiente, el nimero de los condensa-
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dos del refrigerante de compuestos mﬁltiples es varigble., A titu~
lo de ejemplo, se puede modificar el circuito representado pars
incorporar, en él, tres separadores de fases, tales como los se-

paradores 238, 239 y 241, suprimiendo los canales 218 y 222 y

prolongando los cansles 216, 217, 218, 220, 221 y 223, segun las

necesidades, pare formar los canales de combio de calor que se
prolongan poco mas o menos en toda la longitud de la zonz, entre
el extremo frio del canal 219 y el extremo caliente del zanal 216.

Las valvulas 261, 263, 265, 267, y 259 hacen dismiruir la pre

sidn dec los condensados al valor existente cn la zona de envual—
ta 214, en las regiones de los distribuidores respectivos de 1i-

quido 226, 227, 228, 229 y 230. Estas presiones corresponden, a

les varisciones debidas al gradiente de presidn en el cacbizdor
« -
de calor 210, a la presion en la entrada del compresor 23€, gue
Llvs 235y quG,
preferentenente, es superior & la presidn atmosférica. intes que

los condensados 272, 273, 274 y 275 sufran una disminucidn de pre

8idn, sufren wm sub-refrigeracidn pasando en los canales respec-

tivos 220, 221, 222 y 223. Pero la operacidn de la subrefrifera-

cifn pucde ser suprimida en ciertos circuitos. Los condensados ba

jo presidn reducida llegan por los conductos 231, 232, 233, 234 ¥

235 a los distribuidores de liguido respectivos 226, 227, 228, 229

y 230, dispuestos, cada uno, en la zone de envuelta 214, cuya ten
peraturs correspondensensiblemente a la de los condensados respec-—
tivos bzjo presidn reducida. EL condensado del distribuidor 230 se
veporiza, por combio de calor, con el Ifluldo relativamente calien
te que pasa en la porcidnm superior, segin la fig., del canal 215

vy los condensados de los distribuldores 226, 227, 228 vy 229 se va-

porizan por cambio de calor con el fluido relativamente caliente
del cangl 215 y por cambio de calor con los fluidos relativamen—

te calientes que pasan en los grupos de dos canples 216 y 220, 217




v 221, 218 y 222, 219 y 223 respectivamente. Los condensados, que

son mezclas de elementos de puntos de ebullicidn diferentes, se
vaporizan en un intervalo de temperaturas crecientes, y el vapor
de cada uno de estos condensados pasa en la zona de envuelia 214

5, en ung direccidn entre el extremo frio 212 y el extremo caliente
211, saliendo del cambiador de calor 210 por el conductio de ali-
nentacidn 242 del compresor. Se ve pudés que el refrigerante en fa-
ses liquida y de vapor pasa en la zona de Vapor 214 a contracorrien
te en cambio de calor con la carga de gas natural del canal 215

10, ¥ con las porciones de refrigerante en los canales 216, 217, 218,

219, 220, 221, 222 y 223 para provocar ls refrigeracidn, la 1i-
quefaccién ¥y la sub-refrigeracidn de la carga de gas natural ¥
efectuar las diversas operaciones de condensacidn fraccionada para
obtener los condensados y sub-refrigerarlos.

15. El rendimiento del circuito de refrigeracidn de compuestos
miltiples descrito enteriormente, depende de un gran nimero Ge
parametros en relaciones complejas entre si, y en los gque algunos
dependen directamente, mientras que otros dependen indirectamen=—
te de la composicidn del refrigerante que llega a la cntrada de

20, aspiracidn del compresor 236 por el conducto 242. Este refrigeran
te y el refrigerante de compuesto miltiples del procedimiento ¥
este expresidén de "refrigerantes de compuestos miliiples® designa
la composicidn de la mezcls de gas existente, mientras que sufre
una compresién entre la presidn de waporizacién relativauente pe-

25. quefla y la presidén de condensacidn relativamente grande. Es nece-
sario, para enfriar el gas natural licuado a la temperatura de
sub-refrigeracidn, que la temperatura del condensado gue sale por
el distribuidor de liquido 230 sea suficientemente baja. Por con=
siguiente, el refrigerante de compuestos miltiples debe contener

30, un elemento cuyo punto de ebullicidn sea inferior a la tenperatu-
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ra de sub-refrigeracidn de la mezcls de la carga y, ademds, la
proporcion de este elemento en el refrigerante debe estar esco-
gida de maners que el condensado que sale del distribuidor de 1{-
quido 228, después de las operaciones de condensacibn fraccionada
precedentes, tenga una composicién que le permiten glcanzar la
beja temperatura necesaria. Asinismo, la composicidn de los con-

densados 272, 273, 274, 275 depende de la del refrigerante de com

ouestos miltiples, de la presidn de compresién del compresor 236

y de la temperatura a la cual se efectie la condensacidn fracciona
da; laes temperaturas de estas Ultimas operaciones dependen igual-
mente de la composicibn del refrigerante de compuestos miltiples,
asi como de la presién de admisidn del compresor 236, es decir,

de le presidn de vaporizacidn de los condensados, y de un factor
que depende del grado de refrigeracidn sufride por le corriente

de carga. Ademés, en 1o que concierne al rendimiento de la compre~
sibn, puede ser ventajosamente apropiado regular la presidén de ad-
misién y la compresitn del compresor 236 en valores superiores a
la presidn atmosférica. Ademds, el rendimiento globel de la Ope—
racidén depende del rendimiento de cambio de calor entre la carga
de gas natural que pasa en el canal 215 y el refrigerante de com—
puestos multiples que pasa en la zona de envuelita a contracorrien—
te, en cambio de calor con ella. Es necesario, para obtener un ren
dimiento de cambio de calor tan satisfactorio como sea posible,es-
tablecer y mantener cntre la carge de gas natural y el refrigeran-
te de compuestos miltiples, una diferencia de temperaturs cspeci-
fica proporcionel el vaelor de la temperatura absolute. La dife-
rencia de temperatura entre los fluidos que pasan a contracorrien
te en el canal 215 y le zona de envuelta 214, depende de varios
factores, ‘tales como la composicidén del refrigerante, es decir,

la naturaleza de sus componentes y su porcentaje.

Y
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Por la descripcidn de la instalacidn de liquefaceibn, se ve
gue es posible realizar economias notables en los desembolsos
iniciales ya que la utilizacidn de un solo refrigerante no preci-
Sa, 1As gue un 80lo compresor, en lugar de refrigersnies separados
en cascada en donde cads uno precisa un compresor separado. fLde-
mgs, la utilizacidn de mds de tres hidrocarburos y del uitrbgeno
disminuye notablemente la potencia de compresidn, lo cusl permite
armonizar mejor las curvas de refrigeracidn en cada nivel de ten—
peratura en el cambiador. Ademas, se obtienen ventajas funcionsles
y econdmicas notebles utilizando un cambiador de una sola pieza
a niveles miltiples de temperatura en lugar de varios cambliadores
individueles que funcionan sobre intervalos individuales Ge *hem-
peratura que impide srmonizar tan exactamente con la curva Opti-
ma de refrigeracidn de la corriente de alimentacidn.

Se obtiene asi ventajas notables en cuanto al precio de cos—
te ¥y a la facilidad de fabricacidn utilizando mas de tres hidro-
carburos como refrigerante compuesto en un cambiador combinado,
en relacidn con la mayor parte, sind la totalidad, de los colec-—-
tores de pulverizacidn que pueden ester materialmente colocados
entre los serpentines adyacentes al refrigerante compuesto en lu-
gar de estar colocados entre la entrada y las salidas de los ser-
pentines.

En fin, la utilizacidn del expansor 51 (fig. 1) disminuye las
pérdidas indeseables por vaporizacidén del producto licusdo, mien-
tras que la utilizacidn del separador de fases entre etapas 98,
(fig. 1) disminuye la potencia necesaris para el funcionamiento.

Se ha hecho constar que una operacidn de liquefaccidn de gas
natural por un refrigerante a compuestos mﬁltiples, tal como se
ha descrito anteriormente, puede estar efectuada con un rendimien

to tan satisfactorio como sea posible, eliglendo un refrigerante
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de compuestos multiples cuya naturaleza ¥ porceniaje cumplen las

condiciones mas ventajosas de los parametros de la operacidn, ta-
les como en cambio de calor Optimo entre lg carga de ges natural
v el refrigerante a compuestos miltiples, Conforme al prineipio
de la invencidn, un nuevo refrigerante de compuestos miltiples
que permita llegar al resultado precitado es wna mezela de com—
puestos gascosos de punto de ebullicidén diferente, tales como el
nitrégeno, el metano y los hidrocarburos, que contengan, al menos,
2 atomos de cerbono; el compuesto cuyo punio de ebullicidn sea

el tercero en el orden decreciente es aquel cuyo porcentaje es

el meyor en la mezcla; el compuesto cuyo punto de ebullicidn sea
el segundo en el orden decreciente es aquecl cuyo porcentaje es el
segundo en el orden creciente en la mezcla,

Las caracteristicas generales yg citadas y otras caracteris-
ticas especieles de 1los refrigerantes de compuestos multiples se-
g la invencidn, son adoptadas en la forma de construccidn efcc-
tive de las instalaciones de refrigerscidn que sirven para licuar
gas natural de diversas composiciones, as{ como el resultado de
los ejemplos siguientes:

EJEPLO 1.~ Operacidn de refrigeracidn de compuestos miltiples del
tipo anteriormente descrito y que sirve para licuar un gas natural

s o L . .
cuyga composicion es la siguiente;

Elemento Procentaje molar en volumen
Witrogeno 1,12
Ketano 70,02
Co 15423
03 8,06
04 3,80
Cs 1,28
¢ . 0,49
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Se hace llegar la carga de gas natural gue no contenga hidré

geno sulfurado, ni anhidrido carbénico, ni agua a la instalaciodn,
a una temperatura de alrededor de 38eC. y bajo una presidn abso-
luta de alrededor de 43,5 kg/cmz, en una zona de camhio de calor
5, a contracorriente con un refrigergnte de compusstos miltiples
fraceionado por condensacion parcial en tres operacionses cucesi-
vas. Después del enfriamiento inieial para licuar los elementos
de punto de ebullicién elevado y de la separacién de estos elemen

tos, se hace pasar la carga de gas natural de la composicidn si-

10, guiente en la zona de cambio de cglor:
Elemento Porcentaje molar en volumen
itrogeno 1,15
Metano 71 03
C, 14,62
15, 03 8,54
Cy 3594
05 0,62
Cs 0,10
Antes de hgcer sglir lg carga de gas ngtural de la zona cambigdo-
20, rg de calor, se hace disminuir la pr931on a alrededor de 10,5 kg/
2

ocm” ghsolutos y se le hace salir de la zona, totalmente en Ffase
1iquida, a una temperatura de alrededor de ~1642C, para almacenalr
10 después bajo una presidn absoluta de alrededor de 1 kg/em?, a
una ftemperagtura de alrededor de ~1632C.. EL refrigerante de come
25, puestos miltiples llege al orificio de aspiracidn del compresor
bajo una presidn gbsoluta de alrededor de 2,8 kg/om2 y sale bajo
una presidn absoluta de alrededor de 31,6 kg/cmzo El refrigeran-
te compuesto miliiple que llega al compresor consiste en la mezcla

siguienite y cuyo peso molecular medio es de 34,94 :
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Elemento Porcentaje molar en volumen
Hitrdgeno 4,85
ITetano 27,64
Cs 37,78
03 5,96
Cy 14,42
Cs 9,05
Cc 0,30

GJEIPLO 2.~ Operacidn de refrigerscibén de compuestos miliiples
del tipo descrito anterinrmente que sirve para licuar un gas na—

tural de la composicidn siguientes

Elemento Porcentaje molar ea volumen
itrdgeno 0,81
lletano 88,20

Co 4y 34

C3 2,82

04 1,99

Cs . 0,98

Ce 0,86

Se hace llegar la carga de gas natural que no contenga hidrdgeno
sulfurado, ni anhfdrido carbdmico, ni sgua a la instalacidn, a una
temperatura de alrededor de 382C. y bajo una presidn absoluta de
glrededor de 43,5 kg/om® en la zona cambiadors de calor a contra—
corriente con un refrigerante de compuestos mﬁl%iples fraccionado
por condensacidn parcial, en tres opcraciones sucesivas. Después
del enfiiamiento inicial de liquefaccién de los elementos de pun-
4o de ebullicidn elevado, y de la scparscidn de estos elementos,
se hace pasar en la zona cambiadora de calor la carga de gas natu

ral cuys composicidn es la siguicnte:
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Elemento Porcentaje molar en voluuen
I trdgeno 8,83
Iietano 90,15
C, 4,19
% 2,74
Cy 1,67
Cs 0,32
Ce 0,10

Antes de hacer sglir la carga de gas natural de la zona czmbiado-
ra de calor se la hace disminuir las presidn a slrededor de 10,5
kg/cm2 absolutos y se la hace salir de esta zona enteramente on
fase 1iquida, 2’ una temperatura de alrededor de —1642C, para clma—
cenarle después bajo presibn ebsoluta de alrededor Ge 1 kg/om? a
une btemperatura de alrededor de -1632C,. El refrigerants de compuesg
tos miltiples llega al orificio de aspiracidn del compresor bajo
ung presidén absolute de alrededor de 2,8 kg/cm? y sale Ge &l a

vne presidn sbsolute de alrededor de 31,6 kg/bmz. El refrigerante
de compuestos miltiples que llega al compresor consiste en una mez

cla cuyo peso molecular es de 33,42, medio, y es la siguiente:

Elemento Porcentaje molgr en volumen
Hitrdgeno 4,85
lletano 32,50
02 36,50
03 6,55
04 8,50
Cs 10,80
Ce 0,30

EJENMPLO 3.~ Operacién de refrigeracidn a compuestos mﬁltiples del
tipo descrito anteriormente que sirve para licuar un gas natursl

de la composicidn siguiente:
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Elenento Porcentaje molar en volunen
itrégeno 0,71
lletano 39,13
02 5,68
03 2,46
64 1,11
05 0,49
Cq 0,42

Se hace llegar la carga de gas natural que no contenga hidrégeno
sulfurado, ni anhfdrido carbdnico ni agua a la instalacidn, a una
temperatura de alrededor de 38¢C, y bajo una presidn ahsoluta de
alrededor de 46,4 kg/cm? en la zona cambiadora de calor a contra-
corriente con wn refrigerante de compuestos mitiples fraccionado

por condensacidn en tres operaciones sucesivas. Despuée G2l en-

frismiento inicial de kiquefaccidén de los clementos de puntos de
ebullicidn elevados y separacidn de estos elementos, se hace pa-
sar la cargae de gas natural de la composicién siguiente en la Zo-

na canbiadors de calor:

Elemento Porcentaje molar en volumen
Titrdgeno 0,74
lletano 93,21
) 5,19
C3 0,72
Cy 0,10
Css Cg 0,04

Antes de hacer selir la carga de gas natural de la zona cambiado-
re de calor se hace disminuir la presidn sbsoluta hasta glrededor
de 9,4 ks/emz ¥ oe la hace salir de la zona enteramente en fase
liguida, a una temperatura de alrededor de -1659C., para almacena-

je posterior bajo una presidn absolute de zlrededor de 1 kg/cm® y
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a unag temperagturas de alrededor de -1632C,. El refrigerante de con
puestos miltiples llega al orificio de aspirascidn del compresor
bajo una presidn absoluta de alrededor de 2,19 kz/om® y sale del
mismo a una presidn absoluta de alrededor de 31,6 kg/ch, Zste xe
frigerante que llega al compresor consiste en uns mezcla de un pe

50 molecular medio de 34,28 componiéndose de los elementos siguien

tes:

Elemento Porcentaje molar en volumen

Witrogeno 4, 40

Llletano . 27 s 40

Cy 41,00

c, 5,50

C, 12,50

Cy , g,20

EJENPLO 4.- Operacidn de refrigeracidn de compuestos miliiples
del tipo ya descrito destinada a licuar un gas natural de la com-

posicibn siguiente:

Elemento Porcentaje molar en volumnen
Hitrogeno 0,43
Iletano 99,49

02 0,06

C, 0,01

C4s gy g 0,01

Se hace llegar la carge de gas netural que no contenga hidrdgeno
sulfurado ni anhidrido carbdnico ni agua a la instalacibn a una
temperatura de slrededor de 152C. y una presidn absoluta de alre—
dedor de 42,1 k‘g/bm2 en una zona cambiadora de calor a contraco-
rriente con un refrigerante a compuestos miltiples, fraccionado

por condensacidn parcisl en tres operaciones sucesivas. La carza de

gas natural sale de la zona enteramente en fase 1iquida, bz jo una
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presién absoluta de alrededor de 38,6 ke/on® y wna tempersture de

glrededor de -1642C,. Bl refrigerante de compuestos miltiples lleQ
ga 2l orificio de aspiracidn del compresor bajo una presidn ab-
soluta de alrededor de 3,5 k./cm2 y sale del mismo a wna presidn
ebsoluta de alrcdedor de 32,7 kg/cmz. Este refrigerante, que lle-
ga al compresor consiste en una mezcla de un peso molecular medio

de 34,49 y se compone de los elementog siguientes:

Elemento Porcentaje molar en velumen
Hitrdzeno 5,42
Iletano 22,50
Co 41,70
03 11,92
C4 12,43
c 6,03
5

EJEPLO 5.— Operacidn de refrigeracidn a compuestos miltiples del
tipo ya descrito y utilizada para licuar gas natural de la compo-

sicidn siguiente:

Tlenento Porcentaje molar en volumen
Mitrdgeno 1,18
Iletano 66,98
G2 l%,22
03 8,94
04 4,93
G5 1,27
Co 0,38

Se hace llegar la carga de gas natural que no contenga ni hidro-
geno sulfurado, ni snhidrido carbbnico, ni agua, a la instalaéién
a una temperatura de alrededor de 389C y bajo presidn ebsoluta de
dlrededor de 43 kg/cmz, en una zona cambigdora de calor a contra-

corriente con un refrigerante s conpuestos niltiples, fraccionado
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por condensacidn parcisl en tres operaciones sucesivas. Después
del enfriamiento inicial de liquefaccidn de los slementos de pun
to de ebullicidn elevado y de la separacidn de estos clementbos,
se hace pasar en la zona cambiadore de calor a la carza de zas na

tural cuya composicibén es la sigulente:

Tlemento Porcentaje molar sn volunen
ITitrogeno 1,20
Metano 68,34
02 lﬁ,Zl
03 ‘ 9,31
04 3,14
05 0,70
Co 0,10

Antes de hacer salir la carga de gas natural de la zona cambiado-
ra de calor se hace dismimuir la presidn gbsoluta hasta alrededor
de 10,5 kg/cm2 v se la hace salir de esta zona enteramente en fa-
se 1liquida a una temperatura de alrededor de -1642C. para slmace—
naje posterior bajo una presion sbsolute de alrededor de 1,0 kg/
cm2 y a wa ‘tempersturs de alrededor de —-1638C,. EL refrigerante
de compuestos miliiples llega al dispositivo de aépiracién del com
presor bajo una presién absoluts de alrededor de 2,8 kg/cm2 ¥ 8a-
le del mismo g una presidn gbsoluta de alrededor de 32,3 kg/bmz.
Este refrigerante, que llega al compresor, consiste en unag mezcls

de peso molecular medio de 34,75 y se compone de log elementos si

gulentes:
El.emento Porcentaje molar en volumen
Hitrdgeno 4,85
lietano 2&,80
C

5 38,00
¢, 6,00
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Og 8,55
C 0,30

EJEIPLO 6.~ Cperacidn de refrigeracidn a compuestos miltiples del
tipo ya descrito y que sirve pars licuer un gas natural cuya com—

posicidn es la siguiente:

Llemento Porcentaje molar er volumen
Hitrdgeno 4,11
Iletano 92,50

Ca 3,22

% 0,10

C4 0,06

C 0,01

Se hace llegar a la carga de gas natural que no contenga hidrd-~
geno sulfurado, ni anhidrido carbdnico, ni agua, en la instala-
cidn a una temperatura de alrededor 382C. y bajo una presidn abso-
Tuts de alrededor de 45 kg/cmz, en una zona cambliadora de calor

a contracorriente, con un refrigerante a compuestos miliiples
fraceionado por condensacidn parcial en tres operaciones sucesi-
vas. Despucs del enfriamiento inicisl de liquefaccidn de los ele-
mentos de punto de ebullicidn elevado, se separan cstos clementos
de la carga de gas natural. Se hace sglir esta carga de la zona
enteramente en fase liquida y, despuds de haber hecho su presidn
disminuir hasta =zlrededor de 3,5 kg/cmz, se la almacena a una fen
peratura de alrededor de -1592C,, El refrigerante a compuestos mﬁl
tiples llega al orificio de aspiracidn del compresor bzjo una pre-
sibn ebsoluta de slrededor de 2,1 kg/cm? v sale del mismo a una
presién absoluta de alrededor de 32,6 kg/cm2° Este refrigerante
que llega al compresor consiste en una mezela de un peso molecu-

lar medio de 33,06 y se compone de los elemenbos siguientes:

.
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Elemento Porcentaje molar en wolumen
itrégeno 1,10
¥etano 35 N 47

02 36,33

C3 6,29

Cy 9,46

Cs 11,35

BJEIPLO 7.~ Operscidn de refrigeracibn a compuestos miltiples del
tipo ya descrito, que sirve la licuar un gas natural dc ls coapo-

sicidn siguiente:

Ehemento Porcentaje molar en volumen
itrdgeno 0,36
letano 99,54

02 0,10

Se hace llegar la carga de gas natural que no contenga ni hidrd-
geno sulfuradom ni anhidrido carbdnico, ni agua, a la instalacidn
o una temperatura de alrededor de 382C, y bajo una presidén gbso-
luta de alrededor de 43 kg/cmz, en una zona cambiadora de calor

a contracorriente con un refrigerante compuesto miltiple, frac-
cionado por condensacidn parcial en ftres operaciones sucesivas,
Antes de hacer salir la carga de gas natural de la zonsg canbigdo-
ra de calor, se hace disminuir la presidn sbsoluta a alrededor de
10,5 kg/om2 ¥y se la hace salir de la zona enteramente en fase 1i-
quida, a una temperatura de alrededor de -1642C. pare almacenar
seguidamente a una presidn absoluts de glrededor de 1,0 kg/em? y
a una tempergtura de alrededor de -1632C.. Hste refiigerante lle-
ga al orificio de aspiracién del compresor a una presién de alre-
dedor de 2,8 kg/om? y sale del mismo a una presidén sbsoluta de
32,6 kg/cmz. El refrigerante que llega al compresor consisie en

una mezcla de peso molecular medio de 31,03 y cuya composicidn es



la siguiento:

LElomento Porcentaje molar en volumen
itrdgeno 5,0
letano 32,6
50 02 4‘3’8
C3 2,0
04 11,6
C5 5,0

Freran

- 4 .
EJZIPLO 8.- Operacidn de refrigeracién de compuestos miltiples
10. del tipo ya descrita que sirve para licuar gas natural cuya com-

posicidn es la siguiente:

Elemento Porcentaje molar en voluien
fritrogeno C,36
listano $9,54

15, 02 0,10

Se hace llegar le carga de gas natural que no contenga ni hidro-
geno sulfuredo, ni anhidrido carbémico, ni azua, e una instala-
cidn a temperatura de alrededor de 382C, y bajo una presidn de
44 kg/cmz, aebsoluta, en una zons cambiadora de calor a contraco-
20, rriente con una refrigerante a compuestos miltiples, fraccionado
por condensaciones parcisles en tres operaciones sucesivas. fntfes
de hacer salir lea carga de gas natural dec la zona cambiadora de
calor se la hace disminuir le presidn abszoluta a slrededor de 10
kg/om2 v se la lrace salir de la Zzona cnteramente cn fase liquida
25, a una bemperatmrs de alrededor de ~1648C, rara almecenaje segui-—
damente bajo una presidn absolutg de alrededor de 1,0 kg/cm2 v a
wg tecperatura de alrededor de -163%C.. Este refrigerante llega
al orificio de aspiracidn del compresor a una presidn absoluta de
alrededor de 2,8 kg/om® y sale del mismo a los 31,6 kg/om®. Tl re-

30, frigerante que llega al compresor consiste cn uha mezcla de peso
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molecular medio de 33,17 y cuya composicidn es la siguiente:

Elemento Porcentaje molar en volumen
Hitrdgeno 545
letano 24,0

C, 43,5

03 12,0

¢, : 10,0

05 5,0

EJEHPLO 9.~ Operacibn de refrigeracién a compuestos miltiples del
tipe ya descrits y que sirva para licuar un gas natural cuya con=

posicidn es la siguiente:

Elemento Porcentaje moler son volumch
Witrogeno 0,5
Metano 89,7

Co 4,0

03 325

Cy 1,4

05 0,4

Ce 0,5

Se hace llegar le carga de gas natural gque no contenga ni hidrd-
geno sulfurado, ni anhidrido carbénico, ni sgua, a la instalacidn
a ung temperatura de alrededor de 382C. y a uns presién absoluta
de alrededor de 41,3 kg/cm? en una zons cembiadore de calor a con-
tracorriente con un refrigerente a compuestos miltiples, fraccio-
nado por condensacidn parcial en tres operaciones sucesivas. Je
hace disminuir la presién de la carga de gas natural a 10,5 kg

cm? absolutos y se la hace salir de la zona enteramente en fase
1{quida, a una temperatura de glrededor de -~1642C, para almacengr—
la segudamente bajo presidn absoluta de alrededor de 1,0 kg/om?

¥ a temperatura de slrededor de-1632C.. El refrigerante a compues—
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tos maltiples llega =l orificio de aspiracidn del compresor a
una presiodn ebsoluta de alrededor de 2,8 kg/cm2 v sale del mismo
a la de 31,6 kg/om2. L1 refrigerante que llega al compresor con-
siste en una mezeclg de peso molecular 34,45 ¥y cuya composicidn

es la siguiente:

Elcnento Porcentaje roler en volumen
Titrdgeno f,o
Iletano 29,5

C2 37,5

O3 3,6

C4 9,0

% 13,4

EJEPLO 10.- Oporacién de refrigeracién a compucstos muliiples
del tipo ya descrito y que sirve paras licuar un ges natural cuya

s =t . N
composgicion es la siguiente:

Elemento ?orcentaje molar en volumen
7itrodzeno 0,11
etano 90,33
%2 5, 44
Cq 2,03
04 1,30
05 0,46
O 0,33

Se hace llegar la carga de gas natural gue no contenga ni hidrd-
geno sulfurado, ni enhidrido carbénico, ni agua, & le instalacidn
a una temperatura de alrededor de 388C. y bajo wne presidn abso-
lute de zlrededor de 43,5 kg/em?, en una zona cambiadora de calor
2 contracorriente con un refriferante a compuestos miltiples, frac
cionado por condensacion parcial en tres operaciones sucesivas,

Se hace disminuir la presidén de la carga de gas natursl a alrede—
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dor de 10,5 kg/bmz abgolutos y se la hace salir de la zona en fa-—
se enteramente 1iquida, a una temperatira Ge alrededor de -1542C,
pare almacenarla seguidamente a una presion absoluta de alrededor
de 1,0 kg/cm2 v a unz temperatura de aproximademente -1632(C,. &
refrigerante a comnpuestos miltiples llega al orificio de aspira=
cibn del compresor s una presidn absoluta de aproximadamenie 2,8
kg/cm® y sale del mismo a une presién de 31,6 kg/em2. EL refrise-
rente que llega al compresor consiste en ung mezcla de un peso

nolecular medio de 34,03 y cuya composicién es la siguiecnta:

Elemento Porcentaje molar en wolunmen
Nitrdgeno : 7,0
Hetano 29,5

Cs 38,5

03 3,8

04 8,6

Cg 12,6

El motivo de los ejemplos gue preceden es que los refrigerantes
a compuestos miltiples citados consisten en uns mezcla de elemenw
t0s gaseosos tales como el nitrdgeno, el metano e hidrocarburos
que contienen, el menos, 2 atomos de carbono; que el nitrdgeno es
el compuesto cuyo punto de ebullicidn es mas bajo; que el hidro-
carburo que contiene 2 atomos de carbono y cuyo punto de ebulli-
cidn es el tercero en el orden decreciente, cibnsiste en el elemen
to cuyo porcentaje es el mayor en la mezcla y que el metano cuyo
punto de ebullicidn es el segundo en el orden decreciente es el
gonmpuesto cuyo porcentaje se coloca el sezundo en la meZcla.

Se deduce, ademés, de los ejemplos anteriores que entre los
elementos a compuestos mﬁltiples que contlenen hidrocarburos e tres,
custro, cinco &tomos de carbono aquel cuyo porcentaje se coloca en

tercer lugar en lg mezcla forma parte del grupo que consiste en
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hidrocarburos, que contienen respectivamente tres, custro y cin-
co atomos de carbono. Se hz conprobado que eligiendo refrigeran-
tes a compuestos multiples de la composicidén de la invencidn, se
puede licuar un gas natural con un rendimiento global mas cleva-
do gue con los refrigerantes de las composiciones anteriores. Se
considera que el aumento de rendimiento resulta, al mencs en par
te, de la eleccidn de un refrigerente en el elemento cuyo punto
de ebullicidn se coloca en %ercer lugar es aquel cuyo porcentaje
es el mas fuerte en la mezcla, siendo la proporcidn de esve com-
puesto inferior al 50% de la mezcla, y de preferencia comprendi-
da entre aproximadamente el 35 ¥ el 45%.

Segﬁn otra caracteristica de los refrigerantes a conmpuestos
niltiples de la invencidn y que no poseen los refrigerantes ante-
riores, le suma de las proporciones del elemento cuyo porcentaje
es més fuerte y del elemento cuyo porcentsje se coloca en segundo
lugar en la mezcla, representa més del 505% de la mezcla, 7 esta
comprendido, preferentemente, entre alrededor del 61 al 77%. Se
obtliene con los porcentejes indlcados del metano v del hildrocar-
buro que contiene 2 gtomos de carbono, en 108 refrigerantes que
contienen también hidrocarburos més pesados, mezclas Cuyo peso
nolecular estg comprendido entre alrededor de 3L a 35. A este pIo
pbsito, es facil comprobar gue el peso molecular medio de un re-
frigerente a compuestos miltiples anterior es en general igual a
20 e inecluso menog, pero en todos los casos no sobresasa de 25.
Entre las cargas de gas natrual de los ejemplog, solo las de log
ejemplos 1 y 5 tienen un peso molecular medio superior a 20, es
decir, respectivamente de 23,23 y de 23,77. |

Consecuencia de los ejemplos anteriores es, ademds, gue los
refrigerantes g compuestos mﬁltiples gue poseen las caracteristicas

s 7 .
precitadas, se obtlenen tambien refrigerantes que poseen caracte—
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risticas suplementarias que dependen del elemento cuyo porcenta-—
je se coloca en tercer lugar en la mezZcla. Cuando el elemento de
este porcentaje consiste en un hidrocarburo de tres Atomos de car
bono, un hidrocarburo de 4 4dtomos es el elemento cuyo porceniaje
ge coloca en cuarto lugar en la mezcla, y el nitrégeno el cual
cuyo porcentaje se coloca en quinto lugar en la mezcla. Iguzlmen-—
te cuando el elemento cuyo porcentaje se coloca en tercer lugar
en la mezcla es un hidrocarburo de 4 atomos de carbono, agquel cu-
yo porcentaje se coloca en cuarto lugar formg parte de un grupo
que se compone de hidrocarburos de 3 a 5 atomos de carbeno; cuan-
do el elemento cuyo porcentaje se coloca en cuarto lugar es un hi
drocarburo de 3 afomos de carbono, aquel cuyo pormentaje'se colo~
ca en quinto lugar es un hidrocarburo de 5 atomos de carbono, nien
tras que cuando el elemento cuyo porcentaje se coloca en cusrto
lugar es un hidrocarburo de 5 gtomos de carbono, aguel cuyo por-
centaje se coloca en quinto lugar forma parte de un grupo que con
siste en nitrdgeno y un hidrocarburo de 3 dtomos de carbono. Por
otra parte, cuando el elemento cuyo portentaje se cdoca en tercer
lugar es un hidrocarburo de 5 &tomos de carbono, aquel cuyo por-
centaje se coloca en cuarto lugar es un hidrocarburo de 4 atomos
de carbono y aquel cuyo porrentaje se coloca en quinto lugar for-
nma parte de un grupo que consiste en nitrdgeno vy un hidrocarburo
de 3 atomos de carbono,

Se obtiene pués, segin la invencidn, refrigerantes a compuss—
tos multiples de una nueva composicion que convienen pariicular -
mente a la liquefaceidn de un gas natural de composicidn variable.
Aunque los refrigerantes a compuestos multiples, sean diferentes
en lo que concierne al porcentaje de sus elementos, se ha descu-
bierto para cada uno de ellos que el elemento de la mezcla cuyo

porcentaje es el mas clevado es aquel cuyo punto de ebullicidn se
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coloca en tercer lugar en el orden decreciente, es decir, un hidro
carburo de 2 atomos de carbono ¥ que aquel cuyo porcentaje se co-
loca seguidamente consiste en metano cuyo punto de ebullicidn se
coloca seguidamente en el orden decreciente.

5, Todavia un resultado de los ejemplos que preceden es que ade~
més de las variaciones precitadas, el porcentaje de la mezcla que
contiene el hidrocarburo de 2 stomos de carbono puede estar com—
prendido entre alrededor de 35 y 45% y aguel del metano conteni-
do en la mezcla puede estar comprendido entre alrededor del 22 al

10, 36k
Se gobreontiende que la invencidn no debe estar considerada
linitada a las formas de realizacidn representadas y descritas,

que han sido escogidas a titulo de ejemplo no limitetivo.

H O T A

Hecha la descripeidn del presente invento lo quc se declars
15, como no practicado ni puesto en ejecucidn en Espaiia comprende
las reivindicaciones giguientes:

l.— Procedimiento, con su instalacidn realizadora, para la
liquefaceibn de gas natural, carac ter i za d o por el he-
cho de que a la corriente de alimentacidén se la hace pasar, en

20, continuidad, a través de los cambiadores de calor, asi como se
hace llegar, sucesivamente y a una serie de separadores de gas—
liquido, una mezcls refrigerante que comprende, al menog cuatro
constituyentes al objeto de former multiples fracciones de refri—
gerante 1iquido y gaseoso que tengan temperaturas decrecientes,
llevando cada una de las fracciones liquidas a una temperatura in

ferior a la que se hizo la separacidn, sometiendo, s continuacion,
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a la corriente de alimentacidn a un cambio de calor con cada una
de las fraecionés de refrigersnte 1iquido, por temperatures de-
crecientes, de manera que se licue la corriente de alimentacién,
reduciendo la presidn de la corriente de slimentacidn, inmediata-
mente antes del dambio de calor con la fraceidn de refrigerante
liquido cue tenga la temperaturs més baja, de manera gre se re=-
duzca al minimo la entalpfa de la corriente de alimentacibn a ba-
ja temperatura antes de la disminveidn de la presidn al nivel at-
mosférico, se somete a la corriente de alimentacidn a un cambio
de calor con cadae una de las fracciones de refrigerante liquido
pulverizando las fracciones en la envuelto de un cambiador de ca-
lor alargedo combinado, en puntos predeterminados de la longitud
del mismo se vaporizan cada una de las fracciones liquidas can el
cambiador, enire el punto de inyeccidn de esta fraceidn ¥ el pun-
to de inyeccidn de la fraccidn liquida siguiente, reuniecndo de
nuevo las fracciones vaporizadas y reciclandolas como mezela re—
frigerante comprimiéndolas, seguidamente, hasta una primera pre-
si0n y refrigerandolas pare condensar una poreidn que se separa
del resto gaseoso, se comprime de nuevo este resto gaseoso, se
refrigera este resto comprimido para condensar una nueva porcién
y se conduce la primera porcidn condensada, al mismo tiempo que
el resto comprimido, a la serie dec separadores de refrigerante
gas~-1iquido.,

2.- Procedimiento para cuya realizacidn se dispone de une ing
talacién c a rac t e ri z a da por el hecho de estar compucs—
ta por un camblador de calor que lleva una envuelta alargada de
un solo contenedor y que lleva, al menos, un serpentin destinasdo
a ser atravesado por una corriente de alimentacidn, varios ser-
pentines destingdos a ser atravesados por varlos medios refrige-

rantes, varios dispositivos de inyeccidn colocados cerca de cada
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uno de los serpentines, un separador gas-liquido de fases multi-
ples, cuya primera fase comports une entrads destinada g la con—
duceidn de un refrigerante compuesto, conductos gue empalman 1os
puntos bajos de cada fase del separador a uno de los dispositi-

5, vos de inyeccidn de liquido y conductos que empalmen los puntos
altos de cada fase del separador a uno de los serpentines, com-
poniéndose la corriente de alimentacidn o base de gas nafural y
los constituyentes del refrigerante a base de nitrogeno, metano,
etano, butano y también pentano.

10, 3.— Procedimiento segim les reivindicaciones anteriores, en
el cual los refrigerantes utilizados secaracterizahb
por el hecho de comprender una mezcla de nitrégeno y varios hidro
carburos, tales como el metano y un hidrocarburo a 2 Atomos de
carbono, que constituye el elemento cuyo vorcentaje es el nas

15, elevado de la mezcla, mientras que el metano es el que cuyo por—
centaje viene en segundo lugar en la mezcla, el hidrocarburo que
contiene 2, 3, 4 y 5 atomos de carbono y ¢l clemento cuyo porcen
taje se coloca en ftercer lugar on la nezcla, forma parte de un
grupo de hidrocarburos de 2, 4 y 5 atomos de carbono, el Dveso mo-

20, lecular de le mezcla, medio, estd comprendido entre alrededor de
30 y 35, ¢l hidrocarburo de 2 atomos de carbono representa apro-
ximsdamente el 35 a 45% de la mezcla, el metano representa apro-
xzimademente el 22 a 36% de la mezcla, el hidrocarburo de 2 dto-
mos de carbono y el metano representan juntos mas ael 50% de la

o5, mezcla, esta proporcién estd comprendida entre alrededor del 64

el 77% de la mezcla, la proporcién de nitrdgeno no sobrepasa el
//ﬁorcentaje colocado en guinto lugar de la mezcla, si el elemento

4

// cuyo porcentaje en la mezcla se coloca en tercer lugar es un hi-~

drocarburo de 3 atomos de carbono, el elemento cuyo porcentaje en

J 30, la mezcla se coloca en cuarto lugar es un hidrocarburo de 4 &tomos
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de carbono y aquel cuyo porcentaje se coloca en guinto lugar con
gigste en el nitrbgeno, si el elemento cuyo porcentaje se coloca
en tercer lugar en la mezcla es un hidrocarburo de 4 atomos de
carbono y aquel cuyo porcentaje se coloca en cuarto lugar forma
parte de un grupo que se compone de hidrocarburos de 3 y de 5 ato
mos de carbono, aquel cuyo pordentaje se coloca en cuarvo lugar
es un hidrocarburo de 3 4tomos y aquel cuyo porcentaje se coloca
en quinto luger en la mezclg es un hidrocarburo de 5 atouwos de
carbono, si el elemento cuyo porgentaje se coloca en cruarto lu-
gar es un hidrocarburo de 5 atomos de carbono y aquel cuyo porcen
taje se coloca en quinto lugar en la mezcla forma parte de un gru
po que consiste en nitrdgeno y un hidrocarburo de 3 atomos de car
bono, si aguel cuyo porcentaje se coloca en guinto lugar en la
mezela es un hidrocarbure de 3 atomos de carbomo y el nitrdgeno
es el elemento cuyo porcentaje se coloca en sexto lugar an la nez
cle, si el nitrdgeno es el elemento cuyo porcentaje en la mezcla
se coloca en quinto lugar el elemento cuyo porcentaje se coloca
en sexto lugar resulta un hidrocarburo de 3 atomos de carbono, si
el elemento cuyo porcentaje se coloca en tercer lugar en la liez—
cla es un hidrocarburo de 5 &tomos de carbono, aguel cuyo porcen
taje se coloca en cuarto lugar es un hidrocarburo de 4 dtomos de
carbono y aquel cuyo porcentaje se coloca en quinto lugar forna
parte de un grupo gque conziste en nitrégeno y un hidrocarburo de
3 atomos de carbono, si aquel cuyo porfentaje se coloca en quinto

luggr es un hidrocarburo de 3 atomos de carbono y el nitrégeno es

elemento cuyo porcentaje se colocg en sexto lugar en la mezcla,
0 si el nitrdgeno es el elemento cuyo porcentaje cn la mezcla se
coloca en quinto lugar aquel cuyo porcentaje se coloca en seit
lugar es un hidrocarburo de 3 gtomos de carbono,

4o~ Procedimiento segln las reivindicaciones snteriores, ¢ a-
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racterizaeadopor el hecho de que la corriente del re-
frigerante de compuestos miltiples consiste en una mezcla de, al
menos, cinco elementos con puntos de ebullicidn diferentes, cien-
do ¢l punto de ebullicidn del primer elemento inferior a la tom-
peratura del gas natural licuado bajo presidn, el del segundo
elemento es el tercero en el orden decreciente y este elemento

es aquel cuyo porcentaje es el mas fuerte en la mezcla, el punto
de ebullicidn del tercer elemento es el gsegundo en el oxden de~
creciente y este elemento es aquel cuyo porcentaje se coloca en
gegundo lugar en la mezZcla no sobrepasando el porcentajg_del pri-
mer elemento el porcentaje que se coloca en quinto lugar en la
mezcla, asi como el porcentaje del cuarto elemento se coloca en
cuarto luger en 1la mezcla y su punto de ebullicidn es ?ﬁperior al
del segundo elemgnto. -

5.~ Procedimiento, con su instalecidn realizadora, para la
liquefaccidn de ges natural.

Segin se describe y reivindica en la presente Memoria que cong
ta de treinte ¥y nueve hojas foliadas y mevanografiadas por una So0-
le cara y de dos liminas de dibujos.

Hadrid, a 4 MAYD 1970

ATIR PRODUCIS AND CHEMICALS, IIC.

Po Boe
JANLE 1Z3Riw
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