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Serie: 2.180 ~ AT, -
ML/IR Code 111

El presente invento se refiere a un ciclo frigo-
rifico que permite licuar un gas, por regasificacidn de un
gas natural licuado., El invento se refiere igualmente a un
procedimiento de fraccionamiento de aire, por licuvacidn ¥
destilacidn, que aplica un ciclo frigorifico segin el in -
vento para licuar por lo menos una fraccidn gaseosa que re
sulta de dicho fraccionamiento, por ejemplo nitrdgeno ga -
580504

Bl presente invento se inserta en el contexto
técnico—-econdmico siguiente,

Al haverse convertido ciertos paises (especialmen
te Bstados Unidos, Buropa occidental, Japdn) en enormes
consumidores de energia, cantidades cada vez mds importan-
tes de gas natural deben ser dirigidas a partir de paises
productores (especialmente la U.R.S5.S., Africa, América
del Sur, etc...) & ciertos paises consumidores.

Cuando las distancias de transporte del gas natu
ral son demasiado importantes, y una via maritima es ofre-

cida o a veces impuesta (fransporte intercontinental), se
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licda el gas natural en el pais productor, se transporta el
gas natural licuado (llamado en adelante GNL) en bugues
concebidos a este efecto (bugues metaneros), y se regasifi
ca el GNL asi transportado por el pais consumidor.,

4 este efecto, se efectian en el pais consumidor
las operaciones siguientes:

1) Recepcidn del GNL transportado en una instala
cidn portuaria especialmente dispuesta, llameds corriente-
mente "terminal metanero®,

2) almacenamiento del GNL en depdsitos del terni
nal retanero, técnicamente aislados,

3) regasificacidn con coupresidn del GNL en uni=-
dades apropiadas del terminal; esta regasificacidn puede
ir acompafiada de un tratamiento del GNL con vistas a dismi
nuir su poder calorifico y/o extraer ciertas fracciones va
lorizables y consumibles separadamente (propanc, butano,
por ejemplo),

4) transporte por canalizaciones del GNL regasi-
ficado, o zas natural (1lamédo en adelante GN), a partir
del terminal metanero hacia los lugares de utilizacidn y
consumo; este transporte se efectia, en general, bajo una
alta presidn (de 30 a 80 bares).

Generalmente, con el fin de efectuar la regasifl
cacidn del GNL, se comprime en forma liquida de su presidn

de almacenamiento (presidn atmosférica) a la presidn de



distribucidn de la red de transporte del GN, y luego se va
poriza baio esta presidn de distribucidn; el calor necesa~
rio para la vaporizacidn, y luego para el recalentamiento
del gas hasta la temperatura ambiente, es aportado por agua
5 de mar. Esta compresidn del GNL por bombas permite una dow~
ble economiza, a la vez sobre la inversidn y la energia con
sumida por la unidad de regasificacidn.
Sin embargo, en lugar de perder definitivamente
la cantidad de frio (o frigorias) potencialmente contenida

10 por el GNL, es decir, la cantidad de frio que puede ser ex
traida de este ﬁ%timo por regasificacién, especialmente por
vaporizacidn y lgego recalentamiento de su vapor, es prefe
rible emplear por lo menos una parte de este frio para fi-
nes ﬁtiles.

15 Se ha propuesto entonces utilizar las frigorias
mds frias del GNL, y por consiguiente, lesmds "nobles", en
instalaciones de fraccionamiento de aire atmosférico, por
licuacidn y destilacidn, con vistas a oblener por lo menos
una de las fracciones gaseosas producidas, a saber, oxige-

20 no o nitrdgzeno, en estado 1liquido. La utilizacidn del frio
o de las frigorias del CNL permite, en efecto, reducir el
coste en energia de la licuacicn de esta o de estas frac-
ciones gaseosas.

De manera general, con el fin de transferir el

25 frio potencialmente contenido en el GNL hacia la o las frag

30~1~T6 -4 -



i

10

15

20

25

30=-1-76

ciones gaseosas del aire a licuar, se utiliza un cieclo fri
gorifico, de tipo abierto o cerrado, cuyo refrigerante es,
por ejemplo, nitrdgeno, Como todo ciclo frigorifico, este
ciclo puede analizarse como capaz de permitir:

- tomar frio en une fuente caliente (GNL en cur-
so de regasificaeién) a temperaturas escalonadas entre una
temperatura inicial (temperatura del comienzo de toma de
fri{o sobre el GNL) por lo menos igual a = 1619C, y una tem
peratura final (temperatura del final de toma de frio so ~
bre el GNL) a lo sumo igual a la temperatura ambiente, por
e jemplo 02C,

- transferir el frio tomado en la fuente caliente
hacia una fuente fria (fraccidn gaseosa o gas a licuar, en
curso de refrigeracidn, y luego licumeidn y, eventualmen -
te, sub-refrigeracidn), a temperaturas escalonadas entre
una temperatura inicial (temperatura del comienzo de la re
frigeracidn de la fraccidn gaseosa o del gas a licuar),
por ejemplo a temperatura ambiente, hasta una temperatura
final (temperatura del final de la licuacidn, y, eventual-
mente, de la sub-refrigeracidn de esta misma fraccidn ga -
seosa), generalmente inferior a la temperatura inicial del
comienzo de toma del frio sobre el GNL.

" Pal ciclo frigorifico consiste, en general, y de
manera simplificada, en:

1) comprimir en unz o varias etapas de compresidn
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el refrigerante (nitrdégeno, por ejemplo) en forma gaseosa,
de una baja presidn a una alta presidn,

2) enfriar el refrigerante comprimido, cuando la
alta presidn es superior a la presidn critica del refrige-
rante; o, cuando, la alta presidn es inferior a esta pre -
sidn critica, enfriar y luego condensar el refrigerante
comprimido, por cambio de calor con la fuente caliente men
cionada (gas natural licuado en curso de regasificacidn),

3) expandir de manera isentdlpica, en una o va -
rias etapas de e%pansién, el refrigerante enfriado o con -
densado; dicho dé otro modo, efectuar una expansidén Joule-
~Thomson, en una o varias etapas, del refrigerante enfria-
do o condensado,'con el fin de obtener el refrigerante con
densado a la bajé presidn,

4) cuando se trata de un ciclc cerrado, vapori -
zar y luego recalentar el refrigerante condensado, por cam
bio de calor con la fuente fria mencionada (fracecidn gaseo
sa o gas a licuar, en curso de refrigeracidn y luego licua
cidn) .

In el caso de un ciclo abierto (por ejemplo, li~
cuacidn de nitrdseno gaseoso por medio de un refrigerante
constituido por nitrdgzeno), la etapa (4) definida anterior
mente se encuentra suprimida, puesto que se toma nitrdgeno
gaseoso condensado del refrigerante condensado obtenido en

el curso de la etapa (3) mencionada.
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En un plano puramente termodindmico, el ciclo
frigorifico descrito anteriormente presente sustanciales
irreversibilidades, como se explica después en el caso de
la licuacidn de nitrdgeno por medio de un refrigerante
constituido por nitrdgeno:

1) limitando el razonamiento, por una parte, &
un GNL en curso de vaporizacidn bajo una presidn inferior
a su presidn critica, y, por otra parte, a nitrdgeno en cur
so de condensacidn bajo una presidn inferior a su presidn
critica, la curva entdlpica (entalpia H en ordenadas, y tem
peraturas T en abscisas) del CGNL en curso de vaporizacidn,
presenta un perfil definido sobre un largo gradiente térmi
co, mientras que la curva entdlpica del nitrdgenc en curso
de condensacidn presenta un perfil vertical; en estas con-
diciones, y de manera general, es diffcil hacer correspon-
der (es decir, con el minimo de irreversibilidad), por una
parte, con el perfil particular de la curva entdlpica del
GNL y, por otra parte, con el perfil de la curva entdlpica
del nitrdgeno, un perfil similar y correspondiente de la
curva entdlpica del refrigerante,

2) la o las expansiones Joule-~Thomson menciona -
das anteriormente que se alejan de manera importante de la
reversibilidad; implica, en efecto, un cambio de volumen o
una expansidén del nitrdgeno expandido, bien porque el ni -

trégeno os expandido en forma gaseosa o supereritica, bien
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porque el nitrdgeno es expandido en forma 1iquida, y no
puede ser suficientemente sub-refrigerado antes de su ex -
pansidn, lo que origina la produccidén de un “flash" no deg
preciable en el curso de esta expansidn.

Por estas dos razones, la eficacia del ciclo fri
gorifico anteriormente definido no puede ser considerada
como dptima.

El presente invento tiene, pues, por objeto esen
cial, un ciclo frigorifico diferente del descrito anterior
mente, particularmente bien adaptado a une transferencie
de frio desde una fuente caliente congtituida por un GNL
en curso de regasificacidn hacia una fuente fria constitui
da por un gas a licuar, en curso de refrigeracidn, y luego
condensacidn y, eventualmente, sub-refrigeracidn, pudiendo
ger este gas a licuar una fraccidn gaseosa resultante de
un fraccionamiento de aire por licuacidn y destilacidn.

Mds precisamente, el presente invento tiene por
objeto esencial un ciclo frigorifico que permite remediar
las dos irreversibilidades termodindmicas sefialadas ante -
riormente.

El presente invento resulbta de las observaciones
y constataciones siguientes:

1) con el fin de enfriar, licuar y, eventualmen-
te, sub-refrigerar un gas natural o GN, se puede utilizar

el ciclo frigorifico conocido bajo el nombre de ciclo "en
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cascada incorporada", o de "cascada de corriente unica", o
nde cascada con mezcla de refrigerante", o incluso "de re-
frigerantes mezclados", '

Tal ciclo ha sido objeto, por ejemplo, de la pa—
tente francesa 1,302.989, de su primer certificado de adi-
cidn 80.294 y de su segundo certificado de adieidn 86.485,
a nombre de la presente solicitante.

Tal ciclo puede ser definido de manera general co
mo incluyendo por lo menos las operaciones elementales si-
guientes:

a) se comprime de una baja presidn a una alta
presién, por lo menos una mezcla de ciclo en forma gaseosa,
que comprende una pluralidad de constituyentes, siendo efec
tuada esta compresidn por lo -menos en una etapa de compre-
sidn,

b) se efectda bajo dicha alta presidn una conden
sacidn fraccionada de por lo menos la mezcla de ciclo com=-
primido, comprendiendo esta condensacidn fraccionada, por
lo menos:

b. 1) Una primera etapa de condensacidn frac
cionada, durante la cual se condensa parcialmente por lo
menos la mezcla de ciclo comprimido, por cambio de calor
con al menos un refrigerante externo; se separa al menos
la mezela de ciclo parcialmente condehsado en una primers

fraccidn condensada y una primera fraccidn vapor que prosi
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gue la condensacidn fraccionada,

b. 2) una dltime etapa de condensacidn frac-
cionada, durante la ¢cual se condensa totalmente la iltima
fraccidn vapor de al menos la mezcla de ciclo, por cambio
de calor a contracorriente con una corriente frigorigena
de la mezcla de ciclo, en curso de recalentamiento bajo una
presidn de vaporizacidn por lo menos igual a la baje pre -
sidn; se obtiene asi una Yltima fraccidn condensada,

c) se gxpande al menos una parte de la primera
fraccoidn condensada y de la dltima fraccidn condensada, de
dicha alta presidn a dicha presidn de vaporizacidn, consti
tuyendo la parte expandida de la ultima fraceidn condensa-
da por lo menos una parte inicial de dicha corriente frigo
rigeha, ¥y siendo;unida por lo menos la parte expandida de
la primera fraccidn condensada a dicha corriente frigorige
na.,

d) se vaporizan las partes expandidas segin la
etapa (¢), y se recalienta bajo dicha presidn de vaporiza-—
cidn dicha corriente frigorigena, por cambio de calor a
contracorriente, con al menos la mezcla de ciclo en curso
de condensacidn fraccionada bajo la alta presidn,

€) se enfria el gas a licuar por cambio de calor
& contracorriente con una corriente de refrigeracidn de la
mezcla de ciclo, en curso de recalentamiento bajo una pre-

sidn de recalentamiento igual a dicha baja presidn; y se

- 10 -
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extrae a titulo de produccidén liquida, al menos una parte
de dicho gas a licuar, en estado condensado,

f) se vuelve a comprimir segin la etapa (a) por
lo menos la corriente frigorigena recalentada segin la eta
pe (&) de dicha presidn de vaporizacidn a dicha alta pre -
sidn, para reconstituir al menos en parte la mezcla de ci-
clo bajo la alta presidn.

De manera similar a la exposicidn precedente, eg
te ciclo se puede analizar como capaz de permitirs

~ tomar frio de una fuente caliente, constituida
por dicho refrigerante externo, que comprende un solo cong
tituyente, en curso de recalentamiento (por ejemplo agua),
o en curso de vaporizacidn (por ejemplo propano) bajo una
o varias presiones de vaporizacidn; por consiguiente, to -
mar frio a una sola y dnica temperatura (por ejemplo propa
no, en curso de vaporizacidn bajo una sola presidn de vapo
rizacidn), o a temperaturas escalonadas a lo largo de un
gradiente térmico relativamente corto (por ejemplo agua,
en curso de recalentamiento, o propano en curso de vapori-
zacidn bajo varias presiones de vaporizacidn),

-~ transferir el frio tomado en la fuente calien-
te hacia una fuente fria (GN en curso de refrigeracidn,
luego licuacidn y, eventualmente, sub-refrigeracidn), a
temperaturas escalonadas a lo largo de un gradiente térmi-

co relativamente largo (para asegurar la refrigeracidn,

-11 =
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luego la licuacidn y, eventualmente, la sub-refrigeracidn
del GI),

2) en el plano termodindmico, la ventaja del ci-
¢lo de cascada incorporada, aplicade a la licuacidn de wn
GN, reside en el hecho de que, gracias a la presencia de
varios constituyentes en la mezcla de e¢iclo, se puede ha -~
cer corresponder entre si (es decir, con el minimo de irre
versibilidad), por una parte, el perfil particular de 1la
curva entdlpica del GN (en curso de refrigeracidn, luego
licuacidn y, eventualmente, sub-refrigeracidn), o fuente
fria, combinada (caso de un ciclo cerrado a una sola pre -
sidn de vaporizaqién de la mezcla de ciclo) o no (caso de
wn ciclo cerrado a dos presiones de vaporizacidn de la mez
cla de ciclo) con la curva entdlpica de la megcla de ciclo
en curso de condensacidn fraccionada y, por otra parte, el
perfil de la curva entdlpica de la mezcla de ciclo, en cur
so de vaporizacidn y recalentamiento a la baja presidén del
ciclo frigorifico,

3) a la inversa, si se considera, ahora, por una
parte, un GNL en curso de regasificacidn, cuya curva entdl
pica de regasificacidn posee un perfil similar, si no idén
tico al de 1a curva entdlpica de refriseracidn, licuacién
y, eventualmente, sub-refriceracidn del GN de origen, ¥,
bor ctra parte, una mezcla de ciclo, tal como se ha defini

‘do arteriormente, en cursc de condensacidn fraccionada ba-

- 12 -
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jo una alte presidn, cuya curva entdlpica de condensacidn
fraccionada posee un perfil similar al de la curva entélpg
ca de vaporizacidn y recalentamiento de esta misme mezcla
a une baja presidn de vaporizacidn, se llega a la constata
cidn segin la cual, un cambio de calor a contracorriente
entre, por una parte, un GNL en curso de regasificacidn y,
eventualmente, una mezcla de ciclo en curso de vaporiza -
cidn y recalentamiento y, por otra parte, esta misma mez -
cla de ciclo en curso de condensacidm fraccionada, debe po
derse efectuar con un minimo de irreversibilidad termoding
mica,

4) por consiguiente, el presente invento se pro-
pone utilizar un ciclo de cascada incorporada para transfe
rir frio de un GNL en curso de regasificacidn, bacia un
gas a licuar, por medio de las adaptaciones siguientes:

- la fuente caliente del ciclo estd constituida
ahora por un GNL en curso de regasificacidn, y no ya por
un refrigerante externo, ftal como agua o propano; por con-
siguiente, se toma ahora frio de la fuente caliente, a tem
peraturas escalonadas a lo largo de un gradiente térmico
relativamente largo, al menos desde la temperatura del co-
mienzo de la regasificacidn del GNL, hasta la temperatura
del final de esta misma regasificacidn,

- la fuente fria del ciclo estd constituida ahow-

ra por el gas a licuar, en curso de refrigeracidn, y luego

-13 -



condensacidn y, eventualmente, sub-refrigeracidn, y no ya

por un GN a licuar; por consiguiente, en el caso de la so-

1la condensacidn de un gas puro, es decir, que comprende un
solo constituyente, se transfiere a la fuente fria el frio

5 tomado a una sola y Unica temperatura, o 2 lo largo de un
gradiente térmico relativamente corto.

Dicho ée otro modo, con referencia a la defini -
e¢idén seneral de un ciclo de cascada incorporada, expuesta
anteriormente, un ciclo sezin el invento se caracteriza por

10 que, estando constituido dicho refrigerante externo por un
gas natural licuado en curso de regasificacidn, durante al
menos la primera etapa (b.l) de condensacidn fraccionada,
se efectia un cambio de calor & contracorriente entre, por
una parte, al menos la mezcla de ciclo comprimido, en cur-

15 so de condensacidn fraccionada y, por otra parte, el gas
natural licuado en curso de regasificacidn.

Se constata entonces que, a la inversa de un ci=-
clo de cascada incorporada aplicado 2 la licuacidn de un
G, en el caso de un wismo ciclo aplicado a la rezasifica-
20 cidn de un GNL, por una parte, el gradiente de transferen—

cia térmica mds lurgo se encuentra trasladado de la fuente
fria a la fﬁente caliente y, por otra parte, el gradiente
de transferencia térmica mds corto se encuentra trasladado,
por 15 menos en lo gsencial, de la fuente caliente a la

25 fuente fria;

30-1-76 - 14 -
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5) wn ciclo de cascada incorporada, utilizado pa

ra regasificar un GNL, permite resolver el problema ante -

‘riormente planteado, porgue:

- como se ha expuesto mds arriba, se ﬁucﬂe
adaptar el perfil entdlpico de condensacidn fraccionada de
la mezela de ciclo, al perfil entdlpico de regasificacidn
del GNL,

- como en todo clelo de cascada incorporada,
las expansiones Joule~-Thomson pueden ser efectuadas sobre
liquidos sub-refrizerados, y por consiguiente pricticanen—
te sin expansidn del fluido expandido.

Como se verd despuds, segin el invento, el ciclo
de cascada incorporada utilizado puede ser, bien de tipo-
abierto, bien de tipo cerrado., En el caso de un ciclo ce =
rrado, éste puede couprender una sola presidn de vaporiza-
cidén de la megcla de ciclo sensiblemente igual a la baja
presidn del ciclo, o dos presiones de vaporizacidn de la
mezcle de ciclo, sensiblemente iguales, respectivemente, 2
la baja presidn del ciclo y a una presidn intermedia entre
esta baja presidn y la alta presidn de dicho ciclo,

Bn toda la presente descripeidn, y en las weivip
dicaciones anejas, se entiende por:

- "gas a licuar!, bien una wmezcla gaseosa que
comprende una pluralidad Je constituyentes o cuerpos puros,

bien un zas puro que comprende un solo constituyente o

-15 -
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cuerpo puro, y del que se gquiere asegurar la condensacidn
total o parcial; nitrdgeno gaseoso sustancialmente puro, o
una fraccidn gaseosa sustancialmente pura en nitréseno, pro
cedente de una destilacidn de aire, responden, por ejeuplo,
a esta definicidn; en el caso en que el gas a licuar es

una mezcla gaseosa, ésta puede ser condenseda de manera
fraccionada;

-~ “"megzela de ciclo%, una mezcla que comprende
una pluralidad de constituyentes o cuerpos puros, fisicamen
te identificables o no, que circulan en redondo en un ¢i -
clo frigorifico de cascada incorporada, y cuya sola fun -
cidn consiste ciclicamente en extraer frio de la fuente ca
liente (gas natural licuado en curso de regasificacidn), ¥
en transferir el frio extraido de la fuente caliente 2 la
fuente fria (gas o licuar, en curso de refrigeracion),

- Wpefrigerante externo®, cuando no se trata de
un gas natural licuado, un refrigerante procedente de una
fuente exterior al ciclo frigorifico de cascada incorpora-
da; tal refrigerante externo puede asegurar, especialmen -
te, en primer lugar, una refrigeracidn preliminar del gas
a licuar, en segundo lugar, una refrigeracidn de la mezcla
de ciclo en estado gaseoso, comprimida hajo la alta pre -
gidn, antes de su condensacidn fraccionada, en tercer lu -
gar, uwna refrigeracidn de la mezcla de ciclo comprimido a

la alta presidn, con vistas a facilitar su condensacidn
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parcial y preliminar (comienzo de la condengacidén fraccio=
nada), efectuada por otro lado, segun el invento, por cam-
vio de calor con un GNL en curso de regasificacidn; tal re
frigerante externo puede ser un 1fquido en curso de reca -
lentamiento, por ejemplo agua, o un refrigerante 1iquido
en curso de vaporizacidn, por ejemplo propano, bajo una o
varias presiones de vaporizacidn; en este dltimo caso,
cualquier otro refrigerante externo equivalente al propano
puede ser elegido; se trata, por ejemplo, de una mezcla de
cuerpos puros (propano y propileno, por ejemplo), o de un
solo y mismo cuerpo puro (por ejemplo butano); se trata
también de amoniaco, o de refrigerantes hidrocarbonadosg
fluorados, conocidos bajo el nombre de "freones"; en el
dltimo caso igualmente, el ciclo frigorifico de cascada in
corporada puede cooperar con otro ciclo frigorifico, o ci-
clo frigorifico auxiliar, que permite recondensar el refri
gerante externo vaporizado, y que comprende sucesivamente
una compresidn del refrigerante externo vaporizado, una
condensacidn del refrigerante externo comprimido por cam -
bio de calor con otro refrigerante externo, tal como el
agua, wna expansidén del refrigerante externo condensado, y
una vaporizacidn del refrigerante externo expandido, en
cambio de calor, por ejemplo, con la mezcla del ciclo com=
primido bajo la alta presidn, antes de su condensacidn

fraccionada, siendo reciclado entonces dicho refrigerante

- 17 -
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externo vaporizado hacia la compresidn.

- "gomposicidn", salvo indicaciones en contrario,
una composicidén volumica de un gas, o de un 1iquido que se
supone ficticiamente totalmente vaporizado, expresada en
porcentajes molares o volumicos,

- tcomposicidn de la mezcla de ciclo", la compo-
sicidn voldmica de la mezcla de ciclo; en el caso de un ci
clo de cascada incorporada de tipo cerrado, esta composi -
¢idn puede ser aprehendida ¥ analizada sobre la mezcla de
ciclo comprimido a la alta presidn, en estado gaseoso, an-—
tes de su condensacidn parcizl y preliminar (comienzo de
1a condensacidn fraccionada), por cambio de calor con un
GNL en curso de regasificacién; en el caso de un ciclo de
cascada incorporada de tipo abisrto, la mezcla de ciclo pro
piamente dicha no puede ser aprehendida y analizada como
tal; en este caso, la composicidn de la mezcla de ciclo
puede ser calculada sumando las cantidades de los diferen=-
tes constituyentes de la mezcla de ciclo, contenidos en
las diferentes fracciones condensadas de dicha mezcla; ex-
pandidas a la baja presidn del ciclo, ¥ devueltas hacia la
compresidn de la mezcla de ciclo,

- wrefrigerar® o "refrigeracidn®, salvo indica -
ciones en contrario dadas en cada caso particular, cual -
quier operacidn eéectuada sobre un gas, por la cual se ex=-

trae calor de dicho gas; esta refrigeracidn implica, por
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lo menos; uno de los fendmenos siguientes, cuando dicho gas
estd a una presidn inferior 2 su presidén critica:

1) una refrigeracidn de dicho gas desde una tem-
peratura inicial prdxima o inferior a la temperatura am -
biente, hasta una temperatura final igual o superior a la
temperatura de rocio de dicho gas, permaneciendo este ﬁlti
mo en estade gaseoso,

2) una condensacidn total o parcial de dicho pas
que sé encuentra inicialmente & su bemperatura de rocio;
en el caso de la condensacidn total o parcial de un gas
que comprende un solo constituyente, ésta es efectuada a
una temperatbura sensiblemente constante; en el caso de la
condensacidn total o parcial de un gas que comprende va -
rios constituyentes, la condenszcidn se efectda reducicndo
la teuperatura de dicho gas desde su temperatura de rocio
haste una temperatura superior o igual a su temperatura de
ebullicidn; en el caso de la condensacidn de un gas que
comprende varios constituyentes, ésta puede ser efectuada
de manera fraccionada,

3) una sub-refrigeracidn del gas condensado, ©
de al menos una fraccidn condensada de dicho gas cuando ég
te ha sufrido una condensacidn fraccionada, siendo efectua
da esta sub-refrigeracidn reduciendo la temperatura de di=-
cho sas condensado, o de al menos dicha fraccidn condensa~

da, desde una temperatura inicial prdxima a la temperatura
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de ebullicidn de dicho gas condensado, o de dicha fraccidn
condensada, hasta wa temperatura final,

- ncondensacidn fraccionada", una operacidn que
comprende, por 1o menos:

-~ una primera etapa de condensacidn fraccionada,
durante la cual se condensa parcialmente un gas (por ejem-
plo, mezcla de ciclo en estado gaseoso ¥y comprimide), por
cambio de calor con al menos un refrigerante; se separa el
gas parcialmente condensado en una primera fraccidn conden
sada y una primeré fraceidn vapor prosiguiendo la condensa
cidn fraccionada,

- eventgalmente por lo menos una etapa intermedia
de condensacidn f?accionada, durante la cual se condensa
parcialmente la pfimera fraccidn vapor, o una fraccidn va-
por procedente de la etapa precedente de condensacidn frac
cionada, por cambio de calor con al menos un refrigerante;
se separa la fraccidn vapor asi parcialmente condensada,
en una segunda fraccidn condensada, o pendltima fraceidn
condensada, y una segunda fraccidn vapor, o ultime frac -
cidn vapor, prosiguiendo la condensacidn fraccionada,

- una Yltima etapa de condensacidn fraccionada,
durante la éual se condensa totalmente la dltima fraccidn
vapor, por cambio de calor con un refrigerante, por medio
del cual se obtiene una dltima fraccidén condensada.

En el caso de la condensacidn fraccionada de la
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mezcla de ciclo, el mimero de etapas de condensacidn frac-
cionada es ignal al mimero de matraces separadores, que
aseguran la separacign de unz fraccidn condensada y de una
fraceidn vapor, mds un

~ "pecalentar" y "recalentamiento", salvo indica
ciones en contrario dadas en cada caso particuler, cual -
quier operacién efectuada sobre un liguido, o una meszcla
difdsica liquido/gas, por la cnal se cede calor a dicho
1iquido o a dicha mezcla difdsica; este recalentamiento im
plica, por lo menos, uno de los fendmenos siguientes:

1) una vaporizacidn total o parcial de dicho 1i-
quido, o dicha mezmcla difdsica, que se encuentran inicial=-
nente a la temperatura de ebullicidn de dicho liquido, o
de dicha mezcla difdsica; cuando dicho liquido comprende
varios constituyentes, o cuando dicha meszcla difdsica com~
prende varios constituyentes, durante csia vaporizacidn to
tal o parcial, se aumenta la temperatura de dicho 1fquido
o de dicha mezcla difdsica, desde dicha temperatura de ebu
1licidn hasta una temperatura inferior o igual a la tempe-
ratura de roefo de dieho 1fquido o de dicha megela difdsie-
ca; cuando dicho liguido o dicha mezcla difdsica estd cong
tituido por un solo cuerpo puro, la vaporizacidn se efec -
tda & una sola y misma temperatura,

2) un recalentamierto de dicho liguido vaporisza-

do, o de dicha mezcla difdsica vaporizada, desde una tempe
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ratura de rocio de dicho 1fquido o de dicha mezcla difdsi-
ca vaporizada, hasta una temperatura finol préxima o infe-
rior a la temperatura ambiente.

Ta memela difdsica considerada anteriormente pug
de sufrir varias vaporizaciones sucesivas conforme a la dg
finicidn precedente, que corresponden, cada una, & la in -
troduccidn de un liguido en dicha mezclaj sucede de este
modo para las corrientes frigorigenas y de refrigeracidn
de la mezcla de ciclo, consideradas a continuacidn,

- “regapificar" y npegasificacidn®, el hecho de
aportar calor a dn sas natural y licuado, con el fin de ha
cerlo pasar del estado lfquido al estado gaseoso; cuando
el gas natural licuado es gasificado bajo una presidn infe
rior a su presidn critica, esta regasificacidn consiste en
un recalentamiento tal como se ha definido mds arriba,

- Yeorriente frigorigena" y "corriente de refri-
geracidn", corrientes de la mezcla de ciclo, destinzdas,
respectivamente, a refrigerar dicha mezcla de ciclo en cur
so de condensacidn fraccionada y el gas a licuar; estas co
rrientes circular, cada una, desde el extremo frio hasta
el extremo qaliente de un conjunto de cambio de calor, y
resultan inicielmente, es decir, en el exlremo frio de di~
cho conjunto de cambio de calor, de la introduceidn, y lue
go de la vaporizacidn en dicho conjunte de cambio de calor,

de al menos una parte expandida de una fraccidn condensada
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de la mezcla de ciclo, a la cual se une, en el curso de la
progresidn de dicha corriente haciz el extremo caliente de
dicho conjunto de cambio de calor, al menos una parte ex =
pandida de por lo menos otra fraccidn condensada de la mnez
cla de ciclo,

En el caso de un cielo de cascada incorporada de
tipo abierto, la reunidn de 2l menos una parte del gas a
licuar y de la mezcla de ciclo puede ser efectuada, bien
a la baja presidn, por ejemplo en la aspiracidn de lo com-
presidn de la mezcla de ciclo, bien a la alta presidn, por
ejemplo durante la impulsidn de la compresidn de la mezcla
de ciclo, bien en el curso de la condensacidn fraccionada
de la mezcla de ciclo, o bien, por ultimo, a una presidn
intermedia entre la alte presidn y la baja presidn del ci-
clo fiizorifico, por ejemplo en el curso de la compresidn
de la mezcla de ciclo,

11 presente invento se describe ahora con referen
cia a los dibujos anejos, en los cuales:

- la figura 1 representa una instalacidn que com
prende dos partes, a saber, en primer lugar, un aparato
de fraccionamiento de aire, por licuacidn y destilacidn,
representado en la parte superior de esta figura y, en se~
gsunde lugar, un aparato de licuacidn de uma fraccidn gaseo
sa sustancialmente pura en nitrdgeno, o gas 2 licuar, que

resulta del fraccionamiento del aire, representzdo en la
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parte inferior de esta miswa figura,

- la figura 2 representa un ciclo de licuacidn
de un gas, similar al representado en la figura 1, pero de
tipo abierto, que permite volver & licuar vapores proceden
tes de un depdsito subterrdneo de gas natural licuado, por
revaporizacidn de este ultimo.

Bl ciclo frigori{fico segun el invento, represen—
tado en la figura 1, es un ciclo de cascada incorporada

que tiene las oanécteristicas generales sigulentes:

-
§

- es del tipo cerrado,

~ comprende una sola presidn de vaporigzacidén de
la mezcla de ciclo, igual a la baja presidn del ciclo fri-
corifico,

-'la condensacidn fraccionada de la mezcla de ci
clo se efectia en:dos etapas, a saber, una primera etapa
de condensacidn Ffraccionada y una segunde etapa de conden-
sacidn fraccionada.

En la descripeidn que sigue, las temperaturas eg
t3n expresades en grados ¢, las presiones en atmosferas ab
solutas o atma (1 atma = 1,013 bares = 1,013 x 105 N/m?),
y los caudales estdn expresados en normales m3 por hora, 6
Nm3/h, es decir, en condiciones normales de temperatura y
de presidn.

Segin el ciclo de licuacidn representado en la

figura 1, se efectian por lo menos las operaciones sigulen
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tes:

a) se comprime en el compresor 50 una mezcla de
ciclo 51 en forma gaseosa (o sea 815 Nm3), a una tempera~
tura de ~302C, de una baja presidn igual a 2,5 atma a una
alte presidn igual a 40,5 atma; esta mezcla de ciclo come-
prende tres constituyentes, a saber 68,11% de nitrdgeno,
19,94% de metano y 11,954 de etileno; esta compresidn 50
es efectuada en una primera etapa de compresidn (en el
compresor 50 a), desde la baja presidn hasta una presidn
intermedia igual a 10 atma, y en una uUltima etapa de com-
presidn (en el compresor 50 b), efectuada desde la presidn
intermedia hasta la alta presidn,

b) en el refrigerador 56, se enfria la mezcla de
ciclo comprimida a una temperatura de 359, gracias a la
circulacidn de un refrigerante extberno, por ejemplo agua,
en curso de recalentamiento; gracias a log cambiadores de
calor 52, 53 y 54, y al separador 55, se efectda una con -
densacidén fraccionada de la mezcla de ciclo 56 comprimida
¥y enfriada a 359C; esta condensacidn fraccionada comprende:

be 1) Una primera otapa de condensacidn fraccios
nada, durante la cual se condensa parcialmente en el cam -
biador 52 la mezcla de ciclo comprimido, gracias a un came
bio de calor a contracorriente entre, por una parte; 1a'
nezcla de cieclo comprimido 51, en curso de condensacidn

fraccionada,y, por otra parite, un gas natural licuado 57

- 25 -



10

15

20

25

30-1~76

en curso de regasificacidn (refrigerante externo); mds pre
cisamente; 636,64 Nm3 del gas natural licuado 5% 50n VapOo-
rizados en el cambiador 52, a contracorriente de la mezcla
de ciclo comprimido 51, siendo recalentados hasta una ten~—
peratura igual a -612C, bajo una presidn de 50 atma; se se
para en el separador 55 une mezcla de ciclo parcialmente
condensada en una primera fraccidn condensada 58 (o sea
782,4 Nm3), y una primera fraccidn vapor 59 (o sea 32,6
Nm3) prosiguiendo la condensacion fraccionada, la teupera-—
tura en el separador 55 se establece 2 -879C,

b. 2) uga dltima etapa de condensacidn fracciona
da, efectuada por%medio de los cambiadores 53 y 54, duran-
te la cual se condensa en su totalidad la primera y ultima
fraccidn vapor 59 (o sea 782,4 Nm3) de la mezcla de ciclo,
por cambio de calor a contracorriente en el cambiador 53
con wna corriente frigorigena 60 (o sea 815 Nm3) de la mez
cla de ciclo, en curso de recalentamiento bajo una presidn
de vaporizacidn igual a la baja presidén anteriormente men=—
cionada; mds precisamente, la corriente frigorigena 60 es—
+d en curso de vaporizacidn en el cambiador 53, a conse -
cuencia de la vaporizacidn de la primera fraccidn condensg
da 58, expandida en la vdlvula de expansidn 61, y unida a
la corriente frigorigena 60; a la salida del cambiador 53;
se obtiene asi una Ultima fraccidn condensada 63 de la mez

cla de ciclo, a una temperatura de - 1499C; esta Yltima
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fraccidn condensada 63 es sub~enfriada en el cambiador de
calor 54, por cambio de calor a contracorriente con la mig
ma corriente frigorigena 60 en curso de vaporizacidn, y es
to a consecuencia de la vaporizacidn de la dltima fraccidn
condensada 63, expandida previamente en las vdlvulas de ex
pansidn 62a y 62b y,

c) se expande en su totalidad las fracciones con
densadas primera y ultima 58 y 63, de la alta presidn a la
presidn de vaporizacidn de la mezcla de ciclo, igual a la
baja presidn mencionada y, esto, respectivamente, en la
valvula de expansidn 61, y las vdlvulas de expansidn 62a y
62b; la dltima fraceidn condensada 63, expandida en las
vdlvulas 62a y 62b, constituye la parte inicial de la co -
rriente frigorigena 60 anleriormente mencionada, y la pri-
mera fraccidn condensada 58, expandida en la vdlwvula 61,
es unida a la corriente frigorigens 60 anteriormenle men -
cionada,

d) se vaporizan las fracciones condensadas 58 y
63, expandidas segin la etapa (b), respectivamente en los
cambiadores 53 y 54, y de manera generul, se recalienta
(segin la definicidn del recalentamiento de una mezcla di-~
fdsica liquido/gas enunciada anteriormente) la corriente
frigorigena 60, bajo una presidn de waporizacidn igual a
la baja presidn del ciclo, y esto por cambio de calor a

contracorriente (en los cambiadores 52, 53, 54) con la megz

e
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cla de ciclo 51 en curso de condensacidn fruccionada (en
el sentido definido mds arriba) a la alta presidn,

e) se enfria (con el sentido de este término de~
finido anteriormente) el gas a licuar 13 bajo una presidn
de 6 atma, desde una temperatura inicial de 14°9C, hasta
una temperatura final de -176,59C, por cambio de calor (en
los cambiadores 52, 53, 54) a contracorriente con una co -
rriente de refrigeracidn de la mezcla de ciclo, idéntica a
la corriente frigorigena 60 anteriormente mencionada, en
curso de recalentémiento bajo una presidn de recalentamien
to igual a la baja presidn del ciclo frigorifico; se ex ~
trae a titulo de éroduc‘l:o 1fguido 15 una parte del gas a
licuwar, 13, obten;do en estado condensado a la salida del
cambiador 54,

f) se véelve a comprimir en los compresores 50 y
50b, segin la etaﬁa (a) anteriormente definida, la corrien
te frigorigena 60, recalentada segin la ebapa (d) preceden
te hasta una temperatura igual a ~61°C, desde la presidn
de vaporizacidn anteriormente mencionada, por consiguiente
igual a la baja presidn del ciclo, hasta la alba presidn
mencionada, y esto para reconstituir al menos en parte la
mezcla de ciclo 51 a la alta presidn.

Habiendo sido cerrado el ciclo anteriormente des
crito, se observa, pues, que durante las etapas (b) de con

densacidn fraccionada de la mezcla de ciclo 51, y (e) de
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refrigeracidn del gas a licuar 13,'1a mezcla de ciclo 51

y el gas a licuar 13 no estdn unidos uno a otro, y son en~
friados, por consiguiente, en los cambiadores 52, 53 y 54,
independientenente y por separado uno de otro.

1l ciclo anteriormente descrito presenta todavia
las caracteristicas siguientes:

1) Durante la primera etapa (h.l) de condensacidn
fraccionada, descrita anteriormente, y efectuada por medio
del cambiador 52 y del separador 55, se efectdia un cambio
de calor a contracorriente (en el cambiador 52) entre, por
una parte, la mezcla de ciclo comprimido 51, en curso de
condensacidn fraccionada y, por otra parte, la corriente
frigorisena 60 en curso de recalentamiento,

2) de la misma manera, durante la Jltima etapa
(b.2) de condemsacidn fraccionada, efectuada por medio del
cambiador 53, se efectia un cambio de calor (en el cambia~-
dor 53) & contracorriente entre, por una parte, la primora
y Ultima Ffraceidn vapor 59 de la mezcla de ciclo, en curso
de condensacidn total y, por obtra parte, la corriente fri-
sorigena 60 en curso de reculentamiento,

3) durante la dltima etapa (b,2) de condensacidn
fraccionada, definida aenteriormente, sc elfectia un cambio
de calor a contracorriente (en ¢l cambizdor 53) entre, por
una parte, la primera y ultima fraccidn vapor 59 de la mez

cla de ciclo, en curso de condensacidn total y, por otra



10

15

20

25

30~1~76

parte, el gas natural licuado 57 en curso de regusilica-
cidn; mds preciszmente, el gas natural licuado 57 estd en
curso de recalentamiento en forma liquida cuando atraviesa
el cambiador 53, mientras que se vaporiza parcialmente cuan
do atraviesa el cambiador de calor 52, mediante lo cual el
gos natural licuado 60, extraido del cambiador 52, a una
teaperatura de =618C, es parcialmente vaporizado,

Conforme a la fisura 1, se observard también gque:

-~ en el curso de la etapa (3) de vaporizacidn y
recalentamiento definida anteriormente, se recalentard la
corriente frigorigena 60 hasta una temperatura inferior a
~-40/~-302C, y wds precisamente, hasta -619C,

- en el:curso de la etapa (f) de recompresidn,
definida anteriormente, se vuelve a comprimir la corriente
frigorigena 60 en una etapa inicial de compresidn efectua-
da en el compresof 502, y unz etapa final de compresidn
efectuada en el compregor 50b, siendo efectuadas estas dos
etapas, respectivamente, desde la presidn de vaporizacidn
de la mezcla de ciclo, igual 2 la baja presidn, hasta la
presidn intermedia, vy desde esta dltima hasta la alta pre—
sidn del ciclo frigorifico,

- en el cambiador %o, se efectua un cambio de ca
lor a contracorriente enire, por una parte, la corriente
frigorigena 60 recalentada segin la etapa (d), antes de la

etapa inicial de compresidn 50a y, por obra parte, la mez-
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cla de ciclo 51 bajo la presidén intermedia antes de la eta
pa final de compresidn 50b; de esta manera, la corriente
frigorigena 60 es recalentada de muevo hasta aproximadanen
te -40/3092C, y mds precisamente a -3092C, antes de sufriw
la etapa inicial de compresidn 50a, y la mezcle de ciclo
51 a la presidn intermedia, es refrigerade hasta aproxima-
damente -40/-309C, y mds precisamente, hasta ~309C, antes
de sufrir la etapa final de compresidn 50b.

Por otro lado, la mezcla de ciclo 51 a la pre -
sidn intermedia, es enfriada por cambio de calor a conbrde
corriente (en los cambiadores T0 ¥y T71) igualmente con el
gas natural licuado 57 en curso de regasificacidn, y esto
antes de la etape final de compresidn 50b; mds precisamen—
te, el gas natural licuado termina su vaporizacidn en el
cambiador 70, mientras que el gas natural vaporizado se re
calienta hasta 309C en el cambiador 7Tl.

Se observa también que el gas natural licuado en
curso de recasificacidn, por cambio de calor (en los cam —.
biadores 70 y 71) a contracorriente con la mezcla de ciclo
51 o la presidn intermedia, es el gue ha servido previamen
te para condensar de modo parcial (en el cambiador 52), se
gin la etapa (b,1), la mezmcla de ciclo 51 a la alta pre -
sidn.

A titulo de ejemplo, para los caudales de las di

ferertes corrientes mencionadas anteriormente, el ciclo de
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licuacidn descrito corresponde a una potencia de compre -

sién consumida, del orden de 95, 35 kW; la composicidn de

1la mezcla de ciclo puede ser adaptada a la del GHL en cur-
so de regasificacidn, y/o a la del gas a licuar.

De una manera general, la mezcla de ciclo presen
ta, separadamente o en combinacidn, las caracteristicas si
guientes:

a) comprende entre 0 y aproximadamente 20% de hi
drocarburos que lleva un ndmero de dtomos de carbono por
lo menos igual a 3, o hidrocarburos en 03 .

b) compgende por lo menos nitrdgeno y un hidro -
carburo que llevardos dtomos de carbono, & saber, etano o
etileno,

c) compgende igualmente metano,

a) compéende en primer lugar entre O y aproxima-
damente 40% de me%ano, en gsesundo lugar, aproximadamente
entre 5 y 30% del-hidrocarburc con dos dtomos de carbono
(etano o etileno), y en tercer lugar, aproximadamente en -
tre 40 y 95% de nitrdgeno,

Segin el invento, el ciclo frigorifico de casca-
da incorporada puede ser del tipo cerrado, e incluir dos
presiones diferentes de vaporizacidén de la mezcla de ciclo.
fal ciclo se caracteriza entonces por los puntos siguien -
teg:

1) en el cursc de la etapa (a) de compresidn an-
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teriormeﬁte definida, se comprime la mezcla de ciclo 51 en
dos etapas de compresidn 50a y 50b, efectuadas, respectiva
mente, desde la baja presidn hasta una presidn intermedia,
y desde esta Ultima hasta la alte presidn del ciclo,

2) en el curso de las etapas (b) de condensacidn
fraccionada y (d) de vaporizacidn y recalentamiento, defi-
nidas anteriormente, la presidn de vaporizacidn de la co -
rriente frigorigena 60 es sustancialmente igual a la pre =
sidn intermedia mencionada,

3) en el curso de la etapa (e) de refrigeracidn
del ges a licuar, anteriormente definida, se utiliza otra
corrisnte de refrigeracidn, diferente y distinta de la co-
rriente frigorigena 60, en curso de reczlentamiento, a wa
presidn de recalentamiento igual a la baja presidn del ci~
clo, con el fin de enfriar el gas a licuar, por cambio de
calor a contracorriente con dicha corriente de refrigera -
cidn,

4) en el curso de la ctapa (c) de expansidn, de=
finida anteriormente, se expande a la presidn intermedia
otra parte de lag dos fracciones condensadas obtenidas se-
gin la etapa (b), & saber, la primera fraccidn condensada
58 y la dltime fraceidn condensada 63; la otlra parte expan
dida de una de las dos fracciones condensadas, por ejemplo
la Ultima fraccidn condensada, constituye &l menos una par

te inicial de la corriente de refrigeracidn mencionuda, ¥
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la otra parte expandida de la otra de las dos fracciones
condensgadas, a saber, la primera fraccidn condensada, se
une a la corriente de refrigeracidn mencionada,

5) en el curso de la etapa (f) de recompresidn,
se vuelve a couprimir la corriente de refriseracidn reca~
lentada, desde la baja presidn hasta la presidn intermedia,
v luego la corriente frigorigena recalentada 60, unida a
la corriente de rgfrigeracién, desde la presidn intermedia
hasta la alta preéién del ciclo frigorifico.

Conformé a la figure 2, se representa un ciclo
frigorifico, simiiar al descrito con referencia a la figu-
ra 1, pero de tipé abierto; este ciclo permite volver a
licuar las evaporﬁciones 85 de un depésito subterrdneo 80
de un GNL 83, haciendo uso de la cantidad de frio suminis-
trada por la regasificacidn del GNL 83.

Se han utilizado las mismas referencias numéri -
cas con el fin de designar los mismos elementos y corrien—
tes que los encontrados en el ciclo descrito con referen -~
cia 2 la fiesura 1.

Por comparacidn con el ciclo frigorifico de la
figura 1, el de la figura 2 presenta las caracteristicas
sigulentes:

1) el gas a licuar 13 (vepores 85 a licuar nueva
mentej se une, por medio de un soplante 81, 2 la corriente

frigorigena 60, antes de su recazlentamiento segin la etapa
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() en los cambiadores 54, 53 y 52; por consiguiente, el
gas a licuar 13 se une a la mezcla de ciclo 51, antes de su
condensacidn fraccionada segin la etapa (b) definida ante-
riormente; este mismo gas a licuar podria ser unido tam =
bién a la mezcla de ciclo, durante su condensacidn fraccio
nada segin la etapa (b); de esta manera, por una parte, du
rante la etapa (b) de condensacidn fraccionada, se efec -
tdan las etapas de condensacidn fraccionada primera y dlti
na, anteriormente definidas, condensando una mezcla que
comprende el gas a licuar (vapores 85) y la mezela de ci -
clo 51 y, por otra parte, la etapa (e) de refrigeracidn
del gas a licuar 13 se confunde en su totalidad con la eta
pa (d) de condensacidn fraccionada de 1la mezcla de ciclo
51, siendo la corriente de refrigeracidn definida segin 1la
etapa (e) idéntica, a su vez, a2 la corriente frigorigena
60, enconirada segun las etapas (b), (c), (d) y (£),

2) Una parte de la |ltima fraccidn condensada 63,
obtenida segun la etapa (b.2) anteriormente definida, es
extraida del ciclo frigorifico, por la vdlvula de expansidn
84, y devuelta a2 t{tulo de producto lfquido al depdsito de
almacenaje 80,

3) el gas natural licuado 83 es comprimido en for
ma liquida en la bomba 82, antes de ser resasificado en el
conducto 57.

Se describe ahora, con referencia a la figura 1,
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el procediniento de fraccionamiento de aire empleado por
la instalacidn de separacidn de aire representada, que coQ
pera con el ciclo frigorifico descrito con referencia a la .
figura 1,

Este procedimiento de fraccilonamieunto incluye,
nor lo menos, las operaclones giguientes:

a') en un compresor 17, se comprime aire 16 a
una presién llamade superior, igual a 6,27 atma,

bt') en in conjunto de cambio térmico reversible
18/19, que compra;de una parte caliente 18 y una parte
fria 19, se enfria el aire comprimido 23, desde una tempe-

ratura caliente igual a 43090, estando la temperatura fria
igual a ~171eC, gér cambio de calor a contracorriente con,
por una parte, uhé fraccidn gaseosa 20 enriguecida en ni -
$rdgeno, ‘obtenida en el curso de la destilacidn seain la
etapa (d') definida a continuacidn, en curso de recalenta-
miento a una presidn llamada inferior, igual a aproximada~
mente 1,1 atma, desde una tewperatura fria igual a ~1759C
haste une temperatura caliente igual & +27¢C, y, por otra
parte, con una parte a licuar 13 de una fraccidn goseosa
21 sustancialmente pura en nitrdzeno, obtenida en el curco
de la destilacidn semin la etapa (d') definida a continua-
cidn; una porcidn 13b de esta parte 13 a licuar es recalen
tada en su totalidad en el conjunto de cambio térmico re -

versible 18/19, desde una temperatura fria igual a -1852C
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hasta una temperatura caliente de +27QC, y wna porcidn 13a
de esta parte 13 a licuar es recalentada en parte en la
parte fria 19 del conjunto de cambio térmico reversible
18/19, desde una temperatura deé -1759C hasta una temperatuy
ra de ~752C; la porcidn 13a no totalmente recalentada de
la parte a licuar 13, y la porcidn 13b totalmente recalen-
tada de esta misma parte a licuar 13, son unidas luego pa-
ra constituir el nitrdgeno gaseoso 13 (o sea 409,76 Nos a
la temperatura de 149C), unida segin la etapa (e) definida
anteriormente a la fraccidn gaseosa residual 7 2 la baja
presidn del ciclo de licuacidn de nitrdgeno.

121 funcionamiento del conjuntc de cambio tdrmico
reversible 18/19 se describird a continuacidn con mds preci
sidn.

c!') en el curso de la refrigeracidn segin la eta
pa (d') precedente, efectuada en el conjunto de cambio %ér
mico reversible 18/19, se depura el aire comprimido 23 en
agua y gas carbdnico, por via frigorifica; dicho de otro
nodo, e separa el agua y el pgas carhdnico por condensacidn
y solidificacidn en el conjunto de cambio térmico reversi~
ble 18/19, siendo eliminadas a continuacidn las impureszas
as{ captadas por vaporizacidn y sublimecidn en la fraccidn
gaseosa 20 enriquecida en nitrdgeno, en curso de recalente
miento,

df) se destila el sire comprimido 22 enfriado y
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depurado, por medio de dos columnas de destilacidn 24 y 25
que trabajan, respectivamentie, a la presidn superior, o scg,
aproxiradamente 6,2 atma, y a la presién inferior, o sed
aproximadamente 1,3 atma, ¥y condensando en el condensador/
vaporizador 26 que une térmicamente las columnas 24 y 25,
por lo menos una parte de una fraccidn saseosa 21 sustancial
mente pura en nitrdgeno, obtenida a ~176,59 en cabeza de
la columna 24 a la presidn superior, por cambio de calor
con une Traccidén 1fguida 30 sustancizlmente pura en oxige-
no, obtenida a -178,72C en cuba de la columna 25 & la pre-
gidn inferior, al menos en parte en curso de vaporigzacidn.
lids precﬁsamente, se introduce la corriente de
aire comprimido 22 enfriado y depurado, en cuba de la co -
lumna 24; se separd en la columna 24, en primer lusar, un

1fquido rico en oxigeno 31, que comprende 38,9% de oxigzeno,
recogido a =1729C gn cuba de esta columna, y en segundo lu
gar, un 1fquido po?re en oxigeno, gue comprende 4,9% de
oxizeno, recozldo % -175,92C por encima del liquido rico
31, 2 un nivel intgrmedio de la columna 24; se obtiene en
cabeza de la columéa 24 una fracecidn gaseosa 21 sustancisl
mente pura en nitrdseno, a la temperatura de -176,5%C, y
ésta es condensadaf al menos en parte, en el condensador/
vaporizador 26, ooéo se ha descrito mis arriba.

Se sub-réfrigera el 1iquido rico 31 a una tempe-—

ratura de -175,92C; y el 1liquido pobre 33 a una temperatu-

4
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ra de -189,49C, por cambio de calor a contracorriente en
el cambiador 35 con la fraccidn gaseosa 20 enriquecida en
nitrégeno, en curso de recalentamiento de -192,8¢C a ~175¢C.
Bl 1liquido rico 31 sub-refrigerado, y el liguido pobre 33
sub-refrigerado son expandidos a la presidn inferior, roes—
pectivamente; en las vdlvulas de expansidn 32 y 34.

Se introduce el liguido rico expandido 31 y el
1fquido pobre expandido 33, respectivamente, en una zona
intermedia y en cabeza de la columna de destilacién 25, me
diante lo cual, por destilacidn de los liquidos 31 y 33 in
{troducidos, se obtiene en la columna 25, por une parte, la
fraccidn gaseosa 20 enriquecida en nitrdgeno (que compren=—
de 96,84 de nitrdgeno), en cabeza de la columna 25, a una
temperatura de -193,29C, y, por otra parte, la fraccidn 11
quida 30, sustancialmente pura en oxigeno, en cuba de la
columna 25, & una temperatura de -178,7eC.

Ia fraccidn gaseosa 20 sustancialmente purs en -
nitrdégeno, es recolentada en el cambiador 35, y el conjun-
to de cambio %érmico reversible 18/19, como se ha descrito
anteriormente, mientras que la fraccidn liquida 30 sustan-
cialmente pura en oxizeno, es evacuada al menos en parte de
la columna 25, comprimide en lz bomba 27 a una presidn de
3;5 atma, y evacuada como producto por el conducto 28,

De manera general, por fraccidn gaseosa o liqui-

da, enriquecida en nitrdgeno u oxigeno, se entiende una
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fraccidn gaseosa o liquida sustancialmente pura en nitrdge
no u oxigeno, o una fraccidn gaseosa o liquida cuyo conte-
nido en nitrdzeno u oxizeno es superior al del aire atmos-
férico.

Con el fin de hacer cooperar la instalacidn de
separacidn de aire anteriormente descrita con el ciclo de
licuacidn descrito mds arriba con referencia a la figura
1, se efectian las adaptaciones signientes:

1) el gas a licuar 13 es enfriado segun la etapa
(e) del ciclo de 1icuaei6n, a una presidn sustancialmente
isual a la presidn superior del procedimiento de fracciona
miento de aire, o gsea, a aproximadamente & atma,

2) el gas a licuar 13 estd constituido por la
parte a licuar 13 de la fraccidn gaseosa 21 sustancialmen—
te pura en nitréggno, obtenida en cabeza de la columna 24
a presidn superiof; esta parte a licuar es recalentada, al
nenos en parte, eﬁ el conjunto de cambio térmico reversi -
ble 18/19, antes de su refriseracidn segin la etapa (e)
del ciclo de licuacidn, por cambio de calor con el aire
comprimido 23 en curso de refrigeracidn,

3) se extrae a titulo de reflujo obra parte 29
del zas a licuar 13, en esitado condensado, obtenido segin
la etapa (e) de refriperacidn, definida anteriormente; es-
te reflujo 29 es introducido en cabeza de la columna & pre

sidn superior 24.
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Nds precisamente; siendo depurado el aire compri
mido 23 por via frigorifica; el conjunto de cambio tdrmico
reversible 18/19 comprende; por una parte, dos pasos permu
tables 16a/19a y 18b/19b, reservados, respectivamente, al
aire comprimido 23 en curso de refrigeracidn y de depurs -
cidn segin las etapas (b') y (¢'), ¥y a la fraccidn gaseosa
20 enriquecida en nitrdgeno, a la presidn inferior, en cur
so de recalentamiento segun la etapa (d'), y, por otra par
te, un paso no permutable 18¢/19¢, reservado en la parte
13 a licuar.

De esta manera, después del recalentamiento de
la parte a licuar 13 en el paso no permutable 19c¢ de la
perte fria 19 del conjunto 18/19 de cambio térmico reversi
ble, ésta es dividida en dos porciones 13a y 13b,de las
cuales una (13b) es recalentada de nuevo en el paso no per
mutable 18¢ de la parte caliente 18 del conjunto 18/19 de
cambio térmico reversible, y la otra, 13a, no es recalenta
da de nuevo, Ia porcidn recalentada de nuevo 13b y la por-
cidn no recalentada de nuevo 13a, son unidas una a otra,
para reconstituir la parte a licuar, recalentada en total
a la temperatura de ~49C, enfriada segin la etapa (e) del
ciclo de refrigeracidn.

Por otro lado, otra parte a licuar 14, tomada de
la fraceidn gaseosa 21 sustancialmente pura en nitrdgeno,

obtenida en cabeza de la columna 24 a presidn superior, es
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enfriada directamente a la teaperatura de -176,590, es de-
cir, sin recalentamiento previo, por cambio de calor a con
tracorriente, en el cambiador 99, con la corriente de re ~
frigeracidn o frigorigena 14. Esta otra parte 14 a licuar,
en estado condensado, es unida a la parie 13 a licuar, tam
bién en estado condensado.

El presente invento se aplica a cualquier produg
cidn de oxiseno o de nitrdgeno, principalmente en forma 1i
quida, en cooperacidn con una instalacidén de regasificacidn
de un gas natural: licuado, con vistas al envio del 2@s na-

tural asi obtenido @ una red de distribucidn.

PEIVIEDICACIONES

Los puntos e invencidn propia y nueva que se
presenitan parz que scan ovjeto de esta solicitud de Paten—
te Ge Invencidn en lopefia, por ViINLS afios, son los que se
recogen en las reivindicaciones sigulentes:

18,~ Ciclo frigorifico de cascada incorporada pa
ra licuar un gas, pura la regasificacidn do wa gas natural
licuado, caracterizado porque la fuente caliente de dicho

ciclo estd constituida por un gas natural licuado en curso
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de regasificacidn, mientras que la fuente fria de dicho ci
clo estd constituide por dicho gas a licuar, en curso de
refrigeracidn.

2,- Ciclo segin la reivindicacidn 12, caracteri
zado porque el ciclo de cascada incorporada es de tipo
abierto.

38,- Ciclo segin la reivindicacidn 12, caracteri
zado porgue el ciclo de cascada incorporada es de tipo ce-
rrado.

8,~ Giclo segin la reivindicacidn 38, caracteri
zado porque comprende una sola presidn de vaporizacion de
la mezcla de ciclo, sensiblemente igual a la baja presidn
de dicho ciclo.

&,- Ciclo frigorifico de cascada incorporada pg
ra licuar un ges, para lao regasificacidn de un gas natural
licuado, segin el cual se efectian por lo menos las opera
ciones siguientes: a) se comprime de una baje presidn a
una alia presidn a2l menos una mezcla de ciclo en forma ga-
seosa, que comprende una pluralidad de constltuyentes,
siendo efectuada esta compresidn en al menos une etapa de
compresidn, b) se efectia a dicha alta presidn una conden-
sacidén fraccionnda de 21 menos la mezcla de ciclo comprimi
do, comprendiendo esbta condensacidn fraccionada por lo me-
nos: b.l) una primera etapa de condenszcidn fraccionada,

durante la cual se condensa parcialmente al menos la mezm -
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cla de ciclo comprimido, por cambio de calor con al menos
un refrigerante externo; se separa al menos la mezcla de
ciclo parcialmente condensado en una primexra fraccidn con-
densada y una primera fraccidn vapor que prosigue la con -
densacidn fraccionada, b.2) una dltima etapa de condensa =
cidn fraccionada, durante la cual se condensa totalmente
la dltima fraccidn vapor de al menos la mezcla de ciclo,
por cambio de calor a contracorriente con una corriente
frigorigena de la mezcla de ciclo, en curso de recalenta -
miento a una presédn de vaporizacidn al menos igual a la
baja presidn; se ébtiene as{ una dltima fraccidon cendensu-—
da, ¢) se expande;ul menos una parte de la primera frac -
cidn condensada y:de la Ultima fraceidn condensada, de di-
cha alta presidn o dicha presidn de veporizacidn, cbns%itg
yendo la parte expandida de la dltimae fraccidn condensada,
al menos, wna parte iniciazl de dicha corriente frigorice -
na, y siendo unida al menos ls parte expandida de la prime
ra fraceidn condensada o diche corriente frigorigena, d)
se vaporizan las partes exnandidas segin la etapa (c), ¥
se recalienta a dicha presidn de vaporizacidn dicha co -
rriente frigorigena, por cambio de calor a contracorriente
con al menos la mezcla de ciclo en curso de condensacidn
fraccionada a la alta presidn, e) se enfria el gas a licuar
por canbio de czlor a contracorriente con una corriente de

refrigeracidn de la mezcla de ciclo, en curso de rectlenta
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mients a una presidn de recalentamiento lsual a dicha baja
presidn; y se extrae a titulo de produceidn lfguida, =l me
nos una parte de dicho zas a licuar, en estado condensado,
f) se vuelve a comprimir segin la etapa (a) al menos lu co
rriente frigorigena recalentada segin la etapa (d), de di-
cha presidn de vaporizacidn a dicha alta presidn, para re-
constituir al menos en parte la mezcla de ciclo a la alta
presidn, estando caracterizado dicho ciclo porque, estando
constituido dicho refrigerante externo por un gas natural
licuado en curso de regasificacidn, durante al menos la
primera etapa (b.1) de condensacidn fraccionada, se efectia
un cambio de calor a contbracorriente entre, por una parte,
al menos la mezcla de ciclo comprimido, en curso de conden
sacidn fraccionada-y, por otra parte, el sas natural licua
do en curso de regasificacidn,

68,~ Ciclo segin la reivindicacidn 58, del +tipo
abierto, caracterizado porque: al menos una parte del gas
a licuar se une a la mezcla de ciclo, antes o durante su
condensacidn fraccionada semin la etapa (b), mediante lo
cual, por una parte, durante dicha etapa (b), se efectis al
menos le Ultima etapa (b.2) de condensacidn fraccionada,
condensando una mezcla que comprende el gas a licvar y la
mezcla de ciclo y, por otra parte, la etapa (e) de refrige
racidn del gas a licuar se confunde, al menos en parte,

con la etapa (b) de condensacidn fraccionada, siendo enton
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ces dicha corriente de refrigeracidn sesin la étapa (e)
idéntica a dicha corriente frigorigena segin las etapas
(b), (c), () 7y (), ¥ ﬁl menos una parte de la dltima
fraceidn condensada obitenida segin la etapa (b.2), es ex—
traida del ciclo frigorifico, a titulo de producto ligui-

.

do.

&,- Ciclo segin la reivindicacidn 68, del tipo
cerrado, caracterizado porque durante las etapas (b) de
condensacidn fraccionada -y (e) de refrigeracidn del gas a
licuar, la mezcla de cicio ¥y el gas a licuar son enfriados
independientemente y poriseparado uno de otro,

8a,- Ciclo segin la reivindicacidn 72, del %ipo
de dos presiones, caracté&izado porque: en el curso de la
etapa (a) de compresidn, se comprime la mezecla de ciclo en
dos etapas de compresidn, efectuadas, respectivamente, desg
de la baje presidn hasta una presidn intermedia, y desde
esta dltima hasta la alta presidn, en el curso de las eta-
pas (b) de condensacidn Iraccionada y (d) de vaporizacidn
v recalentemiento, dicha presidn de vaporizacidn de dicha
corriente frigorigena es sustancialmente igual a dicha pre
sidn intermedia, en el curso de la etapa (e) de refrigera~
cidn del gas a licuar, dicha corriente de refrigeracidn es
diferénte de dicha corriente frigorigena, en el curgo de
la etapa (c¢) de expansién, se expande a dichz presidn intex

media otra parte de al menos dos fracciones condensadas ol
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tenidas segin la etapa (b), constituyendo dicha otra parte
expandida de una de las dos fracciones condensadas citadas
al menos una parie inicial de dicha corriente de refripera
cién, v siendo unida dicha otra parte expandida de la oira
de las dos fracciones condensadas a dicha corriente de re-
frigeracidn, en el curso de la etapa (f') de recompresidn,
se vuelve g comprimir dicha corriente de refrigeracidn re-
calentada, desde la baja presidn hasta la presidn interme-
dia, y luego dicha corriente frigorigena recalentada, es
unida a dicha corriente de refrigeracidn, desde la presidn
intermedia hasta la alta presidn.

98,~ Ciclo segun la reivindicacidn 72, del tipo
de ura sola presidn, caracterizado porque, en el curso de
las etapas (b) de condensacidn fraccionada, y (d) de vapo-
rizacidn y recalentamiento, dicha presidn de vaporiszacidn
de dicha corriente frigorigena es sustancialmente igual a
dicha baja presidn, y en el curso de la etapa (e) de refri
geracidn del gas a licuar, dicha corriente de refrigeracidn
es idéntica a dicha corriente frigorigena.

108,~ Ciclo segun una cualguicra de las reivindl
caciones 58 a 98, caracterizado porque durante al menos la
primera etapa (v.l) de condensacidn fraccionada, se efec -
tia igualmente un cambio de calor a contracorriente entre,
por una parte, 2l menos la megcla de ciclo comprimido, en

curso de condensacidn fraccionada y, por otra parte, dicha
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corriente frigorigena en curso de recalentamiento.

118.- Ciclo segin una cualquiera de las reivindi
caciones 5¢ a 108, caracterizado porque, igualmente duran-
te la Ultima etapa (b.2) de cordensacidn fraccionada, se
condenega totalmente la Ultima fraccidn vapor de al menos
la mezcla de ciclo, por cambio de calor a contracorriente
con igualmente el gas natural licuado en curso de regasili
cacidn,

122,- Ciclo segin una cualquiera de las reivindi
caciones 5& a 118, caracterizado porque la etapa (b) de
condensacidn fraccionada comprende unicamente las etapas
(bo1) vy (b.2), mediante lo cual dicha primera fraccidn va-
por constituye la Ultima fraccidn vapor de la mezcla de ci
clo.

132,~ Ciclo segin una cualquiera de las reivindi
caciones 52 a 128, caracterizado porque: en el curso de la
etapa (d) de vaporizacidn y recalentamiento, se recalienta
dicha corriente frigorigena hasta una temperatura inferior
a ~40/-309C, en cl curso de la etapa (f) de recompresidn,
se vuelve a cozprimir dicha corrienve Frigorigena en una
etapa iniecial de compresidn y una etapa final de compre =
sidn, efectuadas, respectiv&mente; desde dicha presidn de
vaporizacidn hasta una presidn intermedia, y desde esta
Ultime hasta la alta presidn, se efectua un cambio de calor

a contracorriente entre, por una parte, la corriente frigo



rigena recalentada ségﬁn la otapa (o), antes de la otapa
inicial de compresién y, por otra parte, la mezcla de ci-
clo a la présién intermedie, anfes de la etapa final de
compresién, mediente lo cual diche corriente frigorigens

5 s recalentada de nugvo hasta aproximadamente -40/~302C,
entes de sufrir diche etapa.inicial de compresién, y dicha
mezcla de ciclo a la presién intermedia es enfriade hasta
gproximadamente =-40/-30¢C, antes de sufir dicha etapa fi-

o ngl de compresidn.

;'10 ‘fﬁ?A? 148,~ Ciclo- segﬁn la reivindicacién 13a, caracte
rizado!pd?phe, antes de dicha etapa final de compresién,
la meégla de@eiclo a la presién intermedia es enfriada por
cambio dé‘cdﬁgﬂ-a contracorrisnte con iguaelmente el gas ng

Nezs®
_ fural licuado eqﬁpurso de regesificecién.
15 ' 15 = Clclo segun la reivindicaclén 148, caracte

rizado porque®el gas natural licuado en curso de regasifi-
cacién, por oamﬁ%??c;a}or a contracorriente, con la mez=-

4?9 intermedia, ha servido previamen
Rarcial segin la etapa (b.l) la

cls de cioclo a la

residf

20 . Yol prosion.

Rp cualgquiera de las reivin-
#do porque la mezcla de ol
clo comprende entre 0% y aproximadsmente 20% de hidrocar- '

buros que comprenden un nimero de dtomos de oarbono por

25 lo menos lguel a 3. “4534%4449 7 «4&/2;,{5)44a&/4¢£;
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178,< Ciclo segun la reivindicacion 162, caracte
rizado porque la mezcla Ae ciclo coamprende al menos ritréee
no y un hidrocarburo que comprende dos dtomos Ae carhono.
188,- Ciclc segdn la reivindicacién 172, caracteri
5 zado- porgie la mezcla As ciclo comprende irualmerte metano.
192.- Ciclo segin la reivindicacién 188, caracteri
zado porane lg mezcla Ade ciclo comprende, en primer lugar,
sntre C y sproximadamente 4@% Ae matano, en segundo lugar,
aproximadamente cntre 5 y ioﬁ de dicho hiArocarbaro que com
10 nrende dos 4ftomos Ae carboﬁo, y en tercer lugar, aproximadg
asnte antre 40‘y 95, Ade niérégeno. ’
208 ,- Procedimieﬁto Ae fraccionamisnto de aire,
gue aplica un ciclo Ae licéécién conforme a una caslquiera
Ae las reivindicaciones SBié 152, segdn el cual se sfectian
15 por lo menos las oper&cicnéé siguientes: a') se comprime
airs a una presién llamaﬂaiSuperior, bt) se enfria el aire
comprimido por cambio de calor con al menos una fraccién
raseosa enriquecida en nitrdgeno, obtenida en el curso de
la Aestilacién sagin (d'), en curso de recalenbamiento a
20 una presién llamada inferior, ¢') se dspura el aire compri
mido As agua y gas carbénico, especialmente en sl curso de
le refriperacion sesin (b'), a') se destila el aire compri
nido snfriado y Aepurado, por medio de al menos dos colum-—
ras Ae destilacidn que trabajan, respsctivamente, a dicha

25 presién supsrior y a dicha presién inferior, condensando

25-3-76 - 50 -
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al menos en parte una fraccidn gaseosa sustancialmente pu-—
ra en nitrdgeno, obienida en cabeza de la columna a dicha
presidn superior, por cambio de calor con una fraccidn 1i-
quida sustancizlmente pura en oxigeno, obienida en cuba de
l2 columna a dicha presidn inferior, al menos en parte en
curso de vaporigzacidn, medisnte lo cual se obliene a dicha
presidn inferior por lo menos dicha fraccidn gaseosz enri-
quecidz en nitrdgeno, y una fraccidn sustancialmente pura
en oxigeno, estando caracterizado dicho procedimiento por-
que; en combinacidn: 1) el gas a licuar es enfriado segin
la etapa (e) del ciclo de livuzcidn, a una presidn suustane
cialmente igual a dicha presidn superior, 2) el gas a 1li -
cuar estd constituido por una parte a licuar de la frac -
cidn gaseosa sustancialmente pura en nitrdgeno, obtenida en
cabeza de la columna a presidn superior, siendo recalentoe-
da esta parte a licuar, al menos en parte, antes de su re~
frigeracidn segin la etapa (e), por cambio de calor con el
aire comprimido en curso de refrigeracidn.

212,.- Procedimiento segin la reivindicacidn 208,
caracterizado porque se extrae a titulo de reflujo otra
parte del gas o llcuar, en c¢atade ¢ondensado, obtenide smo-~
gin la etapa (e) de refrigeracidn, y este reflujo es intro
ducido en cabeza de la columna a presidn superior.

228,~ Procedimiento segin una cualquiefa de las

reivindicaciones 208 y 212, caracterizado porgue el aire
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comprimido es depurado por via frigorifica, por medio de
al menos un conjunto de cambio térmico reversible, gque com
prende, por una perte, dos pasos permulables, reservados,
respectivamente, al aire comprimido en curso de refrigera-
cidn y de depuracidn segin (b') y (¢'), y a la fraccidén ga
seosa enriquecida en nitrdgeno a la presidn inferior, en
curso de recalentamiento segin (d'), y, por otra parte, un
paso no permutable reservado a dicha parte a licuar, y por
que después del recalentamiento de dicha parte a licuar en
la parte fria de dicho conjunto de cambio térmico reversi~
ble, ésta es dividida en dos porciones, de las cuales una
es recalentada de nuevo en la parte caliente de dicho con-
Jjunto de cambio térmico reversible, y la ofras no es reca -
lentada de nuevo, y la pdicién recalentada dé nueve y la
poreidn no recalentada de-nueve son unidas una con otra;
para reconstituir dicha parte recalentada, enfriada segin
la etapa (e) del ciclo de licuacidn.

238,~ Procedimiento semin una cualquiera de las
reivindicaclones 208 a 228, caracterizado porque otra par=-
te a licvar de la fraccidn gaseosa sustancialmente purae en
nitrdgeno, obtenida en cabeza de la columna & presidn supe
rior, es enfriada directamente en el curse de la etapa (e)
de refrigeracidn, por cambio de calor a contracorriente con
dicha corriente de refrigeracidn, y esta otra parte a 1i -

cuar, en estado condensado, es unida a dicha parte a li-

-52 =



cuar, tambidn en estado condensado.
24.8,- Ciclo frigorifico de cascada incorporada
pare licuar un gas, para la regasificacidn de un gas natu~

ral licuado;

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante

5
cede, representado en los dibujos que ge aconailan y con
log fines que se han cspecificado.
wsta Memoria consta de cincuenta y tres hojas eg
critas a mdquina por una sola cara.
Madrid - £n A0
! - l' FL& lgtﬁ
P.A, )
Alberth de Elguum'?
or Pofofe é//[/
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