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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para procesar un fluido que comprende hidrocarburos
Campo de la invencion

La invencion se refiere a un sistema y a un procedimiento para procesar, en particular para licuar, un fluido que
comprende hidrocarburo entrante.

Antecedentes de la invencion

En general, se conocen muchos sistemas y procedimientos que procesan fluidos que contienen hidrocarburos, en
particular para licuar gases que comprenden hidrocarburos. A menudo, se usa un flujo de fluido de entrada que
comprende un gas altamente purificado. A menudo, tal flujo de fluido de entrada ya esta seco, es decir, se ha
eliminado el vapor de agua. Ademas, a menudo, ademas, el didoxido de carbono se ha eliminado en una etapa
separada.

En muchos casos, sin embargo, el origen de un gas que se necesita licuar tiene muchas fuentes. Por ejemplo, el gas
natural puede provenir de diferentes pozos. Otro ejemplo es el biogas, que usualmente tiene muchos compuestos
adicionales ademas del metano.

El documento US2900797 en 1959 ya describia la separacion de componentes acidos normalmente gaseosos e
hidrocarburos normalmente gaseosos. De acuerdo con su descripcion, en un aspecto, esta invencion se refiere a la
purificacién de una corriente de metano que contiene diéxido de carbono. En otro aspecto, esta invencioén se refiere
a la eliminacién de didxido de carbono del gas natural. Varias corrientes de hidrocarburos normalmente gaseosas
que contienen metano como componente principal también contienen normalmente componentes acidos, tales
como diéxido de carbono, en cantidades que requieren la separacion de tales componentes normalmente acidos
gaseosos de la corriente de gas. Se encontrd que la operacion de un proceso de acuerdo con esta publicacion en
la practica era compleja.

El documento W0O2014166925 de 2013 de acuerdo con su resumen describe un procedimiento para licuar una
corriente de gas que contiene hidrocarburo contaminado, el procedimiento comprende al menos las etapas de:

(a) proporcionar una corriente de gas que contiene hidrocarburos contaminados;

(b) enfriar la corriente de gas que contiene hidrocarburos contaminados en un primer intercambiador de
calor, de este modo se obtiene una corriente que contiene hidrocarburos contaminados enfriados;

(c) enfriar la corriente que contiene hidrocarburos contaminados enfriados en un expansor, de este
modo se obtiene una corriente parcialmente licuada;

(d) separar la corriente parcialmente licuada en un separador, de este modo se obtiene una corriente
gaseosa y una corriente liquida;

(e) expandir la corriente liquida obtenida en la etapa (d) de este modo se obtiene una corriente multifase,
la corriente multifase que contiene al menos una fase de vapor, una fase liquida y una fase solida;

) separar la corriente multifase en un separador, de este modo se obtiene una corriente gaseosa y una
corriente de suspension;

(9) separar la corriente de suspension en un separador solido/liquido, de este modo se obtiene una
corriente de hidrocarburo liquido y una corriente de suspension concentrada;

(h) pasar la corriente gaseosa (80) obtenida en la etapa (d) a través del primer intercambiador de calor,
de este modo se obtiene una corriente gaseosa calentada; e

(i) comprimir la corriente gaseosa calentada de este modo se obtiene una corriente de gas comprimido;
y
() combinar la corriente de gas comprimido obtenida en la etapa (i) con la corriente de gas que contiene

hidrocarburos contaminados provista en la etapa (a).
Por lo tanto, el campo esta completamente en movimiento y sigue buscando la optimizacion de procesos.

A menudo, los sistemas para licuar el gas, en particular el gas que comprende una gran cantidad de metano, se
disefian para funcionar a gran escala industrial. El biogas, por ejemplo, generalmente se produce de manera
descentralizada. Por lo tanto, existe en particular la necesidad de un sistema de tratamiento y licuefaccion de gas
que ofrezca libertad de disefio, en particular en cuanto a la escala de disefio.
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Sumario de la invenciéon

Una desventaja de la técnica anterior es que se proporcionan sistemas que a menudo no se pueden o son dificiles
de integrar. Algunos sistemas requieren una gran infraestructura. Algunos u otros sistemas requieren componentes
activos que necesitan una cantidad relativamente alta de energia eléctrica. Otros sistemas de tratamiento de gas
no pueden cumplir con las especificaciones de gas hermético requeridas en la entrada del sistema de licuefaccion.
El sistema actual proporciona una facil implementacion.

Por lo tanto, un aspecto de la invencién es proporcionar un sistema alternativo que se puede usar junto a, o
complementario a, o ademas de, a los sistemas conocidos. Esto preferiblemente, ademas, al menos en parte, evita
uno o mas de los inconvenientes descritos anteriormente.

En consecuencia, la invencion proporciona un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1.

En una realizacién, el dispositivo de decantacién tiene una salida de dispositivo reductor de presién para
proporcionar dicho fluido a una presion de 100-1.000 kPa, una entrada de dispositivo de decantacion en
comunicacion fluida con dicha salida del dispositivo reductor de presiéon y la apertura a un recipiente, dicho
dispositivo de decantacion proporciona dicho liquido licuado a una presién entre 100 y 1.000 kPa, una temperatura
entre -120 °C y -150 °C, y una concentracion de metano de al menos 98% en volumen de dicho recipiente en la
salida del dispositivo de decantacion.

En una realizacion del procedimiento, dicho pretratamiento comprende filtrar dicho fluido gaseoso usando filtracion
de membrana a una fraccion retenida con una presion entre 1.000 y 5.000 kPa, una temperatura entre 0 °C y 50°C,
un contenido de didxido de carbono por debajo de 1% en volumen, un contenido de agua por debajo de 10 ppm y
un contenido de metano de al menos 95% en volumen.

En una realizacion, dicho licuado que comprende el enfriamiento criogénico dicho fluido a una temperatura entre -
100 °C y -140 °C, una presion entre 1.000 y 5.000 kPa y un contenido de metano de al menos 95% en volumen;

En una realizacién, dicha vaporizacién instantanea de dicho fluido licuado en un recipiente comprende recuperar
fluido liquido de dicho recipiente a un primer nivel de recipiente a una presion entre 100 y 1.000 kPa, una
temperatura entre -120 °C y -150 °C, y una concentracién de metano de al menos 98% en volumen en un
dispositivo de almacenamiento y recuperar un flujo de la suspension que comprende CO; sélido y agua helada a un
segundo nivel de recipiente por debajo de dicho primer nivel de recipiente.

El sistema y el procedimiento permiten producir gas licuado, en particular metano licuado, con una pureza
relativamente alta.

El sistema actual proporciona una implementacion simple mediante la integracion del proceso de dos operaciones
unitarias que se conocen individualmente, pero en diferentes condiciones del proceso y no se integran en un
proceso: separacion de gases por membrana y separacion trifasica criogénica. Mas particularmente, el gas de
evaporacion de un separador de 3 fases criogénico se usa como gas de barrido externo en uno o mas de los
modulos de membrana. Se descubrid que el gas de barrido, también cominmente llamado gas de purga, mejora la
separacion de los gases en las membranas. En efecto, la integracion del proceso actual es el habilitador para
suministrar gas tratado desde la salida de la fraccion retenida de la membrana, a través de un intercambiador de
recuperacion en frio, directamente a la entrada de un licuador de gas estandar.

En la solicitud actual, la presion se refiere a la presion absoluta. En lugar de "bar", en este contexto es mejor utilizar
la indicacion "bara". En consecuencia, en esta solicitud donde se usa presion, se refiere a la presion absoluta.

El sistema y el procedimiento en una realizacion se proporcionan para recibir dicho fluido gaseoso entrante a una
presion entre 100 y 3.000 kPa y una temperatura entre 0 °C y 50 °C.

El sistema y el procedimiento en una realizaciéon se proporcionan para suministrar dicho fluido saliente a una
presion entre 200 y 1.000 kPa y una temperatura menor de — 120 °C

En una realizacion, la recuperacién de dicho fluido liquido se realiza en o por encima de dicho primer nivel de
recipiente.

El proceso en el recipiente es comparable a un proceso de decantacién en el que las particulas sélidas en un liquido
se dejan hundir hasta el fondo del recipiente, mientras que a un nivel mas alto del recipiente se retira o vierte el
liquido sin particulas solidas. Esto también se conoce como un separador de 3 fases. Se enconiré6 que el
enfriamiento por evaporacion, relativamente profundo, del liquido combinado con la decantacion elimina de manera
efectiva, por ejemplo, agua helada y hielo de diéxido de carbono sin causar obstrucciones. Aqui, el enfriamiento se
logra en gran parte mediante la evaporacion parcial del liquido, lo que se denomina enfriamiento instantaneo. El
vapor evaporado comprende principalmente metano y nitrégeno, con una concentracion extremadamente baja de
CO,, y agua y otros contaminantes debido a las condiciones criogénicas en el separador de 3 fases.

Ademas, cuando el gas de evaporacion de retorno fluye desde la decantacion y/o gas de ebullicion desde el
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almacenamiento y se lo utiliza, por ejemplo, para pre-enfriamiento y/o como un gas de barrido en la filtracion de
membrana, proporciona un proceso cada vez mas eficiente tanto en términos de uso de energia y/o efectividad del
proceso, asi como de sencillez para operar.

Los fluidos que comprenden metano a menudo estan contaminados con agua, dioxido de carbono y otros
componentes. Por ejemplo, el biogas tiene altas concentraciones de contaminacion y difiere en su composicion,
incluso en una instalacion a lo largo del tiempo. Esto hace que el biogas a menudo sea un gas combustible menos
favorable. El sistema y el procedimiento actuales proporcionan, por ejemplo, un aumento de escala robusto,
escalable y/o uso eficiente de energia de por ejemplo el biogas.

En una realizacion, el sistema también comprende un dispositivo de almacenamiento que tiene una entrada del
dispositivo de almacenamiento acoplada a la salida del dispositivo de decantacién, una salida del dispositivo de
almacenamiento para el fluido licuado saliente.

En una realizacion, el dispositivo de almacenamiento ademas comprende una salida del gas de ebullicion para el
gas de ebullicion desde dicho dispositivo de almacenamiento.

En una realizacion, el dispositivo de decantacién ademas comprende un recipiente que tiene un primer extremo del
recipiente y un segundo extremo del recipiente opuestos a dicho primer extremo del recipiente, en el uso dicho
primer extremo del recipiente esta en un extremo superior y dicho segundo extremo del recipiente estd en un
extremo inferior, con dicha entrada del dispositivo de decantacién que comprende una extremo de entrada del
dispositivo de decantacion que se abre dentro de dicho recipiente a una distancia de dicho primer extremo del
recipiente y a una distancia de dicho segundo extremo del recipiente.

En una realizacion, la salida del residuo de suspension se abre en o cerca de dicho segundo extremo.

En una realizacién, la salida del dispositivo de decantacion se abre cerca de una pared del recipiente cerca de un
nivel de dicho extremo de entrada del dispositivo de decantacion.

En una realizacion, el recipiente comprende un vertedero provisto entre un nivel de dicho extremo de entrada del
dispositivo de decantacion y dicho primer extremo del recipiente, y dicha abertura de salida del dispositivo de
decantacioén en dicho vertedero para recuperar fluido licuado que desborda dicho vertedero.

En una realizacion, el recipiente ademas comprende una salida de gas de evaporacion para un gas de evaporacion
en o cerca de dicho primer extremo del recipiente.

En una realizacion, la salida de gas de evaporacion esta acoplada en comunicacion de fluido para proporcionar
comunicacion fluida a al menos uno seleccionado de un pre-enfriador en dicho dispositivo de licuefaccién para pre-
enfriar dicho fluido antes de que se proporcione a dicho enfriador criogénico, a un lado de permeado de dicho
separador de membrana para eliminar el permeado, y dicha entrada del dispositivo de compresion.

En una realizacion, la salida de gas de evaporacién se acopla en comunicacién de fluido a una entrada de un pre-
enfriador en dicho dispositivo de licuefaccion para pre-enfriar dicho fluido antes de que se proporcione a dicho
enfriador criogénico. Dicho gas de evaporacion se puede proporcionar posteriormente a un lado de permeado de al
menos uno de dicho separador de membrana para eliminar el permeado. Dicho gas de evaporacién se puede
proporcionar posteriormente a dicha entrada del dispositivo de compresion.

En una realizacion, la salida del gas de ebullicion desde el dispositivo de almacenamiento se acopla en
comunicacion de fluido para proporcionar comunicacion fluida a al menos uno seleccionado de un pre-enfriador en
dicho dispositivo de licuefaccion para pre-enfriar dicho fluido antes de que se proporcione a dicho enfriador
criogénico, a un lado de permeado de dicho separador de membrana para eliminar el permeado, y dicha entrada
del dispositivo de compresion.

En una realizacion, la salida del gas de ebullicion se acopla en comunicacién de fluido a una entrada de un pre-
enfriador en dicho dispositivo de licuefaccion para pre-enfriar dicho fluido antes de que se proporcione a dicho
enfriador criogénico, dicho gas de ebullicién se puede proporcionar posteriormente a un lado de permeado de al
menos uno de dicho separador de membrana para eliminar el permeado y dicho gas de ebullicién se puede
proporcionar posteriormente a dicha entrada del dispositivo de compresion.

En una realizaciéon del procedimiento, el fluido vaporizado instantdneamente, que comprende fases de vapor,
liquido y sdlido, se libera en dicho recipiente por debajo de un nivel de fluido de dicho fluido liquido.

En una realizacion del procedimiento, el fluido entrante es un biogas.

En una realizacion del procedimiento, el fluido que proviene del dispositivo de pretratamiento contiene al menos
0,1% en volumen de COs..

En una realizacién del procedimiento, una corriente de residuos de suspension se recupera de dicho recipiente. En
particular, esta corriente contiene al menos 50% en peso de de particulas soélidas de COx.
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En una realizacion del procedimiento, una corriente de gas de evaporacion se recupera de dicho recipiente. En
particular, dicha corriente de gas de evaporacion se recupera por encima de dicho primer nivel de recipiente.

En una realizacién, una corriente de gas de ebullicion se recupera de dicho dispositivo de almacenamiento, si esta
disponible dicha corriente de gas de evaporacion. Dicha corriente de gas de evaporacion, dicha corriente de
ebullicién, o una combinacion de estas se proporcionan en contacto de intercambio de calor con dicho fluido
corriente arriba, por ejemplo, antes de dicho enfriamiento criogénico.

En una realizacion del procedimiento, el gas de evaporacion, dicho gas de ebullicion o una de sus mezclas se
proporciona a dicha filtracion de membrana como un gas de barrido a una presion menor o lado de permeado en
dicha filtracion de membrana.

En una realizacion del procedimiento, la corriente de residuos de suspension se calienta, se funde y se evapora, y
posteriormente se combina con dicho fluido entrante.

En una realizacion, el procedimiento y el sistema requieren un dispositivo compresor para el gas de ebullicion, gas
de evaporacion, el fluido gaseoso entrante, y la corriente de suspension.

El dispositivo de pretratamiento comprende un separador de membrana. En una realizacién, los separadores de
membrana y las membranas adecuados se analizan en el articulo 'Future Directions of Membrane Gas Separation’
por Richard W. Baker, Ind. Eng. Chem. Res. 2002, 41, 1393-1411. Este articulo se cita por referencia como si
estuviera completamente expuesto. En una realizacién, el separador de membrana comprende al menos dos
dispositivos de membrana que estan acoplados funcionalmente en serie para proporcionar dos etapas. Los dos
dispositivos de membrana pueden diferir. En una realizacion, la filiracion de membrana se basa en el "tipo de fibra
hueca" hecho de un polimero, por ejemplo poliimida. Los componentes presentes en el gas (metano, didxido de
carbono, nitrégeno, agua y otros) penetran a través de una capa selectiva muy fina sobre la base de un proceso de
"solucion - difusién”. La selectividad de la separacion de la membrana es el resultado de la diferente permeabilidad
de los componentes.

El sistema puede comprender un dispositivo de compresion para comprimir dicho fluido gaseoso entrante a una
presiéon entre 1.000 y 5.000 kPa en una salida del dispositivo de compresién. Normalmente, el dispositivo de
compresion comprende un primer compresor, un inter-enfriador y un segundo compresor. Esta configuracion y los
compresores adecuados son, como tales, conocidos por los expertos.

El separador de 3 fases o dispositivo de decantacién comprende un dispositivo reductor de presién. El dispositivo
de decantacion ademas comprende una entrada del dispositivo de decantacién. En el sistema, la entrada del
dispositivo de decantacién esta en comunicacion fluida con dicha salida del dispositivo reductor de presion. El
dispositivo de decantacion ademas comprende una salida del dispositivo de decantacién. El dispositivo de
decantacion ademas comprende una salida de residuos de la suspension para proporcionar un flujo de la
suspension que comprende CO, sdlido y agua helada. El dispositivo de decantacion ademas comprende un
recipiente. La entrada del dispositivo de decantacién entra en el recipiente en o cerca de un extremo del recipiente.
La salida del residuo de suspension se proporciona en el recipiente en una posicion remota desde la entrada del
dispositivo de decantacion. En una realizacién, la entrada del dispositivo de decantacion entra en el recipiente en o
cerca de un extremo del recipiente. En uso este extremo es el extremo superior o parte superior del recipiente. La
salida del residuo de suspension en una realizacion se proporciona en o cerca de un extremo opuesto del
recipiente, en el uso este se denomina como el extremo inferior o parte inferior del recipiente.

En una realizacion, las paredes del recipiente estan aisladas. En particular, el recipiente o al menos parte del
recipiente forma al menos parte de un Dewar.

La entrada del dispositivo de decantacion se extiende en el recipiente. De este modo llega al recipiente. La entrada
del dispositivo de decantacion tiene un extremo de entrada del dispositivo de decantacién. En una realizacién, se
abre a una distancia de una pared del recipiente.

La salida del dispositivo de decantacion se proporciona abierta en dicho recipiente entre un extremo y el extremo
opuesto. En una realizacion, la salida del dispositivo de decantacién proporciona abierta cerca de una pared del
recipiente. En una realizacion, la salida del dispositivo de decantacién proporciona abierta cerca del extremo de
entrada del dispositivo de decantacion.

El recipiente ademas comprende ademas un espacio de cabeza o lugar de espacio de vapor en dicho recipiente. El
lugar del espacio de cabeza se ubica en un extremo del recipiente. En uso, ya se denominé como el extremo
superior o la parte superior del recipiente. La entrada del dispositivo de decantacion en una realizacion llega dentro
del lugar del espacio de cabeza. El lugar del espacio de cabeza comprende un extremo de salida del lugar del
espacio de cabeza que se abre hacia el extremo opuesto. El lugar del espacio de cabeza permite que el de
evaporacion salga del recipiente con una cantidad minima o sin arrastrar particulas soélidas o gotas de liquido. El
extremo de entrada del dispositivo decantador en una realizacion se abre en o cerca del extremo de salida del lugar
del espacio de cabeza.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2715558 T3

En una realizacion, el dispositivo de decantacion comprende una entrada de gas, que se abre en el lugar del espacio
de cabeza.

En una realizacion, el dispositivo de decantacién ademas comprende una salida del gas, que se abre en el lugar
del espacio de cabeza. El gas de la salida del gas se denomina como gas de evaporacion.

En una realizacion, el recipiente ademas comprende un rebosadero interno o un vertedero cerca, en o por encima
de un nivel de dicho extremo de entrada del dispositivo de decantacion, con la abertura de salida del dispositivo de
decantacion en dicho rebosadero.

En una realizacién, el recipiente comprende una parte cénica que tiene su seccion transversal mas estrecha en o
cerca de la salida del residuo de suspension. En una realizacién, el extremo de entrada del dispositivo de
decantacion se abre en o por encima de una seccion transversal mas grande de la parte coénica. La parte conica
permite la decantaciéon de las particulas, en particular de un diametro mayor, para moverse hacia la salida de
residuos de la suspension del decantador.

En funcionamiento, en una realizacion el dispositivo de decantacién primero se llena parcialmente con liquido hasta
después del extremo de salida del espacio de cabeza. En una realizacién, el recipiente se llena por medio de dicha
entrada del dispositivo de decantacién hasta un nivel por encima del extremo de entrada del dispositivo de
decantacion. En una realizacion el recipiente se llena usando un sistema o un procedimiento de flujo de inicio del
fluido entrante.

El sistema puede comprender ademas un subsistema de control. En una realizacién, el subsistema de control
comprende una serie de unidades de control. Una unidad de control esta acoplada funcionalmente a al menos un
sensor para determinar un parametro fisico seleccionado de presioén, temperatura, flujo, nivel de liquido y una
combinacién de los mismos. Una unidad de control ademas esta acoplada funcionalmente a al menos uno
seleccionado entre una valvula, un compresor, un calentador y un reductor de presion.

Para los dispositivos descriptos, una salida esta en "comunicacion fluida" con la entrada de otro dispositivo, o esta
"acoplada en comunicacion de fluido". Esto en general significa que una linea de un dispositivo esta conectada a
una linea de otro dispositivo, y que un fluido, es decir, un gas o un liquido, puede fluir a través de las lineas
conectadas de un dispositivo a otro. Debe quedar claro que dicha conexién no es una conexién directa. Por
ejemplo, se pueden incluir valvulas, lo que permite cerrar una linea. Otros dispositivos adicionales también se
pueden incluir en la linea.

El dispositivo de licuefaccion comprende un enfriador criogénico, también denominado "crio enfriador". Dicho
enfriador criogénico se proporciona en general para enfriar y condensar un fluido entrante a una temperatura de
entre -70 °C y -200 °C como flujo de fluido de salida. Dicho enfriador criogénico se puede disefiar para proporcionar
un fluido de salida que puede tener una presién de hasta 1.500 kPa. En la presente invencién, en particular, se
utiliza un enfriador criogénico para proporcionar un fluido que permite una temperatura de salida de entre -80 °C y -
150 °C y a una presion de entre 500 y 3.000 kPa. En la técnica, el término "criogénico" se define a menudo en
referencia a temperaturas por debajo de -150 °C (o por debajo de aproximadamente 120K). En el mundo cientifico,
'criogénico' se usa a menudo cuando se hace referencia a una temperatura inferior a - 180 °C (93,15K). Este es el
punto de ebullicion de los "gases permanentes”.

En ingenieria, el término "criogénico" se usa a menudo cuando se usan equipos, dispositivos o piezas que permiten
que los gases se procesen a las condiciones mencionadas anteriores. Esto no siempre significa que los
dispositivos o piezas se utilicen realmente a estas bajas temperaturas.

En la presente invencion, se usa una definicion amplia.

Se hallé que un enfriador criogénico adecuado particularmente util es un enfriador criogénico que usa el ciclo de
Stirling. Estos tipos de enfriadores criogénicos también se conocen como licuadores de gas Stirling. Un ejemplo es
un licuador de gas Stirling que se comercializa por Stirling Cryogenics, un nombre comercial de DH Industries B.V.

En una realizacion, la invencién proporciona un proceso integrado para mejorar el fluido gaseoso entrante, por
ejemplo, el biogas, mediante compresién posterior, tratamiento con gas de membrana, seguido de licuefaccion,
reduccion de la presion y posterior separacion de vapor-liquido, asi como la eliminacion de impurezas sélidas
dentro de un separador de 3 fases, también conocido como vaso decantador flash o dispositivo de decantacion.

En una realizacion, los gases de ebullicion del tanque de almacenamiento, producidos por la entrada de calor, se
pueden combinar con el gas de evaporacion del separador de 3 fases del dispositivo decantador. La corriente mixta
a baja presion se puede retornar a la alimentacién. De esta manera, el gas de ebullicion del tanque de
almacenamiento se puede dirigir al dispositivo de compresion de alimentacion en lugar de utilizar un compresor de
gas de ebullicion adicional dedicado. Tal compresor de gas de ebullicion tiene un disefio costoso para manejar
temperaturas criogénicas. Permite el uso de un solo compresor en el sistema, es decir, en el dispositivo de
compresion para comprimir el liquido gaseoso entrante.
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En una realizacion, la corriente del fondo liquido-sélido (suspension) o el residuo de la suspension que sale del
separador de 3 fases que contiene los contaminantes en la fase sélida se puede fundir, vaporizar, sobrecalentar si
es necesario, y luego combinar con el fluido entrante, por ejemplo, biogas de alimentacion.

El reciclado de gas de evaporacién puede producir un alto contenido de nitrégeno en el reciclado, tal alto contenido
de nitrégeno es un fendmeno comun en las plantas de LNG. Esto puede tener un efecto negativo en la eficiencia de
la licuefaccion. Por lo tanto, se puede incluir una purga, que puede limitar la acumulacion de nitrégeno. La purga
rica en nitrogeno en una realizaciéon se puede usar como gas combustible para motores de gas u otros
consumidores de gas.

En una realizacion, la licuefaccion se realiza en o ligeramente por debajo de la presion de la salida de la fraccion
retenida del separador de membrana. En una realizacion, de esta manera, la temperatura de licuefacciéon se puede
maximizar. De esta manera, se puede reducir el riesgo de congelacion de contaminantes. Una mayor presion
también puede mejorar la eficiencia del proceso de licuefaccion.

En una realizacion, el reciclado del gas de evaporacion, en una realizacion mezclado con el gas de ebulliciéon, se
puede realizar proporcionando el gas reciclado a una entrada de succion del compresor de gas de alimentacion de
membrana. El gas de evaporacion reciclado, seco y frio se debe calentar antes de mezclarse con el biogas
relativamente hiumedo y, por lo tanto, el reciclado puede incluir la recuperacion del frio en el enfriador criogénico.

El gas de evaporacion puede tener una presion baja y puede estar seco y tener un contenido de CO2 muy bajo. En
una realizacion, el gas de evaporacion se usa como gas de barrido en un lado de permeado de una o mas de las
membranas del separador de membrana. El gas de evaporaciéon o gas de barrido puede asi diluir el permeado y
puede permitir una reduccion significativa de la presion parcial de contaminantes como el agua y el CO- en el lado
de permeado de baja presion. Esta dilucion puede aumentar la fuerza impulsora a través de la membrana y mejora
el flujo de CO, y agua a través de la membrana hacia el lado permeado. El gas de evaporacion utilizado como gas
de barrido también reduce la co-permeacion del gas producto. Una menor concentracion de CO, y agua en la
salida del separador de membrana puede reducir el riesgo de congelacion y también puede permitir un
subenfriamiento adicional. Esto puede mejorar significativamente la eficiencia de la licuefaccion en el dispositivo de
licuefaccion.

La invencion se refiere ademas a un sistema para procesar un fluido gaseoso entrante que comprende al menos
50% en volumen de metano, dicho sistema proporcionado para un fluido saliente que comprende un contenido de
metano de al menos 98% en volumen, dicho sistema que comprende:

- un dispositivo de compresion proporcionado para comprimir dicho fluido gaseoso entrante a una presion entre
1.000 y 5.000 kPa en una salida del dispositivo de compresioén, dicho dispositivo de compresién comprende
una entrada del dispositivo de compresién para recibir dicho fluido entrante;

- un dispositivo de pretratamiento que comprende un separador de membrana para separar CO; y agua de
dicho fluido entrante, dicho dispositivo de pretratamiento que comprende una entrada del dispositivo de
pretratamiento en comunicacién fluida con dicha salida del dispositivo de compresion, dicho dispositivo de
pretratamiento para proporcionar dicho fluido como una fraccién retenida a una presién entre 1.000 y 5.000
kPa, una temperatura entre 0°C y 50°C, un contenido de diéxido de carbono por debajo de 2% en volumen,
un contenido de agua por debajo de 10 ppm en volumen y un contenido de metano de al menos 95% en
volumen en una salida de pretratamiento;

- un dispositivo de licuefaccién que comprende una entrada del dispositivo de licuefaccién en comunicacion
fluida con dicha entrada del dispositivo de pretratamiento, dicho licuador que comprende un enfriador
criogénico provisto para enfriar y condensar dicho fluido a una temperatura entre -100 °C y -140 °C, una
presion entre 1.000 y 5.000 kPa, y un contenido de metano de al menos 95% en volumen a una salida del
licuador, y

- un dispositivo de decantacién que comprende un dispositivo reductor de presion que tiene una entrada del
dispositivo reductor de presién en comunicacion fluida con dicha salida del dispositivo de licuefaccion y que
tiene una salida del dispositivo reductor de presion para proporcionar dicho fluido a una presiéon de 200-1.000
kPa, una entrada del dispositivo de decantacién en comunicacién fluida con dicha salida del dispositivo
reductor de presion y abertura en un recipiente, dicho dispositivo de decantaciéon para proporcionar dicho
fluido licuado a una presién entre 200 y 1.000 kPa, una temperatura entre -120 °C y -150 °C, y a
concentracion de metano de al menos 98% en volumen de dicho recipiente en una salida del dispositivo de
decantacioén, dicho dispositivo de decantacion que ademas comprende una salida de residuos de la
suspension en dicho recipiente para proporcionar a el flujo de la suspension que comprende CO- sdlido y
agua helada.

La invencion también se refiere a un procedimiento para procesar un fluido gaseoso, dicho
procedimiento que comprende:

- proporcionar un fluido gaseoso entrante que comprende al menos 50% en volumen de metano;
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- aumentar la presion de dicho fluido gaseoso entrante a entre 1.000 y 5.000 kPa;

- pretratar dicho fluido gaseoso con aumento de presion, dicho pretratamiento que comprende filtrar dicho fluido
gaseoso usando filtracién de membrana a una fraccion retenida con una presion entre 1.000 y 5.000 kPa, una
temperatura entre 0 °C y 50 °C, un contenido de diéxido de carbono por debajo de 2 % en volumen, un
contenido de agua por debajo de 10 ppm en volumen y un contenido de metano de al menos 95% en
volumen;

- licuar dicho fluido pretratado, dicha licuefaccion que comprende el enfriamiento criogénico de dicho fluido a una
temperatura entre -100°C y -140°C, una presion entre 1.000 y 5.000 kPa, y un contenido de metano de al
menos 95% en volumen;

- vaporizacién instantanea de dicho fluido licuado en un recipiente, recuperacion del fluido liquido de dicho
recipiente en un primer nivel de recipiente a una presion entre 200 y 1.000 kPa, una temperatura entre -120
°C y-150 °C y una concentracion de metanode al menos 98% en volumen en un dispositivo de
almacenamiento y recuperacion del flujo de la suspension que comprende CO- sélido y agua helada en un
segundo nivel de recipiente por debajo de dicho primer nivel de recipiente.

La invencion ademas o alternativamente se refiere a un sistema para licuar un fluido gaseoso entrante que
comprende al menos 50% en volumen de metano, dicho fluido entrante a una presién entre 100 y 3.000 kPa a una
temperatura entre 0 °C y 50 °C, en un fluido licuado saliente que comprende un contenido de metano de al menos
98% en volumen a una presion entre 200 y 1.000 kPa y una temperatura menor de -120 °C, dicho sistema que
comprende:

- un dispositivo de pretratamiento que comprende un separador de membrana para separar al menos un gas
que no es metano de dicho fluido entrante, dicho dispositivo de pretratamiento que comprende una entrada
del dispositivo de pretratamiento en comunicacion fluida con dicha salida del dispositivo de compresién, dicho
dispositivo de pretratamiento para proporcionar dicho fluido como una fraccién retenida a una presién entre
1.000 y 5.000 kPa, una temperatura entre 0°C y 50°C y un contenido de metano de al menos 95% en
volumen en una salida de pretratamiento;

- un dispositivo de licuefaccion que comprende una entrada del dispositivo de licuefacciéon en comunicacion
fluida con dicho dispositivo de salida de pretratamiento, dicho licuador que comprende a enfriador criogénico
para enfriar y condensar dicho fluido a una temperatura entre -100°C y -140°C, una presién entre 1.000 y
5.000 kPa y un contenido de metano de al menos 95% en volumen en una salida del licuador, y

- un dispositivo de decantacion que comprende un dispositivo reductor de presién que tiene una entrada del
dispositivo reductor de presion en comunicacion fluida con dicha salida del dispositivo de licuefacciéon y que
tiene una salida del dispositivo reductor de presién para proporcionar dicho fluido a una presién de 200-1.000
kPa, una entrada del dispositivo de decantacion en comunicaciéon fluida con dicha salida del dispositivo
reductor de presién, a salida del dispositivo de decantaciéon que proporciona dicho fluido licuado a una presién
entre 200 y 1.000 kPa, una temperatura entre -120 °C y -150 °C y una concentracion de metano de al menos
98% en volumen, dicho dispositivo de decantacion que ademas comprende una salida de residuos de la
suspension para proporcionar al flujo de la suspension que comprende particulas sélidas que no son metano.

La invencion proporciona ademas gas natural licuado, que se puede obtener mediante el procedimiento de acuerdo
con la invencion.

La invencioén proporciona ademas gas natural licuado, que se puede obtener usando el sistema de acuerdo con la
invencion.

El término "sustancialmente” en la presente, al igual que en "consiste sustancialmente en", se entendera y sera
claro para el experto en la técnica. El término "sustancialmente" también puede incluir realizaciones con
"enteramente”, "completamente”, "todos", etc. Por lo tanto, en las realizaciones, el adjetivo sustancialmente
también se puede eliminar Cuando sea aplicable, el término "sustancialmente" también se puede referir a 90% o
mas, tal como 95% o mas, especialmente 99% o mas, incluso mas especialmente 99.5% o mas, incluyendo 100%.
El término "comprende" incluye también realizaciones en las que el término "comprende" significa "consiste en".

El término "funcionalmente" se entendera y sera claro para un experto en la técnica. El término "sustancialmente”
asi como "funcionalmente" también puede incluir realizaciones con "enteramente", "completamente”, "todos", etc.
Por lo tanto, en realizaciones el adjetivo funcionalmente también se puede eliminar. El término "funcionalmente” se
considera que abarca las desviaciones en una caracteristica a la que hace referencia, que son tales que, en el uso
funcional de la caracteristica en combinacién con otras caracteristicas a las que se refiere en la invencion, la

combinacién de caracteristicas es capaz de operar.

Ademas, los términos primero, segundo, tercero y similares en la descripcién y en las reivindicaciones, se usan
para distinguir entre elementos similares y no necesariamente para describir un orden secuencial o cronolégico. Se
debe entender que los términos utilizados de esta manera son intercambiables en circunstancias apropiadas y que
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las realizaciones de la invenciéon descriptas en la presente pueden funcionar en otras secuencias distintas de las
descritas o ilustradas en la presente.

Los dispositivos o aparatos de la presente se describen, entre otros, durante el funcionamiento. Como quedara
claro para el experto en la técnica, la invencién no se limita a los procedimientos de funcionamiento o los
dispositivos en funcionamiento.

Cabe sefalar que las realizaciones mencionadas anteriormente ilustran, en lugar de limitar la invencién, y que los
expertos en la técnica podran disefiar muchas realizaciones alternativas sin apartarse del alcance de las
reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, cualquier signo de referencia colocado entre paréntesis no debe
interpretarse como una limitacion de la reivindicacion. El uso del verbo "comprender" y sus conjugaciones no
excluye la presencia de elementos o etapas que no sean los indicados en una reivindicacion. El articulo "un" o
"una" que precede a un elemento no excluyen la presencia de una pluralidad de tales elementos. La invencién se
puede implementar por medio de hardware que comprende varios elementos distintos, y por medio de de una
computadora adecuadamente programada. En las reivindicaciones de dispositivos o aparatos que enumeran varios
medios, varios de estos medios pueden estar realizados por uno y el mismo elemento de hardware. El mero hecho
de que ciertas medidas se citen en las reivindicaciones dependientes mutuamente diferentes no indica que una
combinacién de estas medidas no se pueda utilizar para obtener ventajas.

La invencion se aplica ademas a un aparato o dispositivo que comprende uno o mas de los rasgos caracteristicos
descriptos en la descripcion y/o mostrados en los dibujos adjuntos. La invencion se refiere ademas a un
procedimiento o proceso que comprende uno o mas de los rasgos caracteristicos descriptos en la descripcion y/o
mostrados en los dibujos adjuntos.

Los diversos aspectos discutidos en esta patente se pueden combinar para proporcionar ventajas adicionales.
Ademas, algunas de las caracteristicas pueden formar la base para una o mas aplicaciones divisionales

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones de un sistema de licuefaccion se describiran a continuacion, solo a modo de ejemplo, con
referencia a los dibujos esquematicos adjuntos en los que los simbolos de referencia correspondientes indican
partes correspondientes, y en las que:

La Figura 1 muestra esquematicamente un panorama general de alto nivel de una realizacién de un sistema
integrado de tratamiento y licuefaccion de gases;

La figura 2 muestra esquematicamente un sistema de licuefaccion con mas detalle.
Los dibujos no estan necesariamente en escala.
Descripcion de las realizaciones preferentes

La figura 1 representa esquematicamente un sistema de acuerdo con un aspecto de la invencion en un alto nivel de
abstraccion. El sistema comprende un dispositivo de compresién 2, un dispositivo de pretratamiento 3, un
dispositivo de licuefaccion 4, un dispositivo de decantacién 5, un dispositivo de almacenamiento 6. En una
realizacion, ademas comprende un dispositivo de fusiéon y acondicionamiento 7. Estos dispositivos pueden
comprender otros aparatos y acoplamientos, como se explicara al analizar la figura 2, que muestra un sistema con
mas detalle.

El dispositivo de compresion 2 comprende una entrada del dispositivo de compresién 21 para recibir dicho fluido
entrante, y a salida del dispositivo de compresion 22.

El dispositivo de pretratamiento 3 comprende una entrada del dispositivo de pretratamiento 23, y un dispositivo de
salida de pretratamiento 24.

El dispositivo de licuefaccion 4 comprende una entrada del dispositivo de licuefaccion 25 y una salida del dispositivo
de licuefaccion 26.

El dispositivo de decantacién 5 comprende una entrada del dispositivo de decantacién 27, a salida del dispositivo
de decantacion 30, a salida de residuos de la suspension 31, y a salida de gas de evaporacion 32 para gas de
evaporacion.

El dispositivo de almacenamiento 6 comprende una entrada del dispositivo de almacenamiento 33, una salida del
dispositivo de almacenamiento 35, y a salida del gas de ebullicién 36. En un almacenamiento, el liquido se puede
calentar y se formara una pequefa cantidad de gas en el dispositivo de almacenamiento. Este gas se conoce como
gas de ebullicién.

Tanto el gas de ebullicién como el gas de evaporacion estan relativamente limpios y frios. En el sistema de la figura
1, ambos flujos de gas estan en contraflujo usado en el sistema. Por lo tanto, se dirigen y se utilizan corriente arriba



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2715558 T3

en el sistema o el procedimiento. Por ejemplo, como se muestra en la figura 1, los gases se utilizan primero para
preenfriar el gas entrante que ingresa al dispositivo de licuefaccion 5. A continuacion, los gases relativamente limpios
se dirigen corriente arriba al dispositivo de pretratamiento 3. Alli, se pueden usar como gas de barrido para un
separador de membrana (mostrado en la figura 2).

La figura 2 muestra el esquema del sistema abstracto de la figura 1 con mas detalle. Los dispositivos de la figura 1
estan indicados con lineas discontinuas. La figura 2 explica que cada uno de los dispositivos de la figura 1 puede
comprender varios aparatos de dispositivos o controladores. En la figura 2, algunas valvulas (dos triangulos de
lados iguales con vértices en contacto) estan incluidas en los dispositivos, pero también se pueden proporcionar
valvulas entre los dispositivos.

El dispositivo de compresion 2 en la figura 2 comprende un compresor 37 y un enfriador de aire 13 para enfriar el
gas de salida del compresor 37. En una realizacion, el dispositivo de compresién comprende una primera y una
segunda etapa de compresion, y un inter-enfriador entre las etapas de compresion. El dispositivo de compresion en
esta realizacion comprende ademas un controlador de presiéon 20. Este controlador de presiéon controla el
funcionamiento, por ejemplo, la velocidad de rotacién, del compresor 37, y tiene un sensor de presion en la salida
del dispositivo de compresion 22. Esto es para proporcionar al dispositivo de pretratamiento 3 la presién apropiada.

El dispositivo de pretratamiento 3 comprende en la realizacién de la figura 2 tres separadores de membrana 8, 8'y
8". Los separadores de membrana 8 y 8' se colocan en serie. El gas entrante comprimido se proporciona primero al
separador de membrana 8. La fraccion retenida del separador de membrana 8 se proporciona a un segundo
separador de membrana 8'. Ela fraccion retenida del separador de membrana 8' se proporciona en la presente a la
salida 24 del dispositivo de pretratamiento.

El permeado del primer separador de membrana 8 se proporciona a un tercer separador de membrana 8". La
fraccion retenida del tercer separador de membrana 8" se hace recircular a la entrada del dispositivo de
compresion 21. El permeado se retira del sistema. Es rico en CO, y se puede licuar en un sistema separado,
liberado a la atmdsfera. El permeado del segundo separador de membrana 8' se puede hacer recircular a la
entrada del dispositivo de compresion 21. También puede o alternativamente salir del sistema como gas de purga,
por ejemplo como gas combustible o para generar energia.

El dispositivo de licuefaccion 4 comprende en esta realizacion un pre-enfriador 14. Este pre-enfriador 14 en la
presente es un intercambiador de calor que usa gas de evaporacion y/o gas de ebullicién de la salida de gas de
evaporacion 32 o la salida del gas de ebullicion 36. El dispositivo de licuefaccion 4 ademas comprende un enfriador
criogénico 9.

El dispositivo de decantacién 5 en la realizacion de la figura 2 comprende primero un reductor de presion 10 para
vaporizar gas en la entrada del dispositivo de decantacion 28. El dispositivo de decantacion comprende un
decantador 11 que comprende un recipiente 12 en el que la entrada del dispositivo de decantacién 28 se abre en el
extremo de entrada del dispositivo de decantacion. El recipiente 12 comprende ademas una salida de gas de
evaporacion 32 para liberar gas de evaporacion. El recipiente 12 ademas comprende la salida del dispositivo de
decantacion 30, la salida del residuo de la suspensién 31. En la presente, la salida del residuo de la suspension 31
esta provista de una valvula, por ejemplo, una valvula basada en el tiempo. Cabe sefalar que, en condiciones
normales de funcionamiento, la cantidad de hielo y dioxido de carbono helado sera relativamente baja en
comparacion por ejemplo con la cantidad de metano.

En funcionamiento, el sistema puede funcionar de la siguiente manera. Un fluido gaseoso entrante usualmente
comprende al menos 50% en volumen de metano, tiene una presion entre 100 y 3.000 kPa y una temperatura entre
0 °C y 50 °C. Primero, la presion del fluido entrante se incrementa a una presién entre 1.000 y 5.000 kPa. Usando un
inter-enfriador, generalmente la temperatura no aumenta significativamente. Usualmente, la temperatura
permanecera entre 0 °C y 50 °C.

A continuacion, el fluido se somete a una etapa de pretratamiento mediante filtracion con membrana. Aqui, se
elimina gran parte del agua y el diéxido de carbono. Se encontré que la eliminacion de estos componentes en esta
etapa aumenta en gran medida la eficiencia del proceso. El contenido de dioxido de carbono usualmente sera
inferior a 2% en volumen, en particular inferior a 1% en volumen. Un contenido de agua usualmente estara por
debajo de 10 ppm por volumen. Un contenido de metano generalmente sera de al menos 85% en volumen en una
salida de pretratamiento, en particular al menos 95% en volumen. De hecho, el dispositivo de pretratamiento o el
dispositivo de membrana comprenden una entrada y una salida para el gas tratado acoplado en comunicacién de
fluido a la entrada del dispositivo de licuefaccién. Ademas, el dispositivo de pretratamiento comprende una entrada
para gas de evaporacion/gas de barrido y una salida para el gas de evaporacion/gas de barrido. Esto se proporciona
en el lado de permeado de la membrana.

A continuacion, se licuara el fluido. En la presente se utiliza un enfriador criogénico, por ejemplo, un enfriador
criogénico Stirling. Ahora que gran parte del agua y el dioxido de carbono ya estan eliminados, esto se puede
realizar sin efectos perjudiciales y de manera eficiente. Usualmente, el enfriamiento y la condensacion de dicho
fluido se realizan a una temperatura entre -100 °C y - 140 °C, y una presion entre 1.000 y 5.000 kPa.
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A continuacion, el fluido licuado y presurizado se somete a una etapa de decantacion. El fluido se vaporiza
instantaneamente en un recipiente. Usualmente, el fluido se libera por debajo de un nivel de metano liquido ya
presente. Debido a la baja temperatura, el hielo y el diéxido de carbono mostraran una floculaciéon minima y se
hundiran en el fondo del recipiente en el que se vaporiza el fluido. En o justo por debajo de un nivel de liquido, se
recuperara el metano purificado. En o cerca del fondo del recipiente, se recolectara y eliminara una suspension en
gran parte de hielo y didxido de carbono helado. Cabe sefalar que esta corriente o flujo sera relativamente limitado.
Ahora, el fluido tendra una presion de entre 200 y 1.000 kPa (de acuerdo con la presién de entrada), una
temperatura de entre -120 °C y -150 °C y una concentracion de metano de al menos 85% en volumen, en particular
al menos 98% en volumen.

A continuacién, se presente una tabla que muestra los valores tipicos del gas de entrada y del gas de salida que
resultan de un sistema de la invencién. Los niveles de N2 y O, seran mas altos cuando no haya purga del gas de
evaporacion y gas de ebullicion del ciclo de reciclado.

Tabla: Ejemplo de composiciones gaseosas tipicas para un sistema utilizado como una unidad integrada de
tratamiento y licuefaccion de biogas con alimentacion de biogas crudo del digestor anaerdbico

Biogas como fluido Gas a la salida del Gas licuado en
entrante dispositivo de almacenamiento
pretratamiento
CH4 55-70% en mol 90-99% en mol 98-99% en mol
CO; 30-45% en mol 0,1-2,0% en mol 0,05% en mol
N2 0,2% en mol 0,4% en mol 0,4% en mol
02 <0,1% en mol < 0,2% en mol < 0,2% en mol
H.O Saturado 1-3 ppm mol <1 ppm mol
Siloxanos <15 mg/Nm3 <15 mg/Nm3 <100 ppb mol

Ejemplo experimental

El experimento actual se llevé a cabo en un sitio de digestor de biomasa, montado para estudios cientificos, que
produce aproximadamente 50 Nm3/hr de biogas crudo. El biogas normalmente se convierte en electricidad en una
unidad de Combinacién de Calor y Energia (CHP). Para el experimento se utilizé un recipiente estandar de 20 ft, con
un sistema de membrana de 3 etapas para mejorar el biogas para inyeccion en una red de gas natural. La unidad
esta disefiada para producir una corriente de salida de fraccion retenida que contiene aproximadamente 2% en
moles de CO y un punto de rocio del agua de aproximadamente -70 °C a una presion de 1.500 kPa.

Primera etapa

En primer lugar, la unidad de membrana estandar se modificé mediante la adicion de una 4ta etapa de membrana,
que redujo la concentracion de CO; en la corriente de salida a 0,1% en moles (1000 ppm), con aproximadamente
3% de nitrogeno y 96% en moles (bio) metano. Esta corriente se licué a una presién de 1.500 kPa mediante un
enfriador criogénico Stirling de 1 cilindro estandar. El metano liquido se dejé caer posteriormente a una presion de
300 kPa en un separador de 3 fases. EI CO» sdlido se asenté en el fondo cénico del separador de 3 fases, que fue
visible a través de un endoscopio Storz. EI CO; sélido se pudo eliminar del vaso abriendo brevemente la valvula
inferior, que se registré con una camara instalada en el endoscopio. El gas de evaporacion del separador de 3 fases
mostré una concentracion extremadamente baja de CO, de <50 ppm. Esta corriente se reciclé a través de un
compresor CNG modificado a la alimentacién y la velocidad de rotacion del compresor controlé la presion en el
separador de 3 fases.

Se produjo una corriente de bio metano licuado (LBM) limpia, que contiene aproximadamente 0,06% en moles de
CO.. Las composiciones de gases se midieron mediante un cromatdgrafo de gases de 4 flujos, tipo ABB NGC8206.
Los equipos mencionados anteriormente, que incluyen auxiliares como enfriadores de agua de enfriamiento y
evaporadores, se instalaron en un recipiente estandar de 20 ft, ubicado junto al recipiente de 20 ft con el equipo de
membrana.

Segunda fase

Durante la segunda fase del experimento, se retiraron los médulos de membrana de 4% etapa previamente
instalados, lo que equivale a una reduccioén del area total de la membrana en aproximadamente 40%. En efecto, se
restaurd la linea estandar de membrana de 3 etapas. Ademas, se realizd una nueva conexién de proceso entre los
2 recipientes, haciendo fluir el gas de evaporacion desde el separador de 3 fases criogénico al lado de permeado
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de la membrana de la 22 etapa. Esta llamada linea de gas de barrido se puso en servicio y fue capaz de manejar
todo el gas de evaporacién proveniente del separador de 3 fases, que era visible como una presion constante en el
separador de 3 fases de 300 kPa y el compresor de reciclado del gas de evaporacion (CNG modificado) se detuvo
completamente. La unidad de membrana estandar fue capaz de mejorar el biogas crudo a biometano, que contenia
solo aproximadamente 0,05% en moles de CO,. Se comprobdé que este gas es adecuado para la licuefaccion con
solo pequeias cantidades de CO; sélido asentadas en el separador de 3 fases.

La siguiente tabla proporciona un panorama general de los resultados del experimento

1era fase del 2da fase del experimento
experimento

Configuracion de la unidad de membrana 4 etapas 3 etapas

Linea de gas de evaporacion a gas de barrido No Si

Area de membrana total instalada 100% 60%

Concentracion de CO, a la salida de la unidad de| 0,1% en mol 0,05% en mol

membrana (= entrada del licuador)

Linea de gas de evaporacion Reciclado al licuador Gas de
barrido a la
membrana

Funcionamiento del compresor del gas de evaporacion Si No

Contenido de CO; en biometano licuado 0,06% en mol 0,05% en mol

En consecuencia, durante la 22 fase del experimento con una membrana instalada mas pequefia, fue posible
eliminar el compresor del gas de evaporacion y aun obtener un menor contenido de CO» con menos CO, sélido en
el separador de 3 fases.

También sera evidente que la descripcion y los dibujos anteriores se incluyen para ilustrar algunas realizaciones de
la invencidn, y no limitar el alcance de la proteccion. A partir de esta descripcion, muchas mas realizaciones seran
evidentes para una persona experta. Estas realizaciones estan dentro del alcance de la proteccion y la esencia de
esta invencién y son combinaciones obvias de técnicas del arte previo y la descripcién de esta patente.

Numeros de referencia

1 sistema de licuefaccién

2 dispositivo de compresion

3 dispositivo de pretratamiento
4 dispositivo de licuefaccion

5 dispositivo de decantacién

6 dispositivo de almacenamiento
7 dispositivo de fusién y acondicionamiento.
8,8', 8" separador de membrana
9 enfriador criogénico

10 reductor de presion

11 decantador

12 recipiente

13 enfriador de aire

14 pre-enfriador

12
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15 calentador

16 controlador de temperatura para el calentador

17 controlador de presién para gas de purga

18 controlador de presién para salida de gas de evaporacion
19 controlador de nivel para alimentacién de linea del reductor de presion.
20 controlador de presién para separador de membrana
21 entrada del dispositivo de compresion

22 salida del dispositivo de compresion

23 entrada del dispositivo de pretratamiento

24 salida del pretratamiento.

25 entrada de dispositivo de licuefaccion

26 salida del licuador

27 entrada del dispositivo reductor de presion

28 salida del dispositivo reductor de presién

29 entrada del dispositivo de decantacion

30 salida de dispositivo de decantacion

31 salida de residuos de suspension

32 salida de gas de evaporacion

33 entrada de dispositivo de almacenamiento

35 salida de dispositivo de almacenamiento

36 salida del gas de ebullicion

37 compresor

13
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para procesar un fluido gaseoso, comprendiendo dicho procedimiento:

- proporcionar un fluido gaseoso entrante (21) que comprende al menos 50% en volumen de metano;
- aumentar la presion (37) de dicho fluido gaseoso entrante;

- licuar (4) una corriente (25) derivada del fluido gaseoso presurizado, comprendiendo dicha licuefacion el
enfriamiento criogénico de dicha corriente a fluido licuado que tiene una temperatura entre -100 °C y -
140 °C, una presion entre 1.000 y 5.000 kPa, y un contenido de metano de al menos 85% en volumen;

- vaporizar rapidamente dicho fluido licuado en un recipiente (12), recuperar de dicho recipiente (12):

. un fluido liquido procesado (30) en un primer nivel del recipiente a una presion entre 100 y
1.000 kPa, una temperatura entre -120 °C y -160 °C y una concentracion de metano de al
menos 85% en volumen,

. un flujo de suspension (31) que comprende CO, sélido y agua helada en un segundo nivel
del recipiente por debajo de dicho primer nivel del recipiente, y

. una corriente de gas de evaporacion (32) a un nivel por encima de dicho primer nivel del
recipiente;

caracterizado por
- aumentar dicha presion de dicho fluido gaseoso entrante a entre 1.000 y 5.000 kPa;

- antes de licuar dicha corriente derivada del fluido gaseoso presurizado, pretratar (3) dicho fluido
gaseoso con mayor presion, comprendiendo dicho pretratamiento filtrar dicho fluido gaseoso mediante
filtracion de membrana a una fraccion retenida (25) con una presion entre 1.000 y 5.000 kPa, una
temperatura entre 0 °C y 50 °C, un contenido de diéxido de carbono entre 0,1 - 2% en volumen, un
contenido de agua por debajo de 10 ppm en volumen y un contenido de metano de, al menos, 85% en
volumen, siendo dicha fraccion retenida la corriente derivada del fluido gaseoso presurizado que se
licua;

- proporcionar dicha corriente de gas de evaporacion a dicha filtracion de membrana como un gas
de barrido en un lado del permeado en dicha filtracion de membrana;

- el liquido procesado se recupera del recipiente (12) en un dispositivo de almacenamiento (6).

El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que dicho fluido vaporizado instantdneamente se libera en
dicho recipiente por debajo de un nivel de fluido de dicho fluido liquido.

El procedimiento de la reivindicacion 1 o 2, en el que dicho fluido entrante es un biogas.

El procedimiento de acuerdo con un cualquiera de las reivindicaciones de procedimiento anteriores, en el
que una corriente de residuos de suspension se recupera de dicho recipiente que contiene al menos 50% en
peso de particulas de CO; sdlido.

El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones de procedimiento anteriores, en el
que una corriente de gas de ebullicién se recupera de dicho dispositivo de almacenamiento, y dicha corriente
de gas de evaporacion, dicha corriente de ebullicion, o una combinacion de estas se proporcionan en el
contacto de intercambio de calor con dicho fluido antes del enfriamiento criogénico.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que dicho gas de ebullicién o una mezcla de dicho
gas de ebullicién y dicho gas de evaporacion se proporciona a dicha filtracion de membrana como un gas de
barrido a una presién mas baja y en el lado del permeado en dicha filtracion de membrana.

El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones de procedimiento anteriores, en el
que dicha corriente de residuos de suspension se calienta, funde y evapora (7), y posteriormente se combina
con dicho fluido gaseoso entrante.
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