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LiniORIA DESCRIPTIVA

La invención conciBrne a la  liquefacción de gas a bajo pun 

to de ebullición  y especialmente a un procedimiento, con su ins 

talación  realizadora, para licu ar  gas natural con una reducción 

notable en e l costo de in stalación  de liquefacción, en compara- 

5 , ción con la s  anteriores del tipo en cascada, en la s  cuales la

corriente a tra ta r  sufre un cambio de calor, con diferentes re­

frigeran tes, que la  hacen c ircu lar en c ircu ito s cerrados inde­

pendientes, a s í  como perfeccionamientos en lo s refrigerantes 

del tipo de compuestos m últiples, es decir, a la s  mezclas de 

gas con puntos de ebullición  d iferentes.10
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El tipo de in stalacion es de refrigeración  provistas de re­

frigeran tes del tipo de compuestos m últiples son, en p articu lar, 

ya conocidas.

El arte  an terior describe, por ejemplo, una in stalación  de 

5 , refrigeración  que permite obtener una fuente de refrigeración

a baja temperatura, en l a  cual un refrigeran te  del tipo de com­

puestos m últiples sufre una condensación p arc ia l a temperaturas 

decrecientes. El condensado a la  temperatura más baja constitu­

ye la  fuente de refrigeración  y se puede hacer pasar sucesivamen 

1 0 . te  lo s  oondensados, bajo presión reducida, en cambio de calor a 

contracorriente con e l refrigerado, para efectuar la s  operacio­

nes de condensación p arc ia le s . El arte  an terior precisa  que bas 

ta  que e l refrigerado esté  constituido por una se r ie  do compues 

tos a temperatura de condensación comprendidas entre lím ites de- 

1$. terminados, ta le s  como mezclas de hidrocarburos gaseosos aue com 

prenden gas n atural, gas refinado, gas de h u lla  y gas de agua, 

a s í  como hidrocarburos clorados o fluorados. En procedimiento, 

bien conocido, pone en p ractica  la s  indicaciones dadas anterior 

mente en relación  a l a  refrigeración  del tipo de compuestos múl- 

20 . t ip le s , en un c ic lo  de liquefacción  de a ire  o de gas natural y

que con siste  en hacer pasar e l gas de la  carga de una manera con 

tinua en cambio de calor y an contracorriente con lo s  condensa- 

dos y sus vapores que provienen de un refrigeran te de compues­

tos m últiples que pasa en un c ircu ito  cerrado. Se considera en- 

25. toncos que e l rendimiento del procedimiento depende de la  ir r e ­

v ersib ilid ad  del cambio de calor entre e l refrigeran te y el f lu í  

do a re fr ig e rar  y que se puede obtener de pequeñas diferencias 

de temperatura entre el refrigeran te y e l flu ido  durante toda 

la  duración del cambio de calor, escogiendo para e llo  un r e fr i -  

30. gerante de compuestos m últip les. Este procedimiento describe un
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refrigeran te apropiado particularmente a este  efecto y que con­

s i s t e  en una mezcla de hidrocarburos gaseosos compuesta de un 

65% de metano, un 20% de propano y un 15% de butano, a s í  como 

mezclas de metano y de propano y de mezclas de metano, etano y 

propano. Una solución, igualmente conocida, consiste en e leg ir  

e l gas natural a t itu lo  de refrigeran te de compuestos m últiples, 

en un procedimiento de liquefacción  de gas natural.

Aunque e l procedimiento descrito anteriormente proporciona 

un mejor rendimiento, se  ha comprobado que la s  ventajas eventua­

le s  de la s  in stalacion es de refrigeración  a compuestos m últiples 

no pueden ser obtenidas en lo  que concierne a l rendimiento glo­

bal eligiendo lo s refrigeran tes a compuestos m últiples de la  com 

posición anteriormente conocida.

En consecuencia, uno de lo s objetos de la  invención consiste 

en una nueva composición de un refrigeran te a compuestos múlti­

ples que permite obtener, todas la s  ventajas eventuales del pro­

cedimiento de refrigeración  a compuestos m últiples en lo  que con 

cierne a l  rendimiento global y e l gasto de bloqueo de l a  in sta la  

ción.

El f in  anterior, a s í  como otros fin es que tratan  especialmen 

te  sobre la s  ventajas estructurales y funcionales particu lares, 

aparecerán mejor en l a  descripción que sigue, considerada en re­

ferencia con lo s dibujos anexos que representan:

La f i g .  1, un esquema de lo s  c ircu ito s esenciales de f lu jo  

que constituyen l a  in stalación  completa de liquefacción, y

la  f i g .  2 , otro modo de realización  de un c ircu ito  de lique­

facción de gas natural en una in stalación  de refrigeración  a com 

puestos m últiples.

30

S i nos referimos a l a  f i g .  1, considerando primeramente l a  

parte superior izquierda del dibujo, e l gas natural de alimenta-
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eión se conduce a l a  in sta lac ión  de liquefacción  por un gaseoduc 

to 10 bajo forma de una mezcla de dos fa se s  que comporta una ma­

yoría de fa se  gaseosa y mínima líq u id a .

Esta mezcla de alimentación e stá , inicialm ente, separada en 

un separador 1 2 , del cual se r e t ir a  por la  parte ba ja , la  parte 

mí ni mo, bajo forma líqu id a que se lle v a , bajo presión, en una bom­

ba de líquido 14. La parte en mayoría es re tirad a , en fa se  gaseo­

sa , a l a  parte superior de l a  cuba, comprimida en el compresor 

16 y sometida a un cambio de calor con e l agua de refrigeración  

a i e l  cambiador 18. Las dos partes de l a  alimentación se reúnen, 

entonces, y se expanden en una cuba de expansión 20 en l a  cual, 

una parte de la  alimentación gaseosa in ic ia l  se licú a  y se mezcla 

con la  parte de alimentación que estaba inicialmente en fa se  l í ­

quida.

El conjunto de l a  fa se  líq u id a que comprende la  mayor parte 

de hidrocarburos pesados (es decir, superiores a Cg) es, entonces, 

trasvasada del bajo de l a  cuba de expansión y conducida por un 

conducto 22 a una in sta lac ión  usual de fraccionamiento _23 cuyo ínn 

cionamiento general se d escrib irá  después, s i  bien que lo s Reta­

l l e s  p articu lares de l a  in stalación  no forman parte de la  inven­

ción.

La fracción  gaseosa de alimentación-que comprende la  mayor 

parte del metano, del nitrógeno y de lo s hidrocarburos en C2 a Cg- 

se eleva hacia l a  parte a l ta  de l a  cuba de expansión 20 y pasa 

por.uno o varios absorbedores usuales 24 que eliminan en 24a la s  

impurezas ta le s  como el hidrógeno sulfuroso y e l anhídrido carbó­

nico. La alimentación gaseosa e stá , ahora, ligeramente re fr ig e ra­

da por cambio de calor con e l agua de refrigeración  en e l cambia­

dor 26 y es enviada por e l conducto 28 a l  serpentín cambiador de 

calor 30 , que está  situado por debajo del cambiador principal J3230



y en el cual la  corriente está  suficientemente refrigerada para 

que el agua y l a  mayor parte de lo s hidrocarburos en Cg y se 

condensen y se separen en l a  primera fa se  34 de un separador de 

dos etapas J36. La mayor parte de la  corriente está  retirad a en 

fa se  gaseosa por e l conducto 33 y conducida a uno o varios seca­

dores JK) en lo s cuales se elimina el agua restan te .

Después del secado, l a  corriente principal pasa por el conduc 

42 para l le g a r  a lo s serpentines intermedios de intercambio de 

calor 41 en lo s cuales, l a  corriente, vuelve a en friarse  con el 

f in  de formar una segunda fracción  líqu id a que se separa en la  

segunda fa se  46 del separador 36 , fracción  que contiene l a  mayor 

parte de hidrocarburos en y Cg. La mayor parte de la  corriente 

principal permanece en fa se  gaseosa y es conducida por io s conduc 

tos 50 y 51 a l  serpentín de baja temperatura 52 del cambiador prin 

c ip a l _32 en e l cual la  corriente de alimentación se licu s  to ta l­

mente. Para ev itar  que se  produzcan seguidamente pérdidas de va­

por mientras que e l gas natural licuado se expande hasta la  pre­

sión atm osférica se  restab lece su presión entre 42 y 44 kg/cm^ 

haciéndole pasar por e l expans&r 54 antes de su paso a través del 

serpentín cambiador de calor 56 en e l cual e l gas natural licuado 

es sobreenfriado. A sí, l a  presencia del expansor 54 permite d is­

minuir l a  entalpia del gas licuado de manera que e l líquido no se 

vaporice durante la  expansión f in a l a su paso por el expansor 58 , 

después de lo  cual e l líquido es mantenido a la  presión atmosfé­

r ica  en el depósito 59.

Por la  descripción anterior, se ve que toda la  refrigeración  

necesaria para lic u a r  y sobreenfriar a la  corriente de alimenta­

ción (excepto l a  pequeña ta sa  de refrigeración  asegurada por e l 

refrigerador de agua 18 y 16) está  asegurada con e l cambiador prin 

c ip a l j$2. Este cambiador es un conjunto compuesto de m últiples seg
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mentos de envuelta c ilin d r ic a  60, 62, 64 y 66 empalmados por múl­

t ip le s  segmentos troncocónicos de tran sición  6 8 , 70 y J2 .  Además 

de lo s serpentines de corriente de alimentación mencionados ante­

riormente, e l cambiador comprende m últiples serpentines de r e fr i  

gerante 74, 7 6 , 78 y 80, a s í  como m últiples colectores de pulve­

rización  de refrigeran te  8 2 , 8 4 , 8 6 , 88 y 90.

Los serpentines de refrigeran te  y lo s  colectores de pulveri­

zación citados antes, a s í  como un separador de refrigeran te  a eta 

pas m últiples y un compresor de refrigeran te  forman todo e l 

sistema de refrigeración  que vamos a d escrib ir  ahora en d e ta lle , 

comenzando por l a  tubería de entrada del compresor 96 indicada en 

la  esquina derecha e in fe r io r  del dibujo. La tubería 96 contiene 

un solo refrigeran te  gaseoso que es una mezcla de varios gases 

constituyentes y que llamaremos refrigeran te  compuesto. Por ejemp 

pío, un refrigeran te  compuesto preferen cial 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 n i­

trógeno. Este refrigeran te  compuesto se comprime en la  etapa A del 

compresor 94 y refrigerado en el refrigerador de agua, entre eta­

pas, 97 de manera que una porción sea condensada y seguidamente 

separada en el separador 98. El líquido condensado se re t ir a  por 

la  parte b aja  del separador e inyectado directamente en l a  prime­

ra etapa 99 del separador de refrigeran te  compuesto 92.

La fracción  gaseosa del re frigeran te  es re tirad a  de la  parte 

a l t a  del separador 98, comprimida en l a  etapa B, refrigerada en 

e l refrigerador 'de agua 100 y unida a l  líquido condensado ya mencio 

nado, y conducida a l  separador j)2 a una presión del orden de 36 

kg/cm^ y a una temperatura de 38aC.

En l a  primera etapa 99 del separador de refrigeran te  compues­

to 9 2 , l a  fracción  líq u id a r ic a  en hidrocarburos en C2 y más pesa-



da es separada y conducida por e l conducto 101 y e l expansor 102 

a l  colector de pulverización 82 donde es pulverizada hacia abajo 

sobre la s  porciones in ferio res del serpentín 5 2 , a s í  como sobre 

los serpentines 30 . 4-4 y 7 4 , de manera que el refrigeran te líq u i­

do se vaporice refrigerando lo s flu id os contenidos en lo s serpen­

tin e s.

Vamos a volver ahora a l  separador 92; la  fracción  gaseosa es 

llevada de la  etapa 99 por el conducto 103 , refrigerada en e l ser 

pentin 74 y reenviada a la  segunda etapa 104 del separador en el 

cual una segunda fracción  de refrigeran te  licuado se separa. Esta 

fracción líqu id a a una temperatura del orden de -82C. es r ic a  en 

hidrocarburos de C-¡_ a y es conducida por el conducto 106 y el 

expansor 107 a l  colector de pulverización S¡4 que está  dispuesto 

por encima del serpentín y en un punto intermedio del serpentín 

52. Así, esta  segunda fracción  líqu ida de refrigerante es pulveri­

zada por los serpentines 52 y 76, de manera que el refrigerante 

se vaporiza refrigerando lo s  flu idos contenidos en lo s mismos.

La fracción  gaseosa de l a  etapa 104 es llevada por e l conducto 

108, refrigerada en el serpentín 76 y devuelta a la  tercera etapa 

110 del separador en el cual se separa una tercera fracción de re­

frigeran te  licuado. Esta fracción  líq u id a , a una temperatura del 

orden de - 5820 . es r ica  en hidrocarburos en y y conducida 

por el conducto 112 y e l expansor 113 a l  colector de pulverización 

86 que está  dispuesto por encima del serpentín 76 y en un punto pró 

ximo de la  porción superior del serpentín 52. Así, esta  fracción 

de refrigeran te líquido es pulverizada sobre e l serpentín 78 y la  

porción intermedia del serpentín 52 de manera que el refrigerante 

se vaporiza refrigerando lo s  flu id os contenidos en estos serpenti­

nes.

La fracción  gaseosa de l a  etapa 110 del.separador es llevada
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por e l conducto 1 1 4 . re frigerada en e l serpentín 7JS y reenviada 

a la  cuarta etapa 116 del separador en e l cual se  separa una cuar 

ta  fracción  líq u id a . E sta fracción  líq u id a , a una temperatura del 

orden de -963(2. es r ic a  en nitrógeno y en hidrocarburos en a 

5 , Cg; e l la  es conducida por e l conducto 118 y el expansor 119 a l co 

lec to r  de pulverización 88 que e stá  dispuesto por encima de lo s 

serpentines 52 y 80. A sí, l a  cuarta fracción  líqu ida se vaporiza 

refrigerando la  alimentación en el extremo superior del serpentín 

5 2 , a s í  como la  ultima fracción  restante del refrigeran te  que es 

1 0 . conducido de la  etapa 116 a l  serpentín 80 por e l conducto 1 2 0 .

Esta última fracción  del re frigeran te , r ic a  en nitrógeno y en 

metano, se licú a  a l  pasar por el serpentín 80 de donde sa le  a una 

temperatura del orden de - 132SC. reduciendo su presión por e l pa­

so a través del expansor 122 lo  que hace que su temperatura des- 

1 5 . cienda a -162SC.. Seguidamente es conducida a l  co lector de pulve­

rización  90 que está  dispuesto por encima del serpentín de sobre­

refrigeración  ^6  de manera que la  última fracción  de refrigeran te  

se vaporice sobrerefrigerando a la  corriente de alimentación, en 

e l serpentín 56 y a una temperatura del orden de -1613(2..

20. Por l a  descripción anterior se ve que cada una de la s  fracció

nes líqu id as del refrigeran te  compuesto se vaporiza por intercam­

bio de calor con la  corriente de alimentación y con la s  fracc io ­

nes de refrigeran te  a a l ta  presión que tienen un n ivel de tempe­

ratura determinada. Por ejemplo, lo s n iveles de temperatura en la s  

2 5 . cercanías de lo s  colectores de pulverización J32, E¡4, ^8  y 90 pue­

den se r  del orden de lo s  -2330., -6230., - 99SC., - 1448C. y -16230 

respectivamente. Al mismo tiempo, la s  temperaturas de la s  fracc io ­

nes de refrigeran te  compuesto hacia abajo de lo s expansores 1 0 2 , 

107, 113, 119 y 122 son del orden de - 3SC., -5430., -9730., - 140SC. 

30. y -16230..



Después de haber sido vaporizadas en el cambiador de calor 

32 , la s  diferentes fracciones de refrigeran te  compuesto, son de 

nuevo reunidas, trasegadas por el conducto 124 a una presión del 

orden de 2'9 kg/cm^ y recic ladas hacia e l compresor 94 a l  mismo 

9 . tiempo que una pequeña cantidad de refrigeran te  de complemento

que es conducida por e l conducto 126. Este refrigeran te de comple 

mentó, a s í  como la  carga in ic ia l  de re frigeran te , es extraída de 

la  corriente de alimentación, a parte del nitrógeno que está  pro­

porcionado por una in stalación  de separación del a ire  128 por in- 

1 0 . termedio de una válvula de reg la je  129 .

Dicho de otra manera, la s  fracciones líqu id as de la s  etapas 

.34 y 46 del separador de alimentación JS6 son retirad as por lo s con 

ductos 130 y 132 , secas en e l secador 134 y conducidas a la  in sta ­

lación  de fraccionamiento 23 , ya mencionada por un conducto 136 . 

1 5 . Esta in stalación  es usual en este  sentido de comprender m últiples 

columnas de fraccionamiento que separan ai sus constituyentes a l  

gas natural conducido del conducto 136 ; a s í ,  se extraen cantidades 

predeterminadas de etano, propano, butano, pantano y hexano por 

la s  tuberías 138, 140, 142, 144 y 146 de manera determinada por 

20 . la s  válvulas de regulación 148 mientras que se añade metano a l 

conducto de complemento 126 por el conducto de empalme 150 y la  

válvula de regulación 152 . Para mantener un poder ca lo rífico  de­

seado para e l gas natural licuado, se r e t ir a  de la  in stalación  de 

fraccionamiento cantidades reguladas de hidrocarburos en Cq a 

25. por e l conducto 154 y se la s  añade a la  corriente principal de 

tratamiento en e l conducto 50 .

La f i g .  2 representa otro modo de realización  de un circu ito  

de refrigeración  para licu ar  gas natural en una in stalación  de re­
frigeración .

30. El c ircu ito  de liquefacción del gas natural representado está



compuesto por un cambiador de calor 210 en posición v e r t ic a l , cu­

yo extremo calien te  211 e stá  h acia abajo y e l extremo fr ió  212 

hacia arrib a . E l cambiador de calor llev a  una envuelta exterior 

213, que delim ita una zona de forma alargada 214 que contiene va­

r io s  serpentines tubulares n otros d isp ositivos que forman cana­

le s  de paso separados, en lo s  cuales pasan corrientes de flu id os 

sin  cambio de calor con e l flu ido  pasante en l a  zona formada en la  

envuelta, de manera que se forme un canal de paso de cambio de ca­

lo r  215 de forma alergada, una primera se r ie  de canales de paso 

de cambio de calor 216 , 217, 218 y 219 y una segunda se r ie  de cana 

le s  de paso de cambio de calor 220, 221, 222 y 223. El canal de 

paso 215 se prolonga sobre toda la  longitud de l a  zona de envuelta 

214 y se empalma a un conducto de admisión 224 del gas natural a l  

extremo calien te  211 y a un conducto de escape del gas natural 

licuado 225 en el extremo fr ió  212. La se r ie  de lo s  canales de pa­

so 216) n i )  218 y 219 y l a  de lo s  canales de paso 220 , 221 , 222 

y 223 están en posición v e r t ic a l en la  zona de envuelta y lo s  gru­

pos de dos canales 216 y 220 , 217 y 221, 21§ y 222) 219 y 223 es­

tán dispuestos entre lo s  n iveles de l a  misma temperatura, a lo  l a r  

go de l a  zona de cambio de ca lo r. El cambiador de calor llev a  tam­

bién varios d istribu idores de líquido 226, 227 , 228, 229 y 230 a 

lo s  cuales áe empalman lo s  conductos de alimentación respectivos 

231, 232 , 233, 234 y 235 dispuestos en la s  posiciones espaciadas 

verticalmente en la  zona de envuelta. Los d istribu idores de l íq u i-  

do226, 227 , 228 y 229 están a la  misma a ltu ra  o un poco más a lto  

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

218 y 223 , 219 y 223 y tienen por efecto re p a rt ir  e l  líquido direo 

tamente en lo s grupos de dos canales y de hacerle l le g a r  sobre la  

porción de canal de forma alargada 215, adyacente a lo s  grupos res 

peotivos de dos canales. El d istribu idor de líquido 230 está  d is-
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puesto en el extremo fr ío  212 y tiene e l efecto de rep artir  e l l í  

quido en el extremo fr ió  del canal 215.

El c ircu ito  lle v a  también un compresor 236. un posrefrigera- 

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

5 . misión del compresor se empalma por un conducto 242 a la  zona de 

envuelta 214 a l  extremo calien te  del cambiador de calor 210 y su 

o r if ic io  de re flu jo  por un conducto 243 . un canal de pa&o de pos- 

refrigeración  en cambio de calor con un fluido de refrigeración , 

t a l  como agua, que pasa en la  zona de envuelta 215,, después por 

10. un conducto J246 en el separador de fa se  J238. Los separadores de

fa se  238 , 239. 240 y 241 llevan conductos de escape de vapor res­

pectivamente 247, 248 , 249 y 250 y conductos de escape de líquido 

respectivamente 251, 252, 253 y 254; lo s  conductos de escape de 

vapor se empalman respectivamente a lo s extremos calien tes de lo s 

15. canales 216, 217, 218 y 219, mientras que lo s  conductos de escape 

de líquido a lo s extremos calien tes respectivos de lo s  canales 220 , 

221, 222, y 22jS. Los separadores de fa se  239, 240, 241 Ueir&n tam­

bién conductos de alimentación respectivos 255 . 256 y 257 que se 

empalman a lo s extremos fr io s  de lo s canales respectivos 216, 217 

20 . y 218 mientras que el extremo fr ió  del canal 219 comunica por un 

conducto 258 y una válvula de reducción de presión 259 con el con­

ducto de alimentación 235 de lo s d istribu idores de líquido 230 .

Los d istribu idores de líquido 226, 227, 228 y 229 comunican por 

sus conductos de alimentación con lo s  extremos fr io s  de lo s cana- 

2 5 . le s  220 , 221 , 222 y 223 y en p articu lar e l canal 20 comunica por 

un conducto 260 y una válvula de reducción de presión 261 con el 

conducto de alimentación 231 , el canal 221 por e l conducto 262 y 

una válvula de reducción de presión 263 con el conducto de alimen­

tación 232 , el canal 222 por e l conducto 264 y una válvula de re­

ducción de presión 265 con el conducto de alimentación 233 y e l ca30.
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nal 223 por un conducto 266 y una válvula de reducción de presión 

267 con e l conducto de alimentación 234 .

El gas natural a lic u a r , anteriormente purificado y desemba­

razado de humedad, l le v a  en el c ircu ito  bajo presión a la  tempe­

ratura ambiente, por el conducto 224 y pasando en e l canal 215, 

se re fr ig e ra  progresivamente a la  temperatura de liquefacción, y 

sa le  del c ircu ito  por el conducto 225 enteramente en fa se  líq u id a , 

y de preferencia a temperatura todavía más ba ja , para su fr ir  u l­

teriormente una reducción de presión necesaria en v is ta  del alma­

cenaje o con otro f in  de uso. S i  se  desea, se puede hacer dismi­

nuir la  presión de carga de gas natural antes que sa lga  del canal 

215 a una presión intermedia, superior a l a  presión atm osférica, y 

hacerle pasar bajo e sta  presión en la  porción del extremo fr ió  del 

canal 215 situada por encima del d istribu id or de líquido 225. S i 

el gas natural contiene elementos de punto de ebullición  elevado, 

indeseables en e l producto líquido, se  puede hacer s a l i r  la  carga 

de gas n atural, deppués de haberla hecho su fr ir  una refrigeración  

in ic ia l  que provoque la  liquefacción  de lo s  elementos indesaablés 

de punto de ebullición  elevado, del canal 215 por un conducto 268 

y hacerla l le g a r  a un separador de fa se  269 en e l cual estos e le­

mentos licuados se separan y salen  por un conducto 270 , mientras 

e l complemento de gas natural no licuado vuelve, por un conducto 

271, a l  canal 215, para continuar y hacerle pasar por e l cambiador 

de calor 210. S i se desea, se puede hacer s a l i r  e l gas natural del 

canal 215 a temperaturas d iferen tes, para separar de é l, en varias 

veces, lo s  elementos indeseables de puntos de ebullición  elevados.

La refrigeración  por e l procedimiento de invención se obtiene 

en un c ircu ito  cerrado, por medio de un refrigeran te  de compuestos 

m últiple, es decir, que con siste  en una mezcla de gases elementa­

le s  con puntos de ebullición  d iferentes. Se fracciona sucesivamen-
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te e l refrigeran te de compuestos m últiples por condensación par­

c ia l  en varias etapas para obtener líquidos a temperaturas progre 

sivamente decrecientes y se hace l le g a r  a estos líquidos y bajo 

presión reducida en la  zona del cambio de calor 210 a la s  tempe- 

5 , raturas correspondientes para re a liz a r  la  refrigeración  necesaria 

para licu ar  y b a jo refrigerar la  carga de gas natural, a s í  como pa­

ra efectuar la s  condensaciones fraccionadas del refrigeran te de 

compuestos m últip les. Este refrigeran te  lle g a  en e l compresor 236 

en donde se comprime a una presión superior a la  presión atmosfó- 

1 0 . r ic a , y l a  primera operación de condensación fraccionada se efec­

túa por cambio de calor en e l postrefrigerador 237 a la  tempera­

tura más elevada, mientras que l a  mezcla de líquido y de capor a s í 

obtenido se separa en el separador de fa se s  238 para formar un p r i­

mer condensado 272 . La segunda operación de condensación francio- 

1 5 , nada puede efectuarse haciendo pasar el refrigeran te no licuado 

del separador de fa se s  238 en e l canal 216 para condensarle en 

parte, separándole seguidamente en e l separador de fa se s 239 para 

formar el segundo condensado 273. Se efectúa la s  tercera y cuarta 

operaciones de condensación fraccionada de la  misma manera, hacien 

20 . do pasar e l re frigeran te  no licuado que sa le  de lo s separadores

de fa se s  239 y 240. en lo s canales respectivos 217 y 218 para efec 

tuar l a  liquefacción  p arc ia l y formar por la s  partes licuadas se­

paradas respectivamente en lo s  separadores de fa se s  240 y 241 , un 

tercer condensado 274 y un cuarto condensado 275. El refrigeran te 

25 . no licuado que sa le  del separador de fa se  241 por el conducto 250 

se re fr igera  a l  pasar en e l canal 219 para condensarse, a l  menos 

en parte, y, en c ie rta s  operaciones, el flu ido  que sa le  del canal 

219 por e l conducto 258 puede estar enteramente en fa se  líqu id a.

En todos lo s casos, e l líquido del conducto 258 consiste en un 

3C. quinto condensado. La composición de lo s  elementos de este  último



y de lo s  condensados 272 , 273) 274 y 275 es diferente a la  de lo s 

elementos que constituyen l a  carga del refrigeran te de compuestos 

m últiples que l le g a  a l  compresor 236; e l primero 272 , que contie­

ne una fuerte proporción de elementos de punto de ebullición  ele­

vados, el último de lo s conductos 258 , una fu erte  proporción de 

elementos de bajo punto de ebullición , mientras que en lo s conden 

sados intermedios, 273, 274 y 275 , l a  proporción de elementos de 

bajo punto de ebullición  aumenta y la  de lo s  elementos de punto 

de ebullición  elevada disminuye, en e l orden precitado- Les con­

densados se forman bajo presión constante, a pesar de la  pérdida 

de carga que re su lta  del frotamiento en lo s conductos, pero la  

composición exacta de cada uno de lo s  condensados depende de la  

composición de l a  carga de componentes m últiples que lle g a  a la  

entrada del compresor 236 y de la  temperatura de mezclss de l íq u i­

do y vapor que salen  de lo s  canales 216, 217, 218 y 219. Pero en 

todos lo s  casos la  temperatura de formación de burbujas de lo s  

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

disminuye progresivamente en el orden precitado que es e l del au 

mentó progresivo de la  proporción de elementos de bajo punto de 

ebullición  del refrigeran te  de compuestos m últip les. Asi mismo, 

según l a  naturaleza y el porcentaje de lo s  elementos de l a  carga 

del refrigeran te  de compuestos m últiples que llegan  a l  compresor 

236 , l a  composición de lo s  condensados v aria  en función, no so la­

mente del porcentaje de lo s  compuestos, sino además de la  natura­

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

258 cuya temperatura de formación de burbujas es l a  más b a ja , con­

tiene un fu erte  porcentaje de elementos de bajo punto de eb u lli­

ción y no contiene elementos de punto de ebullición  más elevados. 

Se debe tener en cuenta que e l número de operaciones de condensa­

ción fraccionada, y, por consiguiente, el número de lo s  condensa-
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dos del refrigeran te de conpuestos m últiples es variab le . A t i tu ­

lo de ejemplo, se puede modificar el c ircu ito  represeíT.tado para 

incorporar, en é l, tre s separadores de fa se s , ta le s  como lo s se­

paradores 238 , 239 y 241 , suprimiendo lo s  canales 218 y 222 y 

5 . prolongando lo s  canales 216 , 217, 210 , 220 , 221 y 223 , según la s  

necesidades, para formar lo s canales de combio de calor que se 

prolongan poco más o menos en toda la  longitud de la  zona, entre 

el extremo fr ió  del canal 219 y e l extremo calien te  del canal 216.

Las válvulas 261, 263, 265, 267, y 259 hacen disminuir l a  pre 

10 . sión de lo s condensados a l  valor existente en la  zona de envual- 

ta  214, en la s  regiones de lo s d istribu idores respectivos de l í ­

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

la s  variaciones debidas a l  gradiente de presión en e l cambiador 

de calor 210 , a l a  presión en la  entrada del compresor 236 , que, 

15. preferentemente, es superior a la  presión atm osférica. Antes que 

lo s condensados 272 , 273, 274 y 275 sufran una disminución de pre 

sión, sufren unasub-refrigeración pasando en lo s canales respec­

tivos 220, 221, 222 y 223. Pero l a  operación de la  su b refrifera- 

ción puede ser suprimida en c ie rto s c ircu ito s . Los condensados ba 

20 . jo presión reducida llegan  por lo s conductos 231 , 232 , 233 , 234 y 

235 a lo s d istribuidores de líquido respectivos 226, 227, 228 , 229 

y 230 , d ispuestos, cada uno, en la  zona de envuelta 214, cuya tem 

peratura correspondensensiblemente a la  de lo s condensados respec­

tivos bajo presión reducida. El condensado del d istribuidor 230 se 

25 . vaporiza, por combio de calor, con el flu ido  relativamente calien  

te que pasa en la  porción superior, según la  f i g . ,  del canal 215 

y lo s condensados de lo s d istribu idores 226, 227, 228 y 229 se va­

porizan por cambio de calor con e l fluido relativamente caliente 

del canal 215 y por cambio de calor con lo s flu idos relativamen­

te calien tes que pasan en lo s grupos de dos canales 216 y 220 , 21730



y 221, 218 y 222, 219 y 223 respectivamente. Los conáensados, que 

son mezclas de elementos de puntos de ebullición  d iferentes, se 

vaporizan en un in tervalo  de temperaturas crecientes, y e l vapor 

de cada uno de estos condensados pasa en la  zona de envuelta 214 

en una dirección entre el extremo fr ió  212 y e l extremo calien te  

211 , saliendo del cambiador de calor 210 por e l conducto de a l i ­

mentación 242 del compresor. Se ve pues que el refrigeran te en fa ­

ses liqu id a 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 

y con la s  porciones de refrigeran te  en lo s canales 216, 217, 218 , 

219, 220 , 221 , 222 y 223 para provocar l a  refrigeración , l a  l i ­

quefacción y l a  sub-refrigeración  de l a  carga de gas natural y 

efectuar la s  diversas operaciones de condensación fraccionada para 

obtener lo s condensados y su b -re fr igerarlo s.

El rendimiento del c ircu ito  de refrigeración  de compuestos 

m últiples descrito  anteriormente, depende de un gran número de 

parámetros en relaciones complejas entre s í ,  y en lo s  que algunos 

dependen directamente, mientras que otros dependen indirectamen­

te de la  composición del refrigeran te  que l le g a  a la  entrada de 

asp iración  del compresor 236 por el conducto 242. Este refrigeran  

te y e l re frigeran te  de compuesto m últiples del procedimiento y 

esta expresión de "re frigeran tes de compuestos m últiples" designa 

la  composición de la  mezcla de gas existen te , mientras que su fre 

una compresión entre la  presión de vaporización relativamente pe­

queña y l a  presión de condensación relativamente grande. Es nece­

sa r io , para en friar e l  gas natural licuado a la  temperatura de 

sub-refrigeración , que la  temperatura del condensado que sa le  por 

el d istribu idor de líquido 230 sea suficientemente ba ja . Por con­

sigu ien te, e l re frigeran te  de compuestos m últiples debe contener 

un elemento cuyo punto de ebullición  sea in fe r io r  a la  tempela tu­



ra áe sub-rofrigeración de la  mezcla de la  carga y, además, la  

proporción de este  elemento en el refrigeran te  debe e star esco­

gida de manera que el condénsalo que sa le  del d istribuidor de l í ­

quido 228, después de la s  operaciones de condensación fraccionada 

precedentes, tenga una composición que le  permitan alcanzar la  

baja temperatura necesaria. Asimismo, la  composición de lo s con­

dénsalos 272 , 273, 274, 275 depende de la  del refrigeran te de com 

puestos m últiples, de la  presión de compresión del compresor 236 

y de l a  temperatura a l a  cual se efectúe la  condensación fracciona 

da; la s  temperaturas de estas últimas operaciones dependen igu al­

mente de la  composición del refrigeran te de compuestos m últiples, 

a s í  como de la  presión de admisión del compresor 236 , es decir, 

de l a  presión de vaporización de lo s condénsalos, y de un facto r 

que depende del grado de refrigeración  su frida por l a  coriiente 

de carga. Además, en lo  que concierne a l  rendimiento de la  compre­

sión, puede ser ventajosamente apropiado regular la  presión de ad­

misión y la  compresión del compresor 236 en valores superiores a 

la  presión atm osférica. Además, el rendimiento global de la  ope­

ración depende del rendimiento de cambio de calor entre l a  carga 

de gas natural que pasa en e l canal 215 y e l refrigerante de com­

puestos m últiples que pasa en la  zona de envuelta a contracorrien­

te , en cambio de calor con e l la .  Es necesario, para obtener un ren 

dimiento de cambio de ca lo r tan sa t is fa c to r io  como sea p o sib le ,e s­

tablecer y mantener entre la  carga de gas natural y el refrigeran­

te de compuestos m últiples, una diferencia de temperatura especi­

f ic a  proporcional a l  valor de la  temperatura absoluta. La d ife­

rencia de temperatura entre lo s  flu id o s que pasan a contracorrien 

te  en e l canal 215 y la  zona de envuelta 214, depende de varios 

facto res, ta le s  como la  composición del refrigeran te , es decir, 

l a  naturaleza de sus componentes y su porcentaje.
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Por l a  descripción de l a  in sta lac ió n  de liquefacción , se ve 

que es posib le re a liz a r  economías notables en lo s  desembolsos 

in ic ia le s  ya que l a  u tiliza c ió n  de un solo refrigeran te  no preci­

sa más que un solo compresor, en lugar de refrigeran tes separados 

en cascada en donde cada uno precisa  un compresor separado. Ade­

más, la  u tilizac ió n  de más de tre s hidrocarburos y del nitrógeno 

disminuye notablemente l a  potencia de compresión, lo  cual permite 

armonizar mejor la s  curvas de refrigeración  en cada n ivel de tem­

peratura en el cambiador. Además, se obtienen ventajas funcionales 

y económicas notables utilizando un cambiador de una so la  pieza 

a n iveles m últiples de temperatura en lugar de varios cambia.dores 

individuales que funcionan sobre in tervalos individuales de tem­

peratura que impide armonizar tan exactamente con la  curva ópti­

ma de refrigeración  de l a  corriente de alimentación.

Se obtiene a s í  ventajas notables en cuanto a l  precio de cos­

te  y a la  fa c ilid a d  de fabricación  utilizando más de tre s hidro­

carburos como refrigeran te  compuesto en un cambiador combinado, 

en relación  con l a  mayor parte, sino l a  to ta lid ad , de lo s  colec­

tores de pulverización que pueden e star  materialmente colocados 

entre lo s  serpentines adyacentes a l  re frigeran te  compuesto en lu ­

gar de e sta r  colocados entre l a  entrada y la s  sa lid a s  de lo s ser­

pentines .

En f in , l a  u tilizac ió n  del expansor 51 ( f ig .  l )  disminuye la s  

pérdidas indeseables por vaporización del producto licuado, mien­

tra s  que l a  u tiliza c ió n  del separador de fa se s  entre etapas 98, 

( f ig .  l )  disminuye l a  potencia necesaria para e l funcionamiento.

Se ha hecho constar que una operaoión de liquefacción  de gas 

natural por un refrigeran te  a compuestos m últiples, t a l  como se 

ha descrito  anteriormente, puede e star  efectuada con un rondimien 

to tan sa t is fa c to r io  como sea posib le , eligiendo un refrigeran te
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de compuestos m últiples cuya naturaleza y porcentaje cumplen la s  

condiciones más ventajosas de lo s parámetros de la  operación, ta­

le s  como en cambio de calor óptimo entre l a  carga de gas natural 

y el refrigeran te a compuestos m últiples. Conforme a l principio 

5 , de la  invención, un nuevo refrigeran te de compuestos m últiples 

que permita lle g a r  a l  resultado precitado es una mezcla de com­

puestos gaseosos de punto de ebullición  diferente, ta le s  como el 

nitrógeno, e l metano y lo s  hidrocarburos, que contengan, a l menos, 

2 átomos de carbono; e l compuesto cuyo punto de ebullición  sea 

1 0 . el tercero en el orden decreciente es aquel cuyo porcentaje es

el mayor en la  mezcla; el compuesto cuyo punto de ebullición sea 

e l segundo en el orden decreciente es aquel cuyo porcentaje es el 

segundo en el orden creciente en la  mezcla.

Las c a rac te r ís t ic a s  generales ya c itadas y otras carac te r is-  

1 5 . t ic a s  especiales de lo s refrigeran tes de compuestos m últiples se­

gún l a  invención, son adoptadas en la  forma de construcción efec­

tiv a  de la s  in stalacion es de refrigeración  que sirven para licu ar  

gas natural de diversas composiciones, a s í  como el resultado de 

lo s  ejemplos sigu ien tes:

20. EJEMPLO 1 .-  Operación de refrigeración  de compuestos m últiples del 

tipo anteriormente descrito  y que sirv e  para licu ar  un gas natural 

cuya composición es l a  siguiente;

Elemento Procentaje molar en volumen

Nitrógeno 1,12

2 5 . Metano 70,02

Cg 15,33

8,06

C4. 3,80

1,28  

. 0,4930
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Se hace l le g a r  l a  carga de gas natural que no contenga hidró 

geno sulfurado, ni anhídrido carbónico, n i agua a la  in stalac ión , 

a una temperatura de alrededor de 38aC. y bajo una presión abso­

lu ta  de alrededor de 43?5 kg/cm^, en una zona de cambio de calor 

a contracorriente con un refrigeran te  de compuestos m últiples 

fraccionado por condensación p arc ia l en tre s operaciones su cesi­

vas. Después del enfriamiento in ic ia l  para licu ar  lo s elementos 

de punto de ebullición  elevado y de la  separación de estos elemen 

to s , se hace pasar l a  carga de gas natural de l a  composición s i ­

guiente en l a  zona de cambio de ca lo r:

Elemento Porcentaje molar en volumen

1,15 

71,03

,2 14,62

^  8,54

^  3,94

Nitrógeno

Metano

c /

C-

Cr 0,62

0.„10

Antes de hacer s a l i r  l a  carga de gas natural de la  zona cambiado­

ra de calor, se hace disminuir la  presión a alrededor de 10,5  kg/
p

cm absolutos y se le  hace sa la r  de la  zona, totalmente en fa se  

líqu ida, a una temperatura de alrededor de -164^0. para almacenar 

lo  después bajo una presión absoluta de alrededor de 1 kg/cm^, a 

una temperatura de alrededor de -163^0.. El re frigeran te  de com­

puestos m últiples l le g a  a l  o r if ic io  de asp iración  del compresor 

bajo una presión absoluta de alrededor de 2,8  kg/cm^ y sa le  bajo 

una presión absoluta da"alrededor de 31,6 kg/cm^. El refrigeran ­

te  compuesto m últiple que l le g a  a l  compresor consiste  en la  mezcla 

sigu iente y cuyo peso molecular medio es de 34,94  :



Elemento Poroentane molar en volumen 

4,85Nitrógeno

EJEMPLO 2.

Metano 27,64

37,78

5,96

14,42

9,05

0,30

Operación de refrigeración  de compuestos m últiples

del tipo descrito  anteriormente que sirve  para licu ar  un gas na­

tu ral de la  composición siguiente:

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno

Metano

C„

0,81

88,20

4,34

2,82

1,99

0,98

0,86

Se hace l le g a r  la  carga de gas natural que no contenga hidrógeno 

sulfurado, ni anhídrido carbónico, ni agua a la  in stalac ión , a una 

temperatura de alrededor de 3830. y bajo una presión absoluta de 

alrededor de 43,5 Icg/cm  ̂ en la  zona cambiadora de calor a contra­

corriente con un refrigeran te de compuestos m últiples fraccionado 

por condensación p arc ia l, en tre s operaciones sucesivas. Después 

del enfriamiento in ic ia l  de liquefacción de lo s elementos de pun­

to de ebullición  elevado, y de la  separación de estos elementos, 

se hace pasar en la  zona cambiadora de ca lo r la  carga de gas natu 

r a l  cuya composición es la  sigu iente:



Elemento Porcentaje molar en volumen

e,83Nitrógeno

Metano 90,15

Cg 4,19

C3 2,74

1,67

C5 0,32

Cg 0,10

Antes de hacer s a l i r  la  carga de gas natural de l a  zona cambiado­

ra de ca lo r se la  hace disminuir l a  presión a alrededor de 10,5 

kg/crn^ absolutos y se la  hace s a l i r  de esta  zona enteramente en 

fa se  líq u id a , a* una temperatura de alrededor de -164^0. para alma­

cenarla después bajo presión absoluta de alrededor de 1 kg/cm^ a 

una tempera tuza de alrededor de - I 632C .. El refrigerante de compuê s 

tos m últiples lle g a  a l  o r if ic io  de asp iración  del compresor bajo 

una presión absoluta de alrededor de 2,8 kg/cm^ y sa le  de é l a 

una presión absoluta de alrededor de 31,6 kg/cm^. El refrigeran te  

de compuestos m últiples que l le g a  a l  compresor con siste  en una mez 

o la cuyo peso molecular es de 33,42, medio, y es la  sigu ien te: 

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno 4,85

Metano 32,50

Cg 36,50

C3 6,55

C4 8,50

10,80

Og 0,30

EJEMPLO 3 .-  Operación de refrigeración  a compuestos m últiples del 

tipo d escrito  anteriormente que sirv e  para lic u a r  un gas natural 

de l a  composición sigu ien te:
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Elemento Porcentaje molar

Nitrógeno 0,71

Hetano 89,13

°2 5,68

°3
2,46

'4 1,11

0,49

°6 0,42

Se hace l le g a r  la  carga de gas natural que no contenga hidrogeno 

sulfurado, ni anhídrido carbónico ni agua a la  in stalación , a una 

temperatura de alrededor de 3820. y bajo una presión absoluta de 

alrededor de 46,4 kg/cm^ en l a  zona cambiadora de calor a contra­

corriente con un refrigeran te  de compuestos mútlples fraccionado 

por condensación en tre s operaciones sucesivas. Después del en­

friamiento in ic ia l  de liquefacción  de lo s  elementos de puntos de 

ebullición elevados y separación de estos elementos, se hace pa­

sar  la  carga de gas natural de la  composición siguiente en la  zo­

na cambiadora de calor:

Elemento Porcentaje molar ¡

Nitrógeno 0,74
Hetano 93,21

°2 5,19

°3 0,72

°4 0,10

°5 ' °6 0,04

30.

Antes de hacer s a l i r  la  carga de gas natural de la  zona cambiado­

ra de calor se hace disminuir la  presión absoluta hasta alrededor 

de 9 ,4  kg/crn^ y se la  hace s a l i r  de la  zona enteramente en fa se  

líqu id a, a una temperatura de alrededor de -165SC., para almacena­

je  posterior bajo una presión absoluta de alrededor de 1 kg/cm^ y
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a una temperatura de alrededor de -16330.. El refrigeran te  de com 

puestos m últiples l le g a  a l  o r if ic io  de asp iración  del compresor 

bajo una presión absoluta de alrededor de 2,19 kg/cm^ y sa le  del 

mismo a una presión absoluta de alrededor de 31,6 kg/cm^. Este re 

frigeran te  que l le g a  a l  compresor consiste  en una mezcla de un pe 

so molecular medio de 34,28 componiéndose de lo s elementos siguíen 

te s :

Elemento 

Nitrógeno 

Metano .

C

C

C

c

2

3

4

5

Porcentaje molar en volumen 

4,40 

27,40 

41,00 

5,50 

12,50 

9,20

EJEMPLO 4 .-  Operación de refrigeración  de compuestos m últiples 

del tipo ya descrito destinada a lic u a r  un gas natural de la  com­

posición sigu iente:

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno 0,43

Metano 99,49

0^ 0,06

0,01

C4, Ĉ , Cg 0,01
Se hace l le g a r  l a  carga de gas natural que no contenga hidrógeno 

sulfurado n i anhídrido carbónico n i agua a la  in stalación  a una 

temperatura de alrededor de 15^0. y una presión absoluta de a lre ­

dedor de 42,1 kg/cm^ en una zona cambiadora de calor a contraco­

rrien te  con un refrigeran te  a compuestos m últiples, fraccionado 

por condensación p arc ia l en tre s  operaciones sucesivas. La carga de 

gas natural sa le  de la  zona enteramente en fa se  líq u id a, bajo mía30
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presión absoluta de alrededor de 33,6 kg/cm^ y una temperatura de 

alrededor de -164SC.. El refrigeran te de compuestos m últiples l l e ­

ga al o r if ic io  de aspiración del compresor bajo una presión ab- 

so luta de alrededor de 3,5 kg/cm y sa le  del mismo a una presión 

absoluta de alrededor de 32,7 kg/cm Este refrigeran te , que l l e ­

ga a l  compresor consiste en una mezcla de un peso molecular medio 

de 34,49 y se compone de lo s elementos sigu ien tes:

Elemento Porcentaje molar en volumen

nitrógeno

Metano

5,42

22,50

41,70

11,92

12,43

6,03

EJEMPLO 5 .-  Operación de refrigeración  a compuestos m últiples del

tipo ya descrito y u tiliz a d a  para licu ar  gas natural de la  compo­

sición  siguiente:

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno

Hetano

Se hace l le g a r  la  carga de gas natural

1,18

66,98

17,22

3,94

4,03

1,27

0,38

que no contenga ni hidró'

geno sulfurado, ni anhídrido carbónico, ni agua, a la  in stalación  

a una temperatura de alrededor de 3SSC y bajo presión absoluta de 

álrededor de 43 kg/cm^, en una zona cambiadora de calor a contra­

corriente con un refrigeran te a compuestos -múltiples, fraccionado
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por condensación p arc ia l en tre s operaciones sucesivas. Después 

del enfriamiento in ic ia l  de liquefacción  de lo s elementos de pun 

to de ebullición  elevado y de la  separación de estos elementos, 

se hace pasar en la  zona cambiadora de calor a la  carga de gas na 

tu ra l cuya composición es la  sigu ien te:

Elemento Porcentaje molar

Nitrógeno 1,20

Metano 68,34

°2 17,21

°3 9,31

°4 3,14

=5
0,70

°6 0,10

30.

Antes de hacer s a l i r  la  carga de gas natural de la  zona cambiado­

ra de calor se hace disminuir la  presión absoluta hasta alrededor 

de 10,5 kg/cm^ y se la  hace s a l i r  de esta  zona enteramente en fa ­

se  líq u id a a una temperatura de alrededor de -164-3C. para almace­

naje posterior bajo una presión absoluta de alrededor de 1 ,0  kg/ 

cm  ̂ y a una temperatura de alrededor de -163SC.. El re frigeran te  

de compuestos m últiples l le g a  a l  d isp ositivo  de aspiración  del com 

presor bajo una presión absoluta de alrededor de 2,8 kg/cm^ y sa­

le  del mismo a una presión absoluta de alrededor de 32,3 kg/cm^. 

Este re frigeran te , que l le g a  a l  compresor, con siste  en una mezcla 

de peso molecular medio de 34,75 y se compone de lo s elementos s i  

guientes:

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno 4., 85

Metano 27,80

38,00

C 6,00
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EJEI.TL0 6 .-  Operación de refrigeración  a

14,50

8,55

0,30

compuestos m últiples del

tipo ya descrito  y que sirve  para licu ar  un gas natural cuya com­

posición es la  sigu iente: 

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno

metano
4,11

92,50

3,22

0,10

0,06

0 ,0 1

Se hace l le g a r  a la  carga de gas natural que no contenga hidró­

geno sulfurado, ni anhídrido carbónico, ni agua, en la  in sta la ­

ción a una temperatura de alrededor 38ec. y bajo una presión abso­

luta de alrededor de 45 kg/cm^, en una zona cambiadora de calor 

a contracorriente, con un refrigeran te a compuestos m últiples 

fraccionado por condensación p arc ia l en tre s operaciones su cesi­

vas. Después del enfriamiento in ic ia l  de liquefacción de los ele­

mentos de punto de ebullición  elevado, se separan estos elementos 

de la  carga de gas natural. Se hace s a l i r  esta carga de la  zona 

enteramente en fa se  líqu ida y, después de haber hecho su presión 

disminuir h asta  alrededor de 3,5 kg/cm^, se la  almacena a una tem 

peratura de alrededor de -159^0.. El refrigeran te a compuestos núl 

t ip le s  lle g a  a l  o r if ic io  de aspiración  del compresor bajo una pre­

sión absoluta de alrededor de 2,1 kg/cm^ y sa le  del mismo a una 

presión absoluta de alrededor de 32,6 kg/cm^. Este refrigerante 

que lle g a  a l  compresor con siste  en una mezcla de un peso molecu­

la r  medio de 33,06 y se compone de lo s elementos sigu ien tes:



Elemento Porcentaje molar en volumen
Nitrógeno 1,10

Metano 35,47

°2 36,33

°3 6,29
O4 9,46

°5 11,35
EJEMPLO 7 .-  Operación de refrigeración  a compuestos m últiples del

tipo ya descrito , que 

sic ión  sigu ien te:

sirv e  l a  l ic u a r  un gas natural de l a  compo-

EMemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno 0,36
Metano 99,54

°2 0,10

Se hace l le g a r  l a  carga de gas natural que no contenga n i hidró­

geno sulfurados n i anhídrido carbónico, n i agua, a la  in sta lac ión  

a una temperatura de alrededor de 3830. y bajo una presión abso­

lu ta  de alrededor de 43 kg/cm^, en una zona cambiadora de calor 

a contracorriente con un refrigeran te  compuesto m últiple, frac ­

cionado por condensación p arc ia l en tre s  operaciones sucesivas. 

Antes de hacer s a l i r  l a  carga de gas natural de l a  zona cambiado­

ra de calor, se hace disminuir l a  presión absoluta a alrededor de

10.5 kg/cm y se la  hace s a l i r  de l a  zona enteramente en fa se  l í ­

quida, a una temperatura de alrededor de -164^0. para almacenar 

seguidamente a una presión absoluta de alrededor de 1 ,0  kg/cm^ y 

a una temperatura de alrededor de -163SC.. Este refrigeran te l l e ­

ga a l  o r if ic io  de aspiración del compresor a una presión de a lre ­

dedor de 2,8 kg/cm^ y sa le  del mismo a una presión absoluta de

32.6 kg/cm^. El refrigeran te  que l le g a  a l  compresor con siste  en 

una mezcla de peso molecular medio de 31*03 y cuya composición es
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l a  sigu iente: 

Elemento

Nitrógeno 

Lie taño

Porcentaje molar en volumen 

5,0 

32,6 

4-3,8

C3 2,0

11,6

°5 5,o
EJEMPLO 8 . -  Operación de refrigeración  de compuestos m últiples 

del tipo ya descrita  que sirv e  para licu ar  gas natural cuya com­

posición es l a  sigu iente:

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno 0,36

Metano 99,54

0, 0,10

30.

Se hace l le g a r  l a  carga de gas natural que no contenga ni hidró­

geno sulfurado, ni anhídrido carbónico, ni agua, a una in sta la ­

ción a temperatura de alrededor de 3830. y bajo una presión de 

44 kg/cm^, absoluta, en una zona cambiadora de calor a contraco­

rrien te con una refrigeran te a compuestos m últiples, fraccionado 

por condensaciones p arc ia les en tre s operaciones sucesivas. Antes 

de hacer s a l i r  l a  carga de gas natural de l a  zona cambiadora de 

calor se la  hace disminuir la  presión absoluta a alrededor de 10 

kg/cm^ y se la  hace s a l i r  de la  zona enteramente en fa se  líqu ida 

a una temperatura de alrededor de - 16430. para almacenaje segui­

damente bajo una presión absolutq de alrededor de 1,0  kg/cm^ y a 

una temperatura de alrededor de -163^0.. Este refrigerante lle g a  

a l  o r if ic io  de aspiración del compresor a una presión absoluta de 

alrededor de 2,8 kg/cm^ y sa le  del mismo a lo s 31,6 kg/cm^. El re­

frigeran te que l le g a  a l  compresor con siste ,en  una mezcla de peso
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molecular medio de 33,17 y cuya composición es la  sigu ien te :

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno 5,5

Metano 24,0

°2 43,5

°3 12,0

°4 10,0

Ce5 5,0

EJEMPLO 9 .-  Operación de refrigeración  a compuestos m últiples del

tipo ya d escrita  y que sirv a  para lic u a r  un gas natural cuya com­

posición es la  sigu iente:

Elemento Porcentaje molar

Nitrógeno 0,5

Metano 89,7

C2 4,0

°3 3,5

°4 1 ,4

°5 0 ,4

Cg o,5

Se hace l le g a r  la  carga de gas natural que no contenga ni hidró­

geno sulfurado, ni anhídrido carbónico, ni agua, a l a  in sta lac ión  

a una temperatura de alrededor de 3830. y a una presión absoluta 

de alrededor de 41,3 kg/cm^ en una zona cambiadora de calor a con­

tracorriente con un refrigeran te  a compuestos m últiples, fracc io ­

nado por condensación p arc ia l en tres operaciones sucesivas. Se 

hace disminuir l a  presión de l a  carga de gas natural a 10,5 kg/ 

cm̂  absolutos y se la  hace s a l i r  de la  zona enteramente en fa se  

líq u id a , a una temperatura de alrededor de -164SC. para almacenar­

l a  seguidamente bajo presión absoluta de alrededor de 1 ,0  kg/cm^ 

y a temperatura de alrededor de 4L633C.. El re frigeran te  a compues-30
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tos m últiples lle g a  a l  o r if ic io  de aspiración del compresor a 

una presión absoluta de alrededor de 2,8  kg/om^ y sa le  del mismo 

a la  de 31,6 kg/cm^. El refrigeran te que lle g a  a l compresor con­

s i s t e  en una mezcla de peso molecular 34,45  y cuya composición 

es la  sigu iente:

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno 7,0

Metano 29,5

Cg 37,5

h  3,6

°4 9,0

C5 13,4

EJEMPLO 1 0 .-  Operación de refrigeración  a compuestos m últiples 

del tipo ya descrito y que sirv e  para lic u a r  un gas natural cuya 

composición es la  sigu iente:

Elemento Porcentaje molar en

Nitrógeno 0,11

Metano 90,33

^2 5,44

°3 2,03

C4 1,30

°5 0,46

36 o,33
Se hace lle g a r  la  carga de gas natural que no contenga ni hidró­

geno sulfurado, ni anhídrido carbónico, ni agua, a la  in stalación  

a una temperatura de alrededor de 3830. y bajo una presión abso­

lu ta  de alrededor de 43,5 kg/cm^, en una zona cambiadora de calor 

a contracorriente con un refrigeran te a compuestos m últiples, frac 

donado por condensación p arc ia l en tre s operaciones sucesivas.

Se hace disminuir la  presión de la  carga de gas natural a alrede-30.
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dor de 10,5 kg/cm^ absolutos y se  la  hace s a l i r  de la  zona en fa ­

se enteramente líq u id a, a una temperatura de alrededor de -16430. 

para almacenarla seguidamente a una presión absoluta de alrededor 

de 1 ,0  kg/cm^ y a una temperatura de aproximadamente -16330.. El 

re frigeran te  a compuestos m últiples l le g a  a l  o r if ic io  de asp ira­

ción del compresor a una presión absoluta de aproximadamente 2,8 

kg/cm^ y sa le  del mismo a una presión de 31,6 kg/cm^. El re fr ig e ­

rante que lle g a  a l  compresor con siste  en una mezcla de un peso 

molecular medio de 34,03 y cuya composición es la  sigu ien te:

Elemento Porcentaje molar en volumen

Nitrógeno - 7 ,0

Metano

Cn

29.5

38.5 

3,8 

8,6

12.6

El motivo de lo s  ejemplos que preceden es que lo s  refrigeran tes 

a compuestos m últiples citados consisten en una mezcla de elemen­

tos gaseosos ta le s  como el nitrógeno, el metano e hidrocarburos 

que contienen, e l  menos, 2 átomos de carbono; que el nitrógeno es 

e l compuesto cuyo punto de ebullición  es más bajo; que el hidro­

carburo que contiene 2 átomos de carbono y cuyo punto de eb u lli­

ción es e l tercero en el orden decreciente, cñnsiste en e l elem<m 

to cuyo porcentaje es e l mayor en la  mezcla y que e l metano cuyo 

punto de ebullición  es e l segundo en e l orden decreciente es e l 

compuesto cuyo porcentaje se coloca e l segundo en la  mezcla.

Se deduce, además, de lo s  ejemplos an teriores que entre lo s 

elementos a compuestos m últiples que contienen hidrocarburos a tre s , 

cuatro, cinco átomos de carbono aquel cuyo porcentaje se coloca en 

tercer lugar en la  mezcla forma parte del grupo que con siste  en
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hidrocarburos, que contienen respectivamente tre s , cuatro y cin­

co átomos de carbono. Se ha comprobado que eligiendo refrigeran ­

tes a compuestos m últiples de la  composición de la  invención, se 

puede lic u a r  un gas natural con un rendimiento global más eleva­

do que con lo s refrigeran tes de la s  composiciones an teriores. Se 

considera que e l aumento de rendimiento resu lta , a l  menos en par 

te , de la  elección de un refrigeran te  en e l elemento cuyo punto 

de ebullición  se coloca en tercer lugar es aquel cuyo porcentaje 

es e l más fuerte en la  mezcla, siendo la  proporción de este  com­

puesto in fe r io r  a l  50% de la  mezcla, y de preferencia comprendi­

da entre aproximadamente e l 35 y el 45%.

Según otra c a ra c te r ís t ic a  de lo s  refrigeran tes a compuestos 

m últiples de l a  invención y que no poseen lo s refrigeran tes ante­

r io re s, l a  suma de la s  proporciones del elemento cuyo porcentaje 

es más fuerte y del elemento cuyo porcentaje se coloca en segundo 

lugar en la  mezcla, representa más del 50% de la  mezcla, y está  

comprendido, preferentemente, entre alrededor del 61 a l  77%. Se 

obtiene con lo s  porcentajes indicados del metano y del hidrocar­

buro que contiene 2 átomos de carbono, en lo s  refrigeran tes que 

contienen también hidrocarburos más pesados, mezclas cuyo peso 

molecular está  comprendido entre alrededor de 31 a 35. A este pro 

pósito , es f á c i l  comprobar que el peso molecular medio de un re­

frigeran te a compuestos m últiples an terior es en general igual a 

20 e incluso menos, pero en todos lo s casos no sobrepasa de 25. 

Entre la s  cargas de gas natrual de lo s  ejemplos, solo la s  de lo s 

ejemplos 1 y 5 tienen un peso molecular medio superior a 20, es 

decir, respectivamente de 23,23 y de 23,77.

Consecuencia de lo s  ejemplos anteriores es, además, que lo s 

refrigeran tes a compuestos m últiples que poseen la s  c a rac te r ístic a s  

precitadas, se obtienen también refrigeran tes que poseen caracte-30



r i s t ic a s  suplementarias que dependen del elemento cuyo porcenta­

je  se coloca en tercer lugar en la  mezcla. Cuando e l elemento de 

este  porcentaje consiste  en un hidrocarburo de tre s  átomos de car 

bono, un hidrocarburo de 4 átomos es e l elemento cuyo porcentaje 

se coloca en cuarto lugar en l a  mezcla, y e l nitrógeno e l cual 

cuyo porcentaje se coloca en quinto lugar en la  mezcla^ Igualmen­

te  cuando e l elemento cuyo porcentaje se coloca en tercer lugar 

en l a  mezcla es un hidrocarburo de 4 átomos de carbono, aquel cu­

yo porcentaje se coloca en cuarto lugar forma parte de un grupo 

que se  compone de hidrocarburos de 3 a  5 átomos de carbono; cuan­

do el elemento cuyo porcentaje se coloca en cuarto lugar es un hi 

drocarburo de 3 aromos de carbono, aquel cuyo porcentaje se colo­

ca en quinto lugar es un hidrocarburo de 5 átomos de carbono, míen 

tra s  que cuando el elemento cuyo porcentaje se coloca en cuarto 

lugar es un hidrocarburo de 5 átomos de carbono, aquel cuyo por­

centaje se coloca en quinto lugar forma parte de un grupo que con 

s i s t e  en nitrógeno y un hidrocarburo de 3 átomos de carbono. Por 

otra parte, cuando e l elemento cuyo porcentaje se cáoca en tercer 

lugar es un hidrocarburo de 5 átomos de carbono, aquel cuyo por­

centaje se coloca en cuarto lugar es un hidrocarburo de 4 átomos 

de carbono y aquel cuyo porcentaje se coloca en quinto lugar fo r­

ma parte de un grupo que consiste en nitrógeno y un hidrocarburo 

de 3 átomos de carbono.

Se obtiene pues, según la  invención, refrigeran tes a compues­

tos m últiples de una nueva composición que convienen p articu lar  -  

mente a l a  liquefacción  de un gas natural de composición variab le . 

Aunque lo s  refrigeran tes a compuestos m últiples, sean d iferentes 

en lo  que concierne a l  porcentaje de sus elementos, se ha descu­

bierto  para cada uno de e llo s  que e l elemento de la  mezcla cuyo 

porcentaje es e l más elevado es aquel cuyo punto de ebullición  se



coloca en tercer lugar en el orden decreciente, es decir, un hidro 

carburo de 2 átomos de carbono y que aquel cuyo porcentaje se co­

loca seguidamente consiste en metano cuyo punto de ebullición  se 

coloca seguidamente en el orden decreciente.

Todavía un resultado de lo s  ejemplos que preceden es que ade­

más de la s  variaciones precitadas, e l porcentaje de la  mezcla que 

contiene el hidrocarburo de 2 átomos de carbono puede e sta r  com­

prendido entre alrededor de 35 y 45% y aquel del metano conteni­

do en la  mezcla puede e star  comprendido entre alrededor del 22 a l  

36%.

Se sobreentiende que l a  invención no debe e star considerada 

lim itada a la s  formas de realización  representadas y d escrita s, 

que han sido escogidas a t itu lo  de ejemplo no lim itativo .

N O T A

Hecha la  descripción del presente invento lo  que se declara 

como no practicado ni puesto en ejecución en España comprende 

la s  reivindicaciones sigu ien tes:

1 .-  Procedimiento, con su in stalación  realizadora, para l a  

liquefacción de gas natural, c a r a c t e r i z a d o  por e l he­

cho de que a l a  corriente de alimentación se la  hace pasar, en 

continuidad, a través de lo s  cambiadores de calor, a s í  como se 

hace lle g a r , sucesivamente y a una se r ie  de separadores de gas- 

líquido, una mezcla refrigeran te  que comprende, a l  menos cuatro 

constituyentes a l  objeto de formar m últiples fracciones de r e fr i­

gerante líquido y gaseoso que tengan temperaturas decrecientes, 

llevando cada una de la s  fracciones líq u id as a una temperatura in  

fe r io r  a la  que se  hizo l a  separación, sometiendo, a continuación,
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a la  corriente de alimentación a un cambio de calor con cada una 

de la s  fracciones de refrigeran te  líqu ido , por temperaturas de­

crecientes, de manera que se licú e  l a  corriente de alimentación, 

reduciendo l a  presión de l a  corriente de alimentación, inmediata­

mente antes del dambio de ca lo r con la  fracción  de refrigeran te  

líquido que tenga la  temperatura más b a ja , de manera que se re­

duzca a l  mínimo la  entalp ia de l a  corriente de alimentación a ba­

ja  temperatura antes de la  disminución de la  presión a l n ivel a t­

mosférico, se somete a la  corriente de alimentación a un cambio 

de calor con cada una de la s  fracciones de refrigeran te líquido 

pulverizando la s  fracciones en la  envuelta de un cambiador de ca­

lo r  alargado combinado, en puntos predeterminados de la  longitud 

del mismo se vaporizan cada una de la s  fracciones líq u id as en el 

cambiador, entre e l punto de inyección de esta  fracción  y e l pun­

to de inyección de l a  fracción  líq u id a sigu ien te, reuniendo de 

nuevo la s  fracciones vaporizadas y reciclándolas como mezcla re­

frigeran te  comprimiéndolas, seguidamente, hasta una primera pre­

sión y refrigerándolas para condensar una porción que se separa 

del resto  gaseoso, se comprime de nuevo este  resto  gaseoso, se 

re fr igera  este  resto  comprimido para condensar una nueva porción 

y se conduce l a  primera porción condensada, a l  mismo tiempo que 

el resto  comprimido, a l a  se r ie  de separadores de refrigerante 

gas-líqu ido .

2 .-  Procedimiento para cuya realización  se  dispone de una ins 

talación  c a r a c t e r i z a d a  por el hecho de e star compues­

ta  por un cambiador de calor que lleva  una envuelta alargada de 

un solo contenedor y que lle v a , a l menos, un serpentín destinado 

a ser atravesado por una corriente de alimentación, varios ser­

pentines destinados a se r  atravesados por varios medios re fr ig e ­

rantes, varios d isp ositivos de inyección colocados cerca de cada



uno de lo s  serpentines, un separador gas-líquido de fa se s múlti­

p les, cuya primera fa se  comporta una entrada destinada a la  con­

ducción de un refrigeran te compuesto, conductos que empalman los 

puntos bajos de cada fa se  del separador a uno de los d isp o s it i­

vos de inyección de líquido y conductos que empalman lo s puntos 

a lto s  de cada fa se  del separador a uno de lo s  serpentines, com­

poniéndose la  corriente de alimentación a base de gas natural y

los constituyentes del refrigeran te a base de nitrógeno, metano, 

otaño, butano y también pentaño.

3 .-  Procedimiento según la s  reivindicaciones an teriores, en 

el cual lo s  refrigeran tes u tilizad o s s e c a r a c t e r i z a h  

por e l hecho de comprender una mezcla de nitrógeno y varios hidro 

carburos, ta le s  como el metano y un hidrocarburo a 2 átomos de 

carbono, que constituye e l elemento cuyo porcentaje es e l más 

elevado de l a  mezcla, mientras que e l metano es el que cuyo por­

centaje viene en segundo lugar en la  mezcla, e l hidrocarburo que 

contiene 2, 3, 4 y 5 átomos de carbono y e l elemento cuyo porccm 

ta je  se coloca en tercer lugar en la  mezcla, forma parte de un 

grupo de hidrocarburos de 2, 4 y 5 átomos de carbono, el peso mo­

lecu lar de la  mezcla, medio, está comprendido entre alrededor de 

30 y 35} el hidrocarburo de 2 átomos de carbono representa apro­

ximadamente el 35 a 45% de la  mezcla, e l metano representa apro­

ximadamente e l 22 a 36% de l a  mezcla, e l hidrocarburo de 2 áto­

mos de carbono y e l metano representan juntos más del 50% de la  

mezcla, esta proporción está  comprendida entre alrededor del 64 

e l 77% de la  mezcla, la  proporción de nitrógeno no sobrepasa el 

/p o rce n ta je  colocado en quinto lugar de la  mezcla, s i  e l elemento

cuyo porcentaje en la  mezcla se coloca en tercer lugar es un h i­

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

la  mezcla se coloca en cuarto lugar es un hidrocarburo de 4 átomos
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de carbono y aquel cuyo porcentaje se coloca en quinto lugar con 

s i s t e  en el nitrógeno, s i  e l elemento cuyo porcentaje se coloca 

en tercer lugar en la  mezcla es un hidrocarburo de 4 átomos 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 cuarto lugar 

es un hidrocarburo de 3 átomos y aquel cuyo porcentaje se coloca 

en quinto lugar en la  mezcla es un hidrocarburo de 5 atomos de 

oarbono, s i  e l elemento cuyo porcentaje se coloca en cuarto lu­

gar es un hidrocarburo de 5 átomos de carbono y aquel cuyo porcen 

ta je  se coloca en quinto lugar en l a  mezcla forma parte de un gru 

po que con siste  en nitrógeno y un hidrocarburo de 3 atomos de can

15.

20,

bono, s i  aquel cuyo porcentaje se coloca en quinto lugar en la  

mezola es un hidrocarburo de 3 átomos de carbono y e l nitrógeno 

es e l elemento cuyo porcentaje se  coloca en sexto lugar en la  neja 

o la , s i  e l nitrógeno es e l elemento cuyo porcentaje en l a  mezcla 

se coloca en quinto lugar e l elemento cuyo porcentaje se coloca 

en sexto lugar re su lta  un hidrocarburo de 3 átomos de carbono, s i  

e l elemento cuyo porcentaje se coloca en tercer lugar en la  mez­

c la  es un hidrocarburo de 5 átomos de carbono, aquel cuyo porcen 

ta je  se o oloca en cuarto lugar es un hidrocarburo de 4- átomos de 

carbono y aquel cuyo porcentaje se coloca en quinto lugar forma 

parte de un grupo que consiste  en nitrógeno y un hidrocarburo de 

3 átomos de carbono, s i  aquel cuyo porfentaje se coloca en quinto 

lugar es un hidrocarburo de 3 átomos de carbono y el nitrógeno es 

elemento cuyo porcentaje se coloca en sexto lugar en la  mezcla, 

o s i  e l nitrógeno es e l elemento cuyo porcentaje en la  mezcla se 

coloca en quinto lugar aquel cuyo porcentaje se coloca en sexto 

lugar es un hidrocarburo de 3 átomos de carbono.

4 .-  Procedimiento según la s  reivindicaciones an teriores, c a-



r a c t e r i z a d o  por e l hecho de que la  corriente del re­

frigeran te de compuestos m últiples consiste  en una mezcla de, a l 

menos, cinco elementos con puntos de ebullición  diferentes, sien­

do el punto de ebullición  del primer elemento in fe r io r  a la  tcm- 

5, poratura del gas natural licuado bajo presión, e l  del segundo 

elemento es e l tercero en e l orden decreciente y este elemento 

es aquel cuyo porcentaje es e l más fuerte en la  mezcla, e l punto 

de ebullición  del tercer elemento es e l segundo en el orden de­

creciente y e ste  elemento es aquel cuyo porcentaje se coloca en 

10. segundo lugar en l a  mezcla no sobrepasando e l porcentaje del p ri­

mer elemento e l porcentaje que se coloca en quinto lugar en l a  

mezcla, a s í  como e l porcentaje del cuarto elemento se coloca en 

cuarto lugar en l a  mezcla y su punto de ebullición  es superior a l  

del segundo elemento.

15. 5 .-  Procedimiento, con su in sta lac ión  realizadora, para la

liquefacción  de gas n atural.

Según se describe y reiv indica en la  presente Memoria que cons 

ta  de tre in ta  y nueve hojas fo liad as y mecanografiadas por una so­

l a  cara y de dos láminas de dibujos.

Madrid, a 4  MAYO 1970
AIR PRODUCTS AND CHEKÍCALS, INC.

p. a .
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