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DESCRIPCION

Procedimiento e instalacion de tratamiento de gas natural de carga para obtener gas natural tratado y una fraccion
de hidrocarburos Cs*

La presente invencién se refiere a un procedimiento de tratamiento de gas natural de carga secado y
descarbonatado para obtener un gas natural a licuar y una fraccion de hidrocarburos Cs* segin el preambulo de la
reivindicacion 1.

Dicho procedimiento esta destinado a utilizarse en nuevas unidades de tratamiento de gas natural aguas arriba de
una unidad de licuefaccion o para modificar las unidades de tratamiento existentes a fin de mejorar la seguridad.

En particular, dicho procedimiento es apto para la produccion de gas natural en plataformas flotantes de produccion,
almacenamiento y descarga, designadas por el acrénimo inglés "FPSO" ("Floating Production Storage and Off-
loading"). Dichas FPSO permiten la produccion de gas natural a partir de yacimientos en aguas profundas,
dispuestos en particular en el fondo de cuerpos de agua tales como lagos, mares u océanos.

Para facilitar el transporte de gas natural extraido de un yacimiento, se conoce su licuefaccion para reducir su
volumen y permitir su transporte por barco. Antes de proceder a la licuefaccién, se debe tratar el gas natural
producido para eliminar diversos compuestos.

En particular, se debe reducir el contenido de dioxido de carbono a menos de 50 ppm, el contenido de agua debe
ser tan bajo como sea posible y generalmente inferior a 1 ppm, y el contenido de compuestos de azufre, tales como
los mercaptanos, debe ser bajo. En particular, la concentracion de sulfuro de hidrogeno se ajusta generalmente a
menos de 10 ppm y la concentracidn de los otros compuestos de azufre debe ser inferior a 30 ppm.

Para eliminar los compuestos acidos, diéxido de carbono y los mercaptanos, se realiza un lavado con un disolvente
tal como una disolucién acuosa de aminas. Para eliminar el agua, se utilizan generalmente tamices moleculares.

Ademas, el gas natural extraido contiene, por lo general, una pequefia cantidad de compuestos de hidrocarburicos
pesados, tales como hidrocarburos Cs' tales como el benceno.

Dichos compuestos Cs' se deben eliminar del gas natural antes de la licuefaccién para no provocar la obstruccién en
el intercambiador principal de licuefaccion de gas y los equipos dispuestos aguas abajo.

Convencionalmente se conoce, por ejemplo, la realizacion de dicha eliminacion por destilacion criogénica. Dicha
destilacion comprende generalmente unas etapas de enfriamiento del gas de carga en una serie de
intercambiadores que utilizan un refrigerante de propano y la alimentacion de una primera columna de
fraccionamiento.

El procedimiento comprende a continuacion la destilacion en una columna que funciona generalmente a una presion
superior a 40 bar, a la que se hace referencia generalmente con el término inglés "scrub column".

Tras ello, la cabeza de la columna se condensa parcialmente en un intercambiador utilizando un refrigerante mas
volatil que el propano, antes de utilizar un procedimiento en cascada, en una serie de tres columnas, para producir
una mezcla gaseosa rica en C,, propano, butano y una fraccion de hidrocarburos Cs'.

Otros procedimientos de tratamiento se describen por ejemplo en los documentos US n.° 7.010.937, WO 02/14242 o
WO 02/14763.

Dichos procedimientos se pueden optimizar térmicamente para alcanzar una eliminacion completa de los
hidrocarburos Cs* con un buen rendimiento energético.

Sin embargo, dichos procedimientos no resultan completamente satisfactorios, en particular cuando deben aplicarse
en un espacio pequefio tal como una plataforma flotante marina y/o en entornos en los las restricciones de seguridad
son elevadas, tales como por ejemplo las zonas urbanas.

En este sentido, la utilizacion de refrigerantes hidrocarburicos, tales como propano o butano y, en particular, la
presencia de almacenamientos destinados a proporcionar dichos refrigerantes provoca un problema de seguridad,
en particular teniendo en cuenta su explosividad.

Por lo tanto, un objetivo de la presente invencién es obtener un procedimiento para tratar gas natural de carga
destinado a eliminar los hidrocarburos Cs’, teniendo en cuenta una licuefaccion posterior, que resulte
particularmente compacto y seguro, a fin de permitir en particular su aplicacion en una plataforma flotante o en
entornos sensibles.
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Para ello, la presente invencion tiene como objetivo un procedimiento segun la reivindicacion 1.

El procedimiento segin la presente invencién puede comprender una o0 mas de las caracteristicas de las
reivindicaciones 2 a 11. Puede comprender las caracteristicas siguientes:

- el contenido de hidrocarburos C, en la corriente rica en hidrocarburos Cs" es inferior a un 10 % molar,

- el contenido de hidrocarburos Cs en la corriente rica en hidrocarburos Cs* es inferior a un 1 % molar,

- la presion de vapor de la corriente de hidrocarburos Cs* es inferior a 1 bar, ventajosamente inferior o igual a 0,8
bar, y

- el primer intercambiador térmico es un intercambiador térmico de dos flujos.

La presente invencion tiene como objetivo asimismo una instalacion segun la reivindicacion 12.

La instalaciébn segun la presente invencion puede comprender una o mas de las caracteristicas de las
reivindicaciones 13 a 15. Puede comprender las caracteristicas siguientes:

- el primer intercambiador térmico, ventajosamente el segundo intercambiador térmico y el tercer intercambiador
térmico son de tipo haz tubular y se realizan de acero;

- la primera columna y la segunda columna presentan lechos de material de relleno estructurado;

- el primer depdsito separador, el segundo depésito separador, y los fondos de la primera columna y de la segunda
columna presentan deflectores para evitar los movimientos de las oscilaciones del liquido.

La presente invencion se comprendera mejor mediante la lectura de la descripcidon siguiente, proporcionada
Unicamente a titulo de ejemplo, haciendo referencia a los dibujos adjuntos, entre los que:

- la figura 1 es un diagrama funcional de una primera instalacién segun la presente invencién para la aplicacion de
un primer procedimiento segun la presente invencion;

- la figura 2 es una vista analoga a la figura 1 de una segunda instalacion segln la presente invencion para la
aplicacion de un segundo procedimiento segun la presente invencion;

- la figura 3 es una vista andloga a la figura 1 de una tercera instalacion segun la presente invencion para la
aplicacion de un tercer procedimiento segun la presente invencion.

De ahora en adelante, se indicard con una misma referencia una corriente que circule en un conducto y el conducto
que transporta la misma.

Ademas, excepto cuando se indique lo contrario, todos los porcentajes indicados son porcentajes molares y las
presiones se proporcionan en bar absolutos.

En la figura 1 se representa una primera instalacion de procesamiento 10 segun la presente invencion.

Dicha instalacion 10 esta destinada tratar una corriente gas natural de carga 12 secada y descarbonatada para
eliminar los hidrocarburos Cs'. Permite producir un gas natural tratado 14 destinado a comprimirse, a continuacion
licuarse en una unidad de licuefaccion de gas natural (no representada) dispuesta aguas abajo de la instalacion y
una fraccién 16 de hidrocarburos Cs".

La instalacion 10 comprende de aguas arriba a aguas abajo en la figura 1, un primer intercambiador térmico 20, un
primer deposito separador 22, una turbina de expansién dinamica 24 y una primera columna 26 de purificacion.

La instalacion 10 comprende ademas, aguas abajo de la columna de purificaciéon 26, un segundo intercambiador
térmico 28, una segunda columna 30 de recuperacion de los hidrocarburos Cs* provistos de un intercambiador de
evaporacion 32.

La instalacion 10 comprende, aguas abajo de la columna de recuperacién 30, un intercambiador térmico de fondo 34
y un intercambiador térmico de cabeza 36 dispuestos aguas abajo de un primer compresor 38.

La instalaciéon 10 comprende asimismo un segundo deposito separador 40, un segundo compresor 42 acoplado a la
turbina de expansion dinamica 24, un primer intercambiador térmico aguas abajo 44, un tercer compresor 46 y un
segundo intercambiador térmico aguas abajo 48.

Segun la presente invencion, la primera columna 26 comprende menos de seis niveles, ventajosamente menos de
cuatro niveles tedricos de fraccionamiento para simplificar su estructura. Comprende ventajosamente dos niveles
tedricos de fraccionamiento.

Los depdsitos 22, 40 y los fondos de las columnas 26, 30 presentan unos deflectores que impiden los movimientos
de oscilacion del liquido.
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Las columnas 26 y 30 presentan asimismo preferentemente lechos de material de relleno estructurado. Los lechos
de material de relleno estructurado los propone, por ejemplo, la compafiia Sulzer con la denominacién Mellapak. Tal
como se describird posteriormente y teniendo en cuenta las potencias térmicas intercambiadas, el primer
intercambiador térmico 20 y el segundo intercambiador térmico 28 se pueden realizar ventajosamente del tipo haz
tubular de acero segun las normas de la Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores Tubulares (TEMA). Dichos
intercambiadores son muy sélidos. Se mejora la eficacia de intercambio térmico utilizando tubos provistos de aletas
bajas.

A continuacion se describird un procedimiento de tratamiento segun la presente invencion.

En este ejemplo, el rendimiento de cada compresor es del 82 % politrépico y el rendimiento de cada turbina es del
86 % adiabatico.

El gas natural de carga 12 es, en este ejemplo, un gas natural secado y descarbonatado que comprende, en moles,
un 5,00 % de nitrogeno, un 86,60 % de metano, un 5,00 % de etano, un 1,50 % de propano, un 0,50% de
hidrocarburos i-C4, un 0,50% de hidrocarburos n-C4 , un 0,20 % de hidrocarburos i-Cs, un 0,20 % de hidrocarburos n-
Cs, un 0,20 % de hidrocarburos n-Cs, un 0,10 % de benceno y un 0,20 % de hidrocarburos n-Cs.

Por lo tanto, de un modo mas general comprende, en moles, entre un 0 % y un 15 % de nitrégeno, entre un 0 % y un
5 % de hidrocarburos Cs" a eliminar y entre un 80 % y un 95 % de hidrocarburos C.".

El gas de secado descarbonatado 12 se obtiene a partir de una carga 50, tras pasar dicha carga 50 en una unidad
52 para eliminar impurezas. La unidad 52 trata la carga 50 para reducir el contenido en diéxido de carbono hasta
menos de 50 ppm, el contenido en sulfuro de hidrégeno hasta menos de 10 ppm y el contenido en otros compuestos
de azufre, tales como los mercaptanos, inferior a 30 ppm.

Para ello, la eliminacion de compuestos acidos, dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, mercaptanos ligeros se
realiza, por ejemplo, lavando con un disolvente tal como una disoluciéon acuosa de amina en la unidad 52. La
eliminacion del agua se realiza, por ejemplo, utilizando tamices moleculares presentes en la unidad 52 y que se
pueden utilizar asimismo para absorber los mercaptanos.

El gas natural de carga 12 presenta, de este modo, una presién superior a 45 bar y, en particular, sustancialmente
igual a 60 bar. Contiene menos de 50 ppm de diéxido de carbono y menos de 1 ppm de agua.

La temperatura del gas natural en la entrada esta préxima a la temperatura ambiente y, en particular, es igual a 35
°C.

En este ejemplo, el caudal de gas natural 12 es 40.000 kmol/h.

El gas natural de carga 12 se introduce en el primer intercambiador térmico 20 para enfriarse en el mismo hasta una
temperatura inferior a 0 °C, en particular, sustancialmente igual a - 20 °C para formar una corriente de carga 54
preenfriada.

La corriente 54 se introduce en el primer depdsito separador 22 para formar en la cabeza una corriente gaseosa
preenfriada 56 y, eventualmente, en la parte inferior, una corriente liquida preenfriada 58.

La corriente gaseosa preenfriada 56 se introduce a continuacién en la turbina 24 para expandirse dinamicamente
hasta una presién superior a 35 bar, ventajosamente superior a 40 bar, mas ventajosamente superior a 44 bar y
formar una corriente superior 60 de alimentacion de la columna. En este ejemplo, la presion de la corriente 60 es de
45 bar, lo que corresponde sustancialmente a la presion de la columna 26.

La corriente 60 presenta una temperatura inferior a -25 °C y, en particular sustancialmente igual a -35,4 °C. Se
introduce en la columna de fraccionamiento 26 por debajo de la primera zona activa de fraccionamiento.

La corriente liquida preenfriada 58, cuando se encuentra presente, se expande a través de una primera valvula
reductora estatica 62 hasta una presion superior a 35 bar, ventajosamente superior a 40 bar, mas ventajosamente
superior a 45 bar para formar una corriente inferior 64 de alimentacion de la columna.

La temperatura de la corriente inferior 64 de alimentacion de la columna es inferior a -20 °C y es sustancialmente
igual a -23 °C.

La corriente inferior 64 de alimentacion de la columna se introduce en la primera columna de fraccionamiento 26 por
debajo de la corriente superior 60 de alimentacién de la columna.

Una gas natural de cabeza purificado 70, bajo en hidrocarburos Cs', se produce y se extrae en la cabeza de la
columna 26. Dicho gas 70 presenta una temperatura inferior a -25 °C y en particular igual a -36,3 °C.
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Dicho gas 70 comprende un contenido en metano superior al 85 % y un contenido de hidrocarburos Cs" inferior al
0,1 %.

El gas natural de cabeza purificado 70 se introduce a continuacion en el primer intercambiador térmico 20, donde se
dispone en una relacion de intercambio térmico con el gas natural de carga 12. El gas purificado 70 enfria el gas
natural de carga 12 y se calienta hasta una temperatura ligeramente inferior a la temperatura ambiente y, en
particular, sustancialmente igual a 30 °C, formando de este modo una corriente de cabeza recalentada 72.

Por lo tanto, segun la presente invencion, el gas natural de carga 12 se enfria Unicamente por intercambio térmico
con el gas natural de cabeza purificado 70, sin tener que proporcionar frigorias complementarias mediante un ciclo
de refrigeracion externo. Ello permite simplificar considerablemente la estructura de la instalacién 10 y la aplicacion
del procedimiento.

La columna 26 produce en el fondo un gas licuado 74 de fondo rico en hidrocarburos Cs'. Dicho gas licuado 74
comprende un contenido elevado de hidrocarburos Cs* que corresponde a mas del 90 % de hidrocarburos Cs"
presentes en el gas natural de carga 12. Dicha fraccion se indica generalmente como NGL "Natural Gas Liquid".

El gas licuado de fondo 74 extraido del fondo de la columna 26 se expande en una segunda valvula reductora
estatica 76 hasta una presion inferior a 25 bar, ventajosamente inferior a 20 bar, mas ventajosamente inferior a 15
bar, para formar un gas licuado de fondo expandido 78.

El gas licuado 78 se introduce a continuacién en el segundo intercambiador térmico 28 para calentarse a una
temperatura superior a -20 °C, ventajosamente sustancialmente igual a -19 °C, y proporcionar un gas licuado
recalentado 80.

A continuacion se introduce el gas natural licuado recalentado 80 en un nivel intermedio de alimentacién de la
segunda columna 30.

Se extrae una corriente de evaporacion 82 del fondo de la segunda columna 30 en el nivel intermedio de
alimentacion y se vuelve a introducir en dicha columna 30 tras pasar a través del intercambiador de evaporacion 32
donde se recalienta.

Se extrae una corriente de fondo 84 del fondo de la segunda columna 30 y se introduce a continuacién en el
intercambiador térmico de fondo 34 para formar, tras recalentar a temperatura ambiente, la fraccion 16 de
hidrocarburos Cs".

Dicha fraccién 16 presenta un caudal que depende del contenido de hidrocarburos Cs* en el gas de carga 12. En
este ejemplo, dicho caudal es de aproximadamente 29.800 kg/hora. Presenta una presion de vapor inferior a 1 bar,
ventajosamente inferior 0,8 bar y un contenido en hidrocarburo Cs* superior a un 89 % molar.

El contenido molar en hidrocarburos C4 en la fraccién 16 es inferior al 10 % y el contenido molar en hidrocarburos
Cs en la fraccién 16 es inferior al 1 %.

Se extrae una corriente gaseosa 86 de cabeza de columna de la cabeza de la columna 30. Dicha corriente 86 se
comprime en el primer compresor 38 hasta una presion superior a 40 bar y, en particular, igual a 45,7 bar.

Dicha corriente comprimida se enfria a continuacién en el intercambiador térmico de cabeza 36 por intercambio
térmico con un refrigerante hasta una temperatura de aproximadamente 35 °C para formar una corriente de cabeza
comprimida enfriada 88.

La corriente 88 se introduce a continuacion en el segundo depdsito separador 40. El segundo depdsito separador 40
produce una corriente gaseosa de cabeza 90 que se introduce en la tercera valvula reductora estatica 92 y forma
tras pasar a través de la valvula 92 una corriente de cabeza expandida 94.

La presion del flujo de cabeza expandido 94 es sustancialmente igual a la presién de la primera columna de
fraccionamiento 26 y su caudal es de aproximadamente 15.760 kg/hora.

El flujo de cabeza expandido 94 se inyecta a continuacién en la corriente de cabeza recalentada 72 para formar el
gas natural tratado 14.

El gas natural tratado 14 se introduce a continuacidn sucesivamente en el primer compresor aguas abajo 42, en el
primer intercambiador térmico aguas abajo 44, en el segundo compresor aguas abajo 46 y, por ultimo, en el segundo
intercambiador térmico aguas abajo 48 para obtener un gas comprimido tratado 96 destinado a licuarse.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 525818 T3

El gas comprimido tratado 96 presenta en este momento una presién superior a 60 bar, en particular,
sustancialmente igual a 75 bar y una temperatura sustancialmente igual a la temperatura del refrigerante que circula
en el segundo intercambiador térmico aguas abajo 48, es decir, aproximadamente 40 °C.

El gas tratado comprimido 96 se envia a una unidad de licuefaccion de gas natural (no representada) para formar,
tras la licuefaccion total, el gas natural licuado limpio a transportar.

Una corriente liquida en la parte inferior 100 se recupera en la parte inferior del segundo depésito separador 40.
Dicha corriente liquida 100 se separa en una primera parte 102 que forma un reflujo de la segunda columna 30 y
una segunda parte 104 que forma el reflujo de la primera columna 26.

La relacion del caudal mésico de la primera parte 102 con respecto al caudal masico de la segunda parte 104 se
encuentra ventajosamente comprendida entre el 30 % y el 90 %.

La primera parte 102 se expande en una cuarta valvula reductora 106 a una presion inferior a 25 bar,
ventajosamente inferior a 20 bar, mas ventajosamente inferior a 15 bar, para introducirse como reflujo en la
proximidad de la cabeza de la segunda columna 30. La temperatura de la segunda parte 102 tras la expansion en la
vélvula 106 es inferior a 15 °C vy, en particular, igual a 9,7 °C.

La segunda parte 104 se transporta hasta el segundo intercambiador térmico 28 para disponerse en relacion de
intercambio térmico con el gas natural licuado 78 en el fondo de la columna de fraccionamiento 26. La segunda parte
104 recalienta el gas natural licuado del fondo 78 y forma una segunda parte enfriada 108.

La segunda parte enfriada 108, que presenta una temperatura inferior a 30 °C vy, en particular, igual a -35 °C, se
introduce a continuacién en la primera columna 26 tras expandirse en una quinta valvula reductora 110 hasta la
presion de la primera columna de fraccionamiento 26.

Se extrae una corriente secundaria 112 de la segunda parte de reflujo 108, entre su paso por el segundo
intercambiador 28 y su paso a través de la quinta valvula reductora 108. La relacion entre el caudal masico de la
corriente secundaria 112 y el flujo total de la segunda parte de reflujo enfriada 108 es inferior al 10 %.

El flujo secundario 112 se expande en una sexta valvula reductora 114 hasta una presion sustancialmente igual a la
presion de la primera columna de fraccionamiento 26 para mezclarse con el gas natural de cabeza 70 procedente de
la primera columna 26 antes de pasar a través del primer intercambiador 20.

A titulo de ilustrativo, la composicién molar de gas natural licuado del fondo 74, las composiciones de la corriente
gaseosa de cabeza 90 y la corriente liquida de la parte inferior 100, y la composicién del gas tratado 14 se
proporcionan en la tabla 1.

TABLA 1
Flujo (% molar) 74 90 100 14
Nitrégeno 0,38 0,89 0,12 5,05
Metano 31,34 | 63,28 | 18,41 87,40
Etano 12,39 | 16,54 | 15,36 5,05
Propano 12,77 | 10,15 | 22,39 1,51
i-C4 9,07 4,45 18,28 0,50
n-C4 11,95 4,47 23,22 0,46
i-C5 5,01 0,14 1,43 194 ppm
n-C5 4,96 0,07 0,80 98 ppm
n-C6 4,85 - 0,01 2 ppm
Benceno 2,42 - - 1 ppm
n-C7 4,85 - - 0 ppm

Los ejemplos de temperatura, presion y caudal masico de las distintas corrientes en el procedimiento de la figura 1
se resumen a continuacion en la tabla 2.

TABLA 2
Corriente Presion (bar) | Temperaturas (°C) | Caudal (kg/h)
12 60 35 751.179
54 60 -20 751.179
60 45 -35,4 708.045
64 45 -23 43.134
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70 44,8 -36,3 704.487
14 44,3 30,2 721.380
96 75 35 721.380
80 11,5 -19 73.913
16 10,6 35 29.799
88 45,4 35 57.941
94 45,3 35 15.760
102 45,4 35 13.830
108 45,2 -35 28.360
112 45,2 -35 1140

El consumo energético del procedimiento se proporciona en la tabla 3.

TABLA 3
Compresor 38 1,91 MW
Compresor 46 13,62 MW

Total 15,53 MW
Intercambiador 32 9,05 MW

Una segunda instalacién 130 segln la presente invencion se representa en la figura 2. Dicha instalacion 130 esta
destinada a aplicar un segundo procedimiento segun la presente invencion.

El segundo procedimiento segun la presente invencion difiere del primer procedimiento en que se extrae una
fraccién de derivacién 132 en la corriente gaseosa de cabeza 90.

Se introduce la fraccién de derivacion 132, tras pasar a través de una séptima véalvula de control 134, en la segunda
parte 104 aguas abajo de una octava valvula de control 136 y aguas arriba del segundo intercambiador 28.

La relacion entre el caudal masico de la fraccién de derivacién 132 y la corriente gaseosa de cabeza 90 procedente
del segundo depésito separador 40 es inferior al 10 %.

A titulo de ilustrativo, la composicién molar de gas natural licuado del fondo 74, las composiciones de la corriente
gaseosa de cabeza 90 y la corriente liquida de la parte inferior 100, y la composicién del gas tratado 14 se
proporcionan en la tabla 4.

TABLA 4
Flujo (% molar) 74 90 100 14
Nitrégeno 0,43 0,97 0,14 5,05
Metano 32,58 | 64,23 | 19,46 87,40
Etano 12,36 | 16,06 | 15,28 5,05
Propano 12,59 9,76 21,82 1,51
i-C4 8,99 4,34 17,87 0,50
n-C4 11,92 4,40 22,90 0,46
i-C5 4,85 0,16 1,60 204 ppm
n-C5 4,77 0,08 0,93 104 ppm
n-C6 4,60 - 0,01 2 ppm
Benceno 2,30 - - 1 ppm
n-C7 4,60 - - 0 ppm

Los ejemplos de temperatura, presion y caudal masico de las distintas corrientes en el procedimiento de la figura 2
se resumen a continuacion en la tabla 5.

TABLA 5
Corriente Presion (bar) | Temperatura (°C) Caudal (kg/h)
12 60 35 751.179
54 60 -21 751.179
60 47 -34,1 706.827
64 47 - 23,6 44.352
70 46,8 -35,4 708.442
14 46,3 31,3 721.430
96 75 36 721.430
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80 11,5 -10,6 76.608
16 10,6 35 29.750
88 47,4 35 60.585
94 47,3 35 11.690
102 47,4 35 13.730
108 47,2 -35 35.165
112 47,2 -35 1290
132 47,4 35 4990

El consumo energético del procedimiento se proporciona a continuacién en la tabla 6.

TABLA 6
Compresor 38 2,09 MW
Compresor 46 12,75 MW

Total 14,84 MW
Intercambiador 32 8,7 MW

La composicién de reflujo 104 de la primera columna 26, enriquecida en gases ligeros mediante la contribucion de la
fraccion de derivacion 132, provoca la vaporizacion de dichos gases en la cabeza de la columna 26, lo que
disminuye la temperatura de la cabeza de dicha columna 26. De este modo, la temperatura de la cabeza de la
columna es inferior a la temperatura de la corriente superior 60.

Una tercera instalacién 150 segln la presente invencion se representa en la figura 3. La tercera instalacién 150 esta
destinada a aplicar un tercer procedimiento segun la presente invencion.

A diferencia de la segunda instalacién 130, la tercera instalacion 150 comprende un tercer intercambiador térmico
152 dispuesto aguas abajo del segundo intercambiador térmico 28.

El tercer procedimiento de la presente invencion se diferencia del segundo procedimiento segin la presente
invencion en que el gas natural licuado recalentado 80 se introduce en el tercer intercambiador térmico 152 aguas
abajo del segundo intercambiador 28 para recalentarse antes de su introduccién en la segunda columna de
recuperacion 30.

La temperatura del gas natural licuado 153 procedente del tercer intercambiador térmico 152 es, por lo tanto, muy
superior a 15 °C y, en particular, igual a 10 °C.

La corriente de cabeza comprimida 88 se introduce asimismo en el tercer intercambiador térmico 152 para enfriarse
por intercambio térmico con el gas natural licuado 80 hasta una temperatura inferior a 0 °C y, en particular, igual a -
3,4 °C.

El funcionamiento del tercer procedimiento es, por lo demas, idéntico al del segundo procedimiento.

A titulo de ilustrativo, la composicion molar de gas natural licuado del fondo 74, las composiciones de la corriente
gaseosa de cabeza 90 y la corriente liquida de la parte inferior 100, y la composicién del gas tratado 14 se
proporcionan en la tabla 7.

TABLA 7
Flujo (% molar) 74 920 100 14
Nitrégeno 0,44 1,59 0,21 5,05
Metano 33,00 | 80,54 | 28,19 87,40
Etano 12,27 10,91 17,11 5,05
Propano 12,49 4,19 19,84 1,51
i-C4 9,01 1,43 14,71 0,50
n-C4 11,98 1,30 18,35 0,46
i-C5 4,75 0,03 1,06 192 ppm
n-C5 4,66 0,01 0,53 93 ppm
n-C6 4,55 - - 2 ppm
Benceno 2,28 - - 1 ppm
n-C7 4,56 - - 0 ppm

Los ejemplos de temperatura, presiéon y caudal masico de las distintas corrientes en el procedimiento de la figura 3
se resumen a continuacion en la tabla 8.
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TABLA 8
Corriente Presion (bar) | Temperatura (°C) Caudal (kg/h)

12 60 35 751.179
54 60 -21 751.179
60 48 -33 706.827
64 48 -23,4 44.352
70 47,8 -34,8 713.145
14 47,5 30,3 721.360
96 74,5 35 721.360
80 11,5 -25 77.047
16 10,6 35 29.820
88 48,7 -3,4 62.766
94 48 -3,4 4200

102 48,1 -3,4 15.540
108 47,9 -34,2 43.026
112 47,9 -34,2 4010

132 48,1 -3,4 3020

153 11,5 10 77.047

El consumo energético del procedimiento se proporciona a continuacién en la tabla 9.

TABLA 9
Compresor 38 2,24 MW
Compresor 46 12,29 MW

Total 14,53 MW
Intercambiador 32 7,7 MW

Gracias a la presente invencion que se acaba de describir, se puede producir un gas tratado 14 que se puede licuar,
con un numero muy reducido de instalaciones y con un rendimiento mejorado.

De este modo, las instalaciones 10, 130, 150 segun la presente invencion, descritas anteriormente, se disponen, por
ejemplo, en tierra o ventajosamente en una estructura flotante o en una estructura fija en la superficie del agua, tal
como una plataforma o una unidad flotante de recuperacién, almacenamiento y tratamiento de hidrocarburos, que se
denomina mediante el acrénimo inglés "FPSQO".

Las frigorias necesarias para aplicar el procedimiento se obtienen exclusivamente mediante la expansion dinamica
de la corriente 56 en la turbina 24 y por el intercambio térmico entre el gas de cabeza purificado 70 y el gas natural
de carga 12.

La falta de ciclos de refrigeracion exteriores permite disponer de un inventario de liquido relativamente reducido,
limitado a los fondos de los depésitos 22, 44 y de las columnas 26, 30.

Ademas, la columna de purificacion 26 presenta pocos niveles de fraccionamiento y un relleno estructurado. Resulta
sencilla de aplicar en una plataforma flotante.

Ademas, la instalacion carece de bombas e aplica intercambiadores simples de fluidos que pueden ser de haz
tubular de acero.

La refrigeracion del procedimiento, proporcionada sustancialmente exclusivamente por la turbina de expansion 24
sin proporcionar una refrigeracion externa, permite iniciar el procedimientos con mayor rapidez y gradualmente.

Ademas, durante la fase de arranque, se puede reciclar el gas tratado 14 a gas de carga para limitar o evitar su
combustion.

El procedimiento es asimismo muy flexible, ya que permite obtener un gas tratado 14, cuyo contenido en benceno es
sustancialmente igual a 1 ppm y cuyo contenido en Cs' es inferior al 0,1 % molar basandose en el gas de carga que
presenta unos contenidos en C," muy variables, tal como se muestra a continuacién en la tabla 10.

TABLA 10

Gas 1 2 3 4 5
Contenido en C," del gas de carga 12 % molar 3,4 3,28 1,9 1,44 0,78
9
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Temperatura de enfriamiento previo del gas de °C -2,1 -20,4 -36,1 -44 -57
carga en el intercambiador 20
Presion de la columna 26 bar 46,8 49,8 49,8 49,8 48,8
Potencia de la turbina 24 kw 3452 2576 2271 1988 1924
Caudal de la fraccion Cs' producido Kg/h 29.750 14.019 | 7892 862 5553

Se podra apreciar que los intercambiadores térmicos 20, 28 y 152 son dos intercambiadores de dos flujos.

Por lo tanto, el intercambiador térmico 28 es apto para poner en relacion de intercambio térmico el gas licuado 78
exclusivamente con la segunda parte 104 que forma el reflujo de la primera columna 26.

El intercambiador térmico 20 es apto para poner en relacién de intercambio térmico la corriente de gas 12

exclusivamente con el gas natural purificado 70.

El intercambiador térmico 152 es apto para poner en relacién de intercambio térmico el gas natural licuado

recalentado 80 exclusivamente con la corriente de cabeza comprimida enfriada 88.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de tratamiento de un gas natural de carga (12) secado y descarbonatado para obtener un gas
natural tratado (14) destinado a licuarse y una fraccion (16) de hidrocarburos Cs’, comprendiendo el procedimiento
las etapas siguientes:

- enfriamiento del gas natural de carga (12) en un primer intercambiador térmico (20) para formar una corriente de
carga preenfriada (54).

- introduccién de la corriente de carga preenfriada (54) en un primer depdésito separador (22) para formar una
corriente gaseosa (56) preenfriada y, eventualmente, una corriente liquida (58) preenfriada;

- expansién dinamica de la corriente de gas preenfriada (56) en una turbina de expansién (24) e introduccion de la
corriente expandida (60) procedente de la turbina de expansién (24) en una primera columna (26) de purificacion;

- eventualmente, la expansion de la corriente de liquido preenfriada (58) e introduccion en la primera columna (26);

- produccion en la cabeza de la primera columna (26) de un gas natural de cabeza purificado (70);

- recuperacion en el fondo de la primera columna (26) de un gas natural licuado (74) de fondo;

- introduccion del gas licuado de fondo (74) en una segunda columna de eliminacion de los hidrocarburos Cs';

- produccion en el fondo de la segunda columna (30) de una fraccion (16) de hidrocarburos;

- produccion, en la cabeza de la segunda columna (30) de una corriente de gas (86) de cabeza de columna e
introduccion de la corriente gaseosa (86) de cabeza de columna en un segundo depdsito separador (40) para formar
una corriente liquida (100) de la parte inferior y una corriente gaseosa (90) de cabeza;

- introduccion de una primera parte (102) de la corriente liquida de la parte inferior (100) en reflujo dentro de la
segunda columna (30) e introduccién de una segunda parte (104) de la corriente liquida de la parte inferior (100) en
reflujo dentro de la primera columna (26);

- inyeccion de por lo menos una parte de la corriente gaseosa de cabeza (90) procedente del segundo recipiente
separador (40) dentro del gas natural de cabeza purificado (70) para formar el gas natural tratado (14),

comprendiendo el procedimiento las etapas siguientes:

* recalentamiento del gas natural de cabeza purificado (70) procedente de la primera columna (26) en el primer
intercambiador térmico (20) por intercambio térmico con el gas natural de carga (12);

 expansioén del gas licuado natural de fondo (74) procedente de la primera columna antes de su introduccion en la
segunda columna (30);

» compresion de la corriente gaseosa (86) de cabeza de columna en un primer compresor (38) y enfriamiento antes
de su introduccién en el segundo depdsito separador (40);

caracterizado porque la fraccion de hidrocarburos (16) es una fraccién de hidrocarburos Cs', porque durante la
etapa de expansion dinamica, la corriente gaseosa preenfriada (56) se expande hasta una presion superior a 35 bar,
ventajosamente superior a 40 bar, mas ventajosamente superior a 44 bar, y

porque la presién en la segunda columna (30) es inferior a 25 bar, ventajosamente inferior a 20 bar, mas
ventajosamente inferior a 15 bar, y porque comprende una relacion de intercambio térmico en un segundo
intercambiador térmico (28) de la segunda parte (104) de la corriente liquida de la parte inferior (100) con el gas
natural licuado de fondo (74) procedente de la primera columna (26).

2. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la temperatura de la
corriente gaseosa preenfriada (56) tras pasar por la turbina de expansion (24) es superior a la temperatura de
extraccion del gas natural cabeza purificado (70) en la cabeza de la primera columna (26).

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el segundo
intercambiador térmico es un intercambiador térmico de dos flujos

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado p orque comprende la
extraccion de una fracciéon (132) de la corriente gaseosa de cabeza (90) del segundo depésito separador (40) y la
introduccion de la fraccion extraida (132) en la segunda parte (104) de la corriente liquida de fondo (100) procedente
del segundo depésito separador (40).

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la corriente gaseosa
(86) de cabeza procedente de la segunda columna (30) se dispone en relacion de intercambio térmico, tras su
compresion en el primer compresor (38) con el gas natural licuado (74) de fondo de la primera columna (26) en un
tercer intercambiador térmico (52), siendo ventajosamente el tercer intercambiador térmico un intercambiador
térmico de dos flujos.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende una etapa
de extraccion de una corriente secundaria (112) en la segunda parte (104) de la corriente liquida de la parte inferior
(100), antes de su introduccion en la primera columna (26), y la introduccién de la corriente secundaria (112) en la
corriente de gas natural de cabeza purificada procedente de la primera columna (26).

11
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7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado p orque la totalidad de la
corriente de gas preenfriada (56) procedente del primer depédsito separador (22) se introduce en la turbina de
expansion dinamica (24).

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el nimero de niveles
tedricos de la primera columna (26) es inferior a 4.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el gas natural de carga
(12) se enfria exclusivamente por intercambio térmico con el gas natural de cabeza purificado (70) procedente de la
primera columna (26) sin aporte alguno de frigorias de un ciclo de refrigeracién exterior.

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la presion de vapor de
la corriente de hidrocarburos Cs* es inferior a 1 bar, ventajosamente inferior o igual a 0,8 bar.

11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el primer
intercambiador térmico (20) es un intercambiador térmico de dos flujos.

12. Instalacion (10; 130; 150) de tratamiento de un gas natural de carga (12) secado y descarbonatado para obtener
un gas natural tratado (14) destinado a licuarse y una fraccién de hidrocarburos Cs', siendo la instalacién del tipo
gque comprende:

- unos medios de enfriamiento del gas natural de carga (12) para formar una corriente de carga preenfriada (54) que
comprende un primer intercambiador térmico (20);

- un primer deposito separador (22) para formar una corriente gaseosa preenfriada (56) y, eventualmente, una
corriente liquida (58) preenfriada;

- unos medios de introduccion de la corriente de carga preenfriada (54) en el primer depdsito separador (22);

- una turbina de expansién dinamica de la corriente de gas preenfriada (56);

- una primera columna (26) de purificacion;

- unos medios de introduccion de la corriente expandida (60) procedente de la turbina de expansion (24) en una
primera columna (26);

- eventualmente unos medios de expansion y de introduccion en la primera columna (24) de corriente de liquida
preenfriada (58);

- unos medios de recuperacion en la cabeza de la primera columna (26) de un gas natural de cabeza purificado (70);
- unos medios de recuperacion en el fondo de la primera columna (26) de un gas natural licuado (74) de fondo;

- una segunda columna (30) de eliminacién de los hidrocarburos Cs';

- unos medios de introduccion del gas licuado de fondo (74) en la segunda columna (30);

- unos medios de recuperacion en el fondo de la segunda columna (30) de una fraccion (16) de hidrocarburos;

- unos medios de recuperacion en la cabeza de la segunda columna (30) de una corriente gaseosa (86) de cabeza
de columna;

- un segundo depdsito separador (40);

- unos medios de introduccién de la corriente gaseosa de cabeza de columna (86) en el segundo depdésito separador
(40) para formar una corriente liquida de la parte inferior (100) y una corriente gaseosa de cabeza (90);

- unos medios de introduccién de una primera parte (102) de la corriente liquida de la parte inferior (100) en reflujo
dentro de la segunda columna (30) y unos medios de introduccién de una segunda parte (104) de la corriente liquida
de la parte inferior (100) en reflujo dentro de la primera columna (26);

- unos medios inyeccion de por lo menos una parte de la corriente gaseosa de cabeza (90) procedente del segundo
recipiente separador (40) dentro del gas natural de cabeza purificado (70) para formar la corriente gas natural
tratado (14),

comprendiendo la instalacion:

» unos medios de introduccion del gas natural de cabeza purificado (70) procedente de la primera columna (26) en el
primer intercambiador térmico (20) para calentar el gas natural de cabeza purificado procedente de la primera
columna (26) en el primer intercambiador térmico (20) por intercambio térmico con el gas natural de carga (12);

« unos medios (76) de expansion del gas licuado natural de fondo (74) procedente de la primera columna (26) antes
de su introduccion en la segunda columna (30);

« unos medios de compresion de la corriente gaseosa (86) de cabeza de columna antes de su introduccion en el
segundo depdsito separador (40) que comprenden un primer compresor (38);

caracterizado porque la fraccién de hidrocarburos es una fraccion de hidrocarburos Cs', porque la turbina de
expansion dindmica (56) es apta para expandir la corriente de gas preenfriada (56) a una presion inferior a 35 bar,
ventajosamente superior a 40 bar, mas ventajosamente superior a 44 bar y porque la presion en la segunda
columna (30) es inferior a 25 bar, ventajosamente inferior a 20 bar, mas ventajosamente inferior 15 bar, y porque
comprende un segundo intercambiador térmico (28) apto para disponer en relaciéon de intercambio térmico el gas
natural licuado de fondo (74) procedente de la primera columna con la segunda parte (104) de la corriente liquida de
fondo (100) procedente del segundo depdsito separador (40).

12
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13. Instalacion (10; 130; 150) segun la reivindicacion 12, caracterizada porque el segundo intercambiador térmico
es un intercambiador térmico de dos flujos.

14. Instalacion (130; 150) segln cualquiera de las reivindicaciones 12 o 13, caracterizada porque comprende unos
medios de extraccion de por lo menos una parte de la corriente gaseosa de cabeza (90) procedente del segundo
deposito separador (40) para introducir la mezcla en la segunda parte (104) de la corriente liquida de fondo (90)
procedente del segundo depdsito separador (40).

15. Instalacion (150) segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, caracterizada porque comprende un tercer
intercambiador térmico (152) apto para disponer en relacidn de intercambio térmico la corriente gaseosa de cabeza
comprimida (88) procedente de la segunda columna (30) y el gas natural licuado de fondo (74) procedente de la
primera columna (26), siendo ventajosamente el tercer intercambiador térmico un intercambiador térmico de dos
flujos.

13
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION
La presente lista de referencias citadas por el solicitante se presenta Unicamente para la comodidad del lector y no
forma parte del documento de patente europea. Aunque la recopilacion de las referencias se ha realizado muy

cuidadosamente, no se pueden descartar errores u omisiones y la Oficina Europea de Patentes declina toda
responsabilidad en este sentido.

Documentos de patente citados en la descripcion

+  US 7010937 B [0012] + WO 0214763 A [0012]
+ WO 0214242 A [0012]
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