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Box 2189, Houston, Texas 77252-2189,| CE. [ oto []
Estados Unidos de América.
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O APODERADO
Teléfono: 3264270  Fax: 6069701 . Cual __ .
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@ PCT (86)
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@ Clasificacion Internacional (51) F25J 1/00
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ANEXOS

Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud.

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona juridica.

Documento de Representacion Legal.

Documento de cesidn del inventor al solicitante 0 a su causante.

Declaraciones.

Copia de la solicitud internacional. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)

Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)

Copia del examen prefiminar intemacional efectuado por la Autoridad intemacional de Examen
Preliminar (IPEA).

Traduccion del examen preliminar intemacional efectuado por la IPEA.

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos tradicionales
de las comunidades indigenas.

Arte Final 12X12.

De ser el caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por el‘
mismo titular o su causante, relacionados parcial o totalmente con la invencion de esta solicitud.
De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud intermacional.

Otros: reporte de blisqueda internacional con su traduccién, publicacién con su traduccidn y opinidn
escrita de la autoridad de bisqueda intemacional con su traduccidn.
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ANEXO

El documento que acredita la calidad de REPRESENTANTES
LEGALES en Bogot4d de los doctores ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA y/o
ENRIQUE ALVAREZ para TODOS LOS  ASUNTOS
RELACIONADOS CON LA PROPIEDAD INDUSTRIAL de la
sociedad peticionaria, que faculta a cada uno de dichos abogados
para actuar individualmente, se est4 presentando con esta solicitud.
En consecuencia, ruego a usted reconocer la personeria de cada uno
. de dichos Representantes Legales para actuar dentro del presente
expediente, a fin de que cualquiera de ellos pueda intervenir en

cualquier tiempo respecto de la solicitud en él contenida.

T.P. No. 53.215
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TRADUCCION OFICIAL No. 2004-09-01-429
DE LAS PARTES PERTINENTES DE UN DOCUMENTO

PODER

Legalizacién de un Poder de Representacién Legal, documento escrito en inglés y -

en espanol.
Certificado Notarial (Sociedad) '

Estados Unidos de América | 1

Estado de Texas ) 8S

Condado de Harris ) |

!
En este dia 18 de agosto de 2004, comparecid personalmente Gary D. Lawson‘, a
quien conozco y quien sé que es la persona que firmd el documento anterior,
quien habiendo sido debidamente juramentada por mi declard y dijo que él es el
Subsecretaric de EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY," | la

compaiia nombrada ahi, una Corporacién organizada y existente bajo las Iey;es

del Estado de Delaware, Estados Unidos de América, domiciliada en la Ciudad de
Houston, Condado de Harris, Estado de Texas, Estédos Unidos de Américeﬁ y
legalmente constituida por un periodo de tenencia que adn no ha expirado, qifue
ejerce sus b;opésitos corporativos de acuerdo con las leyes del Estado ge

f
Delaware, Estados Unidos de América; que el declarante esta autorizado por

£ TRRILG A LA VISTA
TR P U e
e oo, :




|

|

dicha Compaiiia para conferir este poder; gue el selio colocado sobre él porlel

-

. . . |
declarante en nombre de dicha Corporacion es el sello corporativo de ella; y que

los propdsitos para los cuales se otorga este instrumento se incluyen dentro de los

propoésitos corporativos de la Compaiiia.

El suscrito Notario Publico ha visto los articulos de incorporacion de dicha

Corporacion ejecutados en Wilmington, Estado de Delaware, el 12 de noviembre

de 1964, y por el presente certifica que bajo las leyes de dicho Estado el

reconocimiento anterior es prueba suficiente de que 10s datos contenidos en el

presente son verdaderos lo cual ella certifica.

(Firma: ilegible)

.

|

Margaret Gnewuch

Notario Publico, Estado de Texas
Mi comisidn expira el 20 de diciembre de 2005

Estado de Texas

Secretario de Estado

APOSTILLA

|

t

(Convencion de La Haya del 5 de octubre de 1961)

1. Pais: Estados Unidos de América

Este documento publico

2. ha sido firmado por Margaret Gnewuch

actuando como Notario Publico, Estado de Texas

tleva el sello/estampilla de Margaret Gnewuch, Notario Publico, Estado de

Texas, La Comision Expira el 12-20-2005
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CERTIFICADO

5. en Austin, Texas 6. el dia 20 de agosto de 2004

7. por el Secretario de Estado de Texas ;

8. Certificado No. N-422596 |

9 Selo 10.  Firma: (ilegible) :
El Estado de Texas Geoffrey S. Connor

Secretario de Estado

Traducido segun mi mejor saber y entender, este dia 1 de septiembre lde
2004, en la ciudad de Bogota, D.C., por Anita Escobar de Tamayo, Traduc’igra
Oficial, Res. 2177 de 1989, Ministerio de Justicia, Rep&blictaaggkg%g\nmig,u

RESOLUCION 2177 e
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The State of Texas

Secretary of State

APOSTILLE
(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

1. Country: United States of America

This public document

2. has been signed by MARGARET GNEWUCH
3. acting in the capacity of Notary Public, State of Texas
4. and bears the seal/stamp of MARGARET GNEWUCH, Notary Publi:c, State

of Texas, Commission Expires: 12-20-05

CERTIFIED

5. at Austin, Texas 6. on August 20, 2004

7. by the Sccretary of State of Texas

8. Certificate No. N-422596

9. Scal - 100 Signge
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Geolfrey S. Connor
Secretary of State
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Lds Iabajo firmados, EXXONMOBIL UPSTREAM

R:—:SEARCH COMPANY, unz sociedad organizada y
axistente de conformidad con las leyes del Estado de
Delaware, Estados Unidos de América. -

con dormcﬂm en 3120 Buffalo, Speedway
P.O. Box 2189, Houston,
Texas 77252-2189,
Estados Unidos de Ameérica

1 :
nombramos por el presente a ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYQO vyio IGNACIO SANTAMARIA
vio ENRIOUE ALVAREZ, domiciliados en Bagota,
Colombia, con oficinas en dicha ciudad, Calle 72 No.

verdaderos en Bogota, con facultades para recibir
nolificaciones y nombrar apoderades judiciales o
extrajudiciales, con el fin de dar cumplimiento al
paragrafc to. del articulo 543 de! decreto 410 de
1971,

" Los doclores ALICIA LLOREDA y/o GUSTAVQO
TAMAYO yio IGNACIO SANTAMARIA y/o ENRIQUE
ALVAREZ, ¢ ios apoderados que cuaiquiera de elios
designe, guedan especialmente facultados para
representarncs ante las autoridades colombianas,
adminislrativas, judiciales o de policia, en todos los
lramrtes relativos a la propiedad industrial, a cuyo
efeclo les facultameos para dar ante dichas

_ autoridades todos los pasos necesaros al objeto

indicado; elevar soliciludes, declaraciones, reclamas,
recursos y presentar desistimientos; farmular
descl:npcmnes enmiendas, limitgr el alcance de las
presentar oposiclones y apelaciones;
instaurar  cancelaciones,  renunciar  total o
parcialmente a los registros, abonar todos los
impliestos y cuotas y efectuar todo ofro pago

. determinado por 12 Jey; recibir lodos los documenios
"y valores,

dando el descargo respectivo; llenar
cualesquicra otros requisitos v tomar, en fin, todas
las medldas gue creyeren conducentes al resguardo
de huestros inlereses; vy en caso de preducirse
oposicion, pasando los antecedentes a los tribunales,
quedan facultados para tomar intervencién como
demandantes 0 demandados ante los jueces que
sean competentes, pudiende transar, someter a
arbitros, desistir, percihir v apelar, con todas las

. demas facultades que resulten necesarias, y por el

presente declaramos desde ahora valido y bueno
cuanto dichos representantes y/o los apoderados gque
cualguiera de ellos nombre hncueren en. nuestro
benefrmo -

Asimismo, facultamos 2 los doclores ALICIA
LLOREDA yio GUSTAYO TAMAYO yio IGNATIO
SANTAMARIA y/o ENRIQUE ALVAREZ, para
salicitar en la Oficina de Freopiedad Industrial la

protocchzacron de este documento y de- cualqwer

poder que cualquiera de eilos olorgus ai‘no-nbre

nuestro.

Dado y firmado

nuestros representantes legales y-

-

The undersigned, EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, a corporation organized
and existing under the laws of State of Delaware,
United States of America. ;

|

domiciled at 3120 Buffalo, Speedway |

P.Q. Box 2189, Houstan,

Texas 77252-2189,

United States of America
hereby appoint, . ALICIA LLOREDA andfor
GUSTAVO TAMAYQ andfor IGNACIO

SANTAMARIA andfor ENRIQUE ALVAREZ, of
Bogota, Colombia, with offices in said mwn,l Calle 72
No. 5-83, Sith Fleor, our true and legal
representatives in Bogotd, with power io receive
notifications and to appoint judicial or exirajudicial
agents, so as to comply with paragraph 1o.i of article
543 of decree 410 of 1971. !

{
i

!

Doctors ALICIA LLOREDA and/or GUSTAVO
TAMAYQ andior IGNACIO SANTAMARIA and/or
ENRIQUE ALVAREZ, or the agenis by any one of
them appointed, are especially empowered to
represent us before the administrative, jUdIGIal or
poiice aulhorities of Colombia, in all proceedlngs
pertaining to industrial property, for which pu'rpcuse we
autherize them to take before the said auihnﬂ‘ues all
the necessary steps for the said end; to fi Ie‘pehhons
declarations, claims, recourses and withdrawals, to
draw up specifications; to file amendmentsl‘,, to limit
the scope of applications, file oppositions; file
cancellations total or partially waive reglstratmns to
pay &ll .installments and effect all other payments
prescrived by law; to receive proper receipts, to
comply with al other requirements and, in?short, to
take all those measures which they may deem fit for
the prolection of our interests; and inlcase of
opposition, where the proceedings be passed over to
the courts, we authorize said agents to act on our
behalf, as complainants as well as deiendants before
the competent judges, with full powers' to make
arrangements, to submit to arbitrators, 1o desist to
collect, to appeﬁLgnq“ln __shgm,,..\.wlbtaur,,s!w;h further

powers as ma,&rbf:;:e c emsr 'hémbﬁf declare
from now Gnnﬁs e ungao&wmhuthat said

1574
d

.0 e of them

andfor GUSTAVO TAMAYOQ IGNACIO

andfur
SANTAMARIA Endior ENRIQUE ALVAREZ' to apply
Tfor protocolization of this document and of any power
of attorney by any ane of them conferred in our
name, before the Office of Industrial Property}.r.

Given and signed this _f & _ day of August, 2004

) e

Gary B. LAWSON/ASSJStant Socretary




NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

United States of America

State of Texas {ss

Gounty of Harris

Onthis (£ +), day of August, 2004, personally
came Gary D. LAWSON,

to me known, and known to me to be the person who
signed the foregoing instrument, who being by me
duly swom did depose and say that he is the
Assistant Secretary of EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, the company named within,
a Corporation organized and existing under the laws
of the State of Delaware, United Siates of America,
domiciled at the City of Houston, County of Harris,
Siate of Texas, United Slates of America and legally
constituted for a period of tenure not yet expired,
which exercises its corporate purposes according to
the laws of the Slale of Delaware, Uniled Stafes of
America; that the deponent is authorized by said
Campany to conler this power of attorney; thal the
seal affixed hereunto by the deponent in the name
and on behali of said Corporation is the corporale
seal thereof, and that the purpose for which this
instrumeni is granted is included within the corporate
purposes of the Company.

The undersigned Notary Public has seen the articles
of Incorporation of said Corporation executed at
W sy kgten 5 State of Delaware, under date of
November 12, 1964, and hereby certifies that under
the laws of szid State the foregaing acknowledgment
is suificient proaf that the facis therein contained are
irue, which she attests.

OW(J Dﬁ%—ﬂ%

MARGARET GNEWUCH  §
NOTARY PUSLIC, STATE OF TEXAS
1Y COMMISSION EXPIAES

DEC. 20, 2005
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT
{21) N° de solicitud: (SNintCl F25J 1/00
(22) Fecha de solicitud: 23-01-08 (71) Solicitante(s): EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH
COMPANY
(30) Prioridad ~ (31) No. Prioridad (32) Fecha (33) Pais
60/706,798 09-08-05 Us
60/795,101 26-04-06 US | (72) Inventor{es): MINTA, Moses; STANLEY, Kevin, N.; STONE,
John, B.; BOWEN, Ronald, R. y COTE, Linda,
J.
(74) Apoderado:  ALICIA LLOREDA RICAURTE
(85) Fecha limite inicio fase nacional: 09-03-08 (87}  Publicacion internacional
{86) Datos relativos a la presentacién de la solicitud PCT Fecha: 22-02-07
Fecha de presentacion de la solicitud: 24-05-06 N° publicacion: WO 2007/021351 A1

No. de solicitud: PCT/US2006/020121

{54) Titulo: PROCESO DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL PARA GNL

Resumen - Reivindicacion(es):

Reivindicacion nimero 1.-

Un proceso para licuar una corriente de .gas rico en metano, comprendiendo dicho proceso:

proveer dicha corriente de gas a una presion menor a 6793.4 kPa (1.000 psia);

proveer un refrigerante a una presién de menos de 6793.4 kPa (1.000 psia);

comprimir dicho refrigerante a una presion mayor o igual a 10240.8 kPa (1500 psia) para proveer un refrigerante comprimido;
enfriar dicho refrigerante comprimido mediante intercambio indirecto de calor con un fluido enfriador;

expandir dicho refrigerante comprimido para enfriar adicionalmente dicho refrigerante comprimido, produciendo de esta manera un
refrigerante expandido, enfriado; y

pasar dicho refrigerante expandido, enfriado a un area de intercambio de calor; y

pasar dicha corriente de gas a través de dicha &rea de intercambic de calor para enfriar al menos una parte de dicha corriente de gas
mediante intercambio indirecto de calor con dicho refrigerante expandido, enfriado, formando de esta manera una corriente de gas
enfriada.
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TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES

PCT
REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

(PCT Articulo 18 y Reglas 43 y 44)

[0

Registro de referencia del solicitante o agente PARA FUTURAS ver F arjma PCTASA/220 . .
2005UR027/2 ACCIONES . asi como, donde aplique, el item S a continuacién.
Solicitud intemacional No. Fecha de registro internacional (dia/mes/afia} Fecha de Prioridad (Primera) (dia/mes/afio)
PCT/US06/20121] 24 de Mayo de 2006 (24.05.2006) 9 de Agosto de 2005 (09.08.2005)
Solicitante

EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY

Este reporte de busqueda intemnacional ha sido preparado por esta Autaridad de Bisqueda Internacional y es transmitido al solicitante segin el
Articulo 18. Una copia sera transmitida a la Oficina Intermacional.

Este reporte de biisqueda intemacional constade un totalde _3_  hojas.

También estd acompafiado de una copia de cada documento técnico anterior citado en este reporte.

1. Bases del Reporte

a. Respecto al lenguaje, la biisqueda internacional se llevé a cabo con base en:

la solicitud intemacional en el lenguaje en el cual se presentd

D una traduccion de la solicitud intemacional en
para los propositos de biisqueda internacional (Reglas 12.3(a) y 23.1(b))

, la cual es el lenguaje de una traduccién suministrada

b. D Respecto a una secuencia de &cido nucledtido y/o amino reveladoe en la solicitud intemnacional, ver Casilla No. L.

2 D Ciertas reivindicaciones no pudieron localizarse (Ver Casilla No. II)

3. D Falta unidad de invencién (Ver Casilla No, III)

4. Respecto al titulo,

@ El texto es aprobado segun lo presenta el solicitante.
D Esta Autoridad ha establecido que el texto se lea asi:

5. Respecto al resumen,

& El texto es aprobado segtin lo presenta el solicitante.

D Esta Autoridad ha establecido ¢l texto de acuerdo con 1a Regla 38.2(b), segiin aparece en la Casilla No. IV. El solicitante puede, un
mes después de la fecha de haber enviado por correo este reporte de bisqueda internacional, presentar comentarios a esta Autoridad.

6. Respecto a los dibujos,
a. La figura de los dibujos que se publicar con el resumen es la Figura No, _1__

IZ <omo lo sugiri6 el solicitante.
D como lo selecciono esta Autoridad, porque el solicitante no sugiri6 una figura.

l:l como lo seleccioné esta Autoridad, porque esta figura caracteriza mejor a la invencion.
b. [:I ninguna de las figuras ¢s para ser publicada con el resumen.

Forma PCT/ISA/210 (primera hoja) {(Abril 2005)

AZ



REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud Internacional No.

PCT/US06/20121

A. CLASIFICACION DE MATERIA OBJETO
IPC:  F25J1 1400 (2006.01)

USPC: 62/612, 613

Segtn la Clasificacion de Patente Intemacional (IPC) o segiin la clasificacién nacional y la IPC

B. CAMPOS BUSCADOS

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacién seguido de simbolos de clasificacién)

U.S.: 62/612, 613, 611

Docurmentacion buscada fuera de documentacién minima hasta donde dichos documentos se incluyan en Jos campos buscados

Ninguno

Base de datos electronica consultada durante la busqueda internacionat (nombre de la base de datos y, donde sea practico, buscar términos usados)

Ninguno

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria °

Citacion de documento, con indicacién, donde sea apropiado, de los textos relevantes

Relevante a la reivindicacién No.

T US 2005/0247078 A1(WILKINSON y col) 1-22

10 de Noviembre de 2005 (10.11.2005), ver documento completo.

A US 6,763,680 B2 (FISCHER vy col) 1-22
20 de Julio de 2004 (20.07.2004), ver documento completo.

A US 6,722,157 B1 (EATON y col) 1-22
20 de Abril de 2004 (20.04.2004), ver documento completo.

A US 2004/0255,616 A1 (MAUNDER vy col) 1-22
23 de Diciembre de 2004 (23.12.2004), ver documento completo.

A US 6,694,774 B1 (RASHAD y col) 1-22
24 de Febrero de 2004 (24.02.2004), ver documento completo.

A US 6,308,531 B1 (ROBERTS v col) 1-22

30 de Octubre de 2001 (30.10.2001), ver documento completo.

& En ¢l recuadro C se enumeran mas documentos.

D En el anexo se enumeran miembros de la familia de patentes.

° Categorias especiales de documentos citados:’

‘A" documento que define el estado general de la técnica el cual no se
considera de relevancia particular

‘E' documento anterior pero publicado en o después de ta fecha de
presentacidn intemacional

'L’ documento que puede arrojar dudas sobre reivindicaciones de
prioridad o que se cita para establecer la fecha de publicacion de otra
citacién u otra razdn especial (segin se especifica)

‘0" documento gue se refiere a una revelacién oral, uso, exhibicién u
otros medios

'P* documento publicado antes de la fecha de presentacion internacional
pero después de la fecha de prioridad reivindicada

'T" documento posterior publicado después de la fecha de presentacion
internacional o fecha de prioridad y que no estd en conflicto con la
solicitud pero citado para entender el principio o teorfa que sustenta
la invenci6n

X' documento de relevancia particular; la invencién reivindicada no
puede considerarse nueva o no puede considerarse que comprende
un paso inventivo cuando el documento se toma solo

"Y' documento de relevancia particular; la invencién reivindicada no
puede considerarse que comprende un paso inventivo cuando el
documento se combina con uno o mis documentos, siendo dicha
combinacién obvia para una persona experta en la técnica

‘&’ documento miembro de la misma familia de patentes

Fecha de 1a terminacidn real de la busqueda internacional

8 de Septiembre de 2006 (08.09.2006)

Fecha de envio por carreo del reporte de bisqueda internacional

29 DE NOVIEMBRE DE 2006

Nombre y direccitn de correo de la ISA/US
Mail Stop PCT, Attn: ISA/US
Comisionado para Patentes
P.O. Box 1450
Alexandria, Virginia 22313-1450

Facsimile No. (571) 273-3201 :

Funcionario autorizado

William C. Doerrler

Teléfono No. (571) 272-3750

Forma PCT/ISA/210 (segunda hoja) (Abril 2005)

T

A3



Solicitud Internacional No.

REPORTE DE BﬁSQUEDA INTERNACIONAL PCT/US06/20121
C. (Continvacién) DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES
Categoria © Citacién de documento, con indicacidn, donde sea apropizdo, de Jos textos relevantes Relevante a la reivindicacion No.
A US 4,740,223 A (GATES) 1-22
26 de Abril de 1988 (26.04.1988), ver documento completo.
A US 5,036,671 A (NELSON y col) 1-22

6 de Agosto de 1991 (06.08.1991), ver documento completo.

Forma PCT/ I1SA /210 (continuacion de ta segunda hoja) (Abri) 2005)

[2

M



- PATENT COOPERATION TREATY

PCT

INTERNATIONAL SEARCH REPORT
(PCT Article 18 and Rules 43 and 44)

Applicant’s or agent's file reference FOR FURTHER see Form PCT/ISA/220

2005UR027/72 - ACTION as weli as, where applicable, item 5 below.

International application No. International filing date (day/month/year) (Earliest) Priority Date (day/month/yvear)
PCT/US06/20121 24 May 2006 (24.05.2006) 09 August 2005 (09.08.2005)

Applicant '

EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY

This international search report has been prepared by this International Searching Authority and is transmitted o the applicant
according to Article 18. A copy is being transmitted to the International Bureau,

This international search report consists of a total of 5 sheets.
1t is also accompanied by a copy of each prier art document cited in this report.

I. Basis of the Report
‘a. Wlth regard to the language, the mtemauonal search was carried out on the basis of:

the international application in the language in which it was filed.

D a translation of the international application into , which is the language
of a translation furnished for the purposes of international search (Rules 12.3(a) and 23.1(b))

With regard to any nucleotide and/or amino acid.sequence disclosed in the international application, see Box No. 1.
"Certain claims were found unsearchable (See Box No. II)

Unity of invention is lacking {(See Box No. 1II)
th regard to the tltle

|Z the text is approved as submitted by the applicant.
D the text has been established by this Authority to read as follows:

=00

&~

5. With regard to the abstract,
the text is approved as submitted by the applicant.
r_—] the text has been established, according to Rule 38.2(b), by this Authority as it appears in Box No. V. The applicant

6. With regard to the drawings,
a. the figure of the drawings to be published with the abstract is Figure No. |

as suggested by the applicant.
as selected by this Authority, because the applicant failed 10 suggest a figure.
D " as selected by this Authority, because this figure better characterizes 1he invention.

b. D none of the figures is to be published with the abstract.

may, within one month from the date of mailing of this international search report, submit comments to this Authority.

Form PCTASAJZ10 (first sheet) (April 2005)

[3



International application No.

VTERNATIONAL SEARCH REPORT

. : PCT/US06/2012F
A CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER ’
IPC: F253 1/00( 2006.01)
USPC: 62/612 613

According to [nternational Patent Classification (IPC) or to both nanona] classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)
U.S.:62/612,613,611

s

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are mcluded in the fields scarched
None

Electronic data base consulted durmg the international search (namé of data basc and, where pracucable search terms used)
None .

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category * ‘ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages | Rpleva.nl to claim No.

T US 2005/0247078 A1 (WILKINSON et al) 10 November 2005 (10.11.2005), see entire T 1-22,
document. ) . .

A US 6,763,680 B2 (FISCHER et al) 20 July 2004 (20.07.2004), see emirg document. .- .-,l -22

A US 6,722,157 Bl (EATON ct al) 20 April 2004 (20.04.2004), see entire document. : ) "'1—22

A "l US 2004/0255 616 Al (MAUNDER et al) 23 December 2004 (23.12. 2004) see enlire . ‘Vl-:22

document. i .

A US 6,694,774 BI (RASHAD et al) 24 Febmary 2004 (24.02.2004), see entire document. 1-22

A US 6,308,531 BI {(ROBERTS et al) 30 October 2001(30.10.2001), see entire document. . . 1-22

Further documents are listed in the continuation of Box C. D See patent family annex.

. Special categenes of cited documents: . T later d published after the intemational filing date or prionty

date and not in cenflict with the application but cited to understand the
“A"  document defining the gencral state of the ant which is nat considered ta be of principle of theory undertying the invention °
particular relevance - . -
’ . .y document of particular relevance; the claimed invention cannot be
“E”  earlier application or patent published on or efter the intemational filing date considered novel or cannol be considered to involve on inventive step

_ when the document is taken alone
“L™  document which may throw doubts on prionity claim(s) ar which is cited to

establish the publication date of another citation or other special reason (as Y document of particular relevance; the claimed invéntion cannot be
specified) considered 10 involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such d such combi
“0"  document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other means being obvious to a person skilled in the an
“P"  document published prior to the |nl=mauoml filing date but Jater than the & dotument member of the same patent family’
priority date claimed
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the mlcrnanonal search report
. . :
08 September 2006 (08.09.2006) 29I NOY

Commissioner for Patents William C. Doerrfer

P.O. Box 1450
Alexandria, Virginia 223131450 ' Teiephone No. (571} 272-3750

Facsimile No. (571) 273-3201

Name and mailing address of the ISA/US Authorized officer /ﬁ
. Mail Stop PCT, Attn: ISA/US 27 /i&él-(—

Form PCT/AISA/210 (second sheet) (April 2005)

K4

b



International application No.

INTERNATIONAL SEARCH REPORT , PCTAUS06/20121

C. (Conﬁndation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

- A US 5,036,671 A (NELSON et al) 06 August 1991 (06.08.1991), see entire document.

Cgtegory . Citatioﬁ of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to ¢laim No.
A US 4,740,223 A (GATES) 26 April 1988 {26.04.1988), see entire document. 1-22
1-22

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

At



»

.o

'

[0

(12) SOLICITUD INTERNACIONAL PUBLICADA SEGUN EL TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES (PCT)

(1%) Orpanizacion Mundial de Propiedad Intelectual
Oficina Internacional

(43) Fecha de Publicacién Internacional

22 de Febrero de 2007 (22.02.2007)

(10} Namero de Publicaciéon Internacional

WO 2007/021351 Al

(51) Clasificacién Internacional de Patentes:

F257 1/00(2006.01)
PCT/US2006/020121

(21) Namero de Solicitud Internacional:

(22) Fecha de Registro Internacional:
24 de Mayo de 2006 (24.05.2006)

(74) Agentes: MALPASS, JR., Gerald, D. y col. ; ExxonMobil Upstream

Research Company, P.O. BOX 2189, CORP-URC-SW348, Houston, TX
77252-2189 (US).

(81) Estados Designados (@ menos que sea indicado de aira manera, para

cada tipo de proteccion nacional disponible). AE, AG, AL, AM, AT,
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO,
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, Fi, GB, GD,
GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS JP, KE, KG, KM, KN, KP,
KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK,

(25) Idioma de registro: Inglés MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL,
PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, TJ, TM, TN,
. L TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW.
(26) Idioma de Publicacién: Inglés

(84) Estados Designados (@ menos que sea indicado de otra manera, para
cada tipo de proteccion regional disponible): ARIPO (BW, GH, GM,
KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW),
Euroasiatica (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), Europea
(AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR,
HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, NL, PL, PT, RO, SE, S§I, SK,
TR}, OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML,
MR, NE, SN, TD, TG).

(30) Informaciéon de Prioridad:
60/706,798 9 de Agosto de 2005 (09.08.2005) US
60/795,101 26 de Abril de 2006 (26.04.2006) US

(71) Solicitante (para todos los Estados designados excepto Estados
Unidos de América): EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY [US/US}]; P.O. BOX 2189,
CORP-URC-5W348, Houston, TX 77252-2189 (US).

Publicada:

__  con reporie de busqueda internacional
(72) Inventores; ¢ P 7

(75) laventores/Solicitantes (para  Estados Unidos de América
solamentey: MINTA, Moses [US/US]; 39 Sterling Street,
Sugar Land, TX 77479 (US). STANLEY, Kevin, N.
[US/US]; 127 Chandler Court, Sugar Land, TX 77479
(US). STONE, John, B. [US/US]; 1915 Pleasant Creek,
Kingwood, TX 77345 (US). BOWEN, Ronald, R.
[US/US]; 37602 Pinwood Court, Magnolia, TX 77354
(US). COTE, Linda, J. [US/US]; 903 Quiet Water
Court, Sugar Land, TX 77479 (US).

Para los codigos de dos letras y otras abreviaturas, refiérase a "Las Notas
Guias sobre Codigos y Abreviaturas" que aparecen al comienzo de cada
emision regular de la Gaceta PCT.

(54) Titulo: PROCESO DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL PARA GNL

’/5

20 30 40
12 13
60
—'—E,.,J l—'—wvwv a1

' WVVANAAAN
1 18
1 80
1 31
) .
! e AV eV Vo Vs
" AN
10+, i Combustitie
- AN
Gas de
slimentacién
50~

(57) Resumen: Recalizaciones de esta invencion se relacionan con un proceso para la licucfaccidn de gas natural y otras corrientes de gas
rico en metano, y mds particularmente a un proceso para producir natural gas licuado (GNL). En un primer paso del proceso, una
primera fraccién del gas de alimentacion se retira, se comprime a una presién mayor o igual a 1,024 x 10* kPa (1500 psia), se enfria y se
expande a una presién menor para enfriar la primera fraccién removida. La fraccion remanente de la corriente de alimentacion se enfria
mediante intercambio indirecto de calor con la primera fraccién expandida en un primer proceso de intercambio de calor. En un
segundo paso, una corriente separada que comprende vapor flash se comprime, se enfrfa y se expande a una presién menor
proporcionando otra corriente fria. Esta corriente fria se usa para enfriar la corriente remanente de gas de alimentacidn en un segundo
proceso de intercambio indirecto de calor. La corricnte expandida que sale del segundo proceso de intercambio de calor se usa para
enfriamiento suplementario en el primer paso de intercambio indirccto de calor. El gas de alimentacién remanente es subsiguientemente
expandido a una presién menor, licuando parcialmente de esta manera csta corriente de gas de alimentacién. La fraccion licuada de esta
corriente se retira del proceso como GNL que tiene una temperatura correspondiente a Ja presién del punto de burbuja.
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(57) Abstract: Embodiments of this invention relate to a process for liquefaction of natural gas and other methane-rich gas streams,
and more panticularly to a process for producing liquefied natural gas (LNG). In a first siep of the process, a first fraction of the
feed gas is withdrawn, compressed 10 a pressire greater than oi egual to 1500 psia, cooled and expanded o a lower pressure to
cool the withdrawn first fraction. The remaining fraction of the feed stream is cooled by indirect heat exchange with the expanded
first fraction in a first heat exchange process. In a second step a separate stream comprising flash vapor is compressed, cooled and
& expanded to a lower pressure providing another cold stream. This cold stream is used to cool the remaining feed gas stream in 2
second indirect heat exchange process. The expanded stream exiting from the second heat exchange process is used for supplemental
cooling in the first indirect heal exchange step. The remaining feed gas is subsequently expanded 1o a Jower pressure, thereby
partially liquefying this feed gas stream. The liguefied fraction of this stream is withdrawn from the process as LNG having a

lemperature corresponding to the bubble puint pressure.
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Forma PCT/15A /237 (Casilla No. I) (Abril 2005)

22
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1. Declaracién

Novedad (N} Reivindicaciones 1-22 SI
Reivindicaciones NINGUNA NO

Nivel Inventivo (IS) Reivindicaciones 1-22 SI .
Reivindicaciones NINGUNA NO

Aplicabilidad Industrial (IA) Reivindicaciones 1-22 SI
Reivindicaciones NINGUNA NO
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PROCESO DE LICUEFAGC?ION DE GAS NATURAL PARA GNL

#

RESUMEN — OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION

Realizaciones de esta invencion se relacionan con un proceso para la licuefaccion
de gas natural y otras corrientes de gas rico en metano, y mas patticutarmente a
un procesg para producir natural gas licuade (GNL). En un primer paso det
proceso, una primera fraccion del gas de alimentacion se retira, se comprime a
una presién mayor o igual a 1,024 x 10 kPa (1500 psia), se enfria y se expande a
una presion menor para enfriar la primera fracciéon removida. La fraccién
remanente de la corriente de alimentacién se enfria mediante intercambio
indirecto de calor con la prnmera fraccion expandida en un primer proceso de
intercambio de calor. En un segundo paso, una corriente separada que
comprende vapor flash se comprimé, se enfria y se expande a una presién menor
proporcionando otra corriente fria. Esta corriente fria se usa para enfriar la
corriente remanente de gas de alimentacién en un segundo proceso de
intercambio indirecto de calor. Lé corriente expandida que sale del segundo
proceso de intercambio de calor s‘fe usa para enfriamiento suplementario en el
primer paso de intercambio indirectb de calor. El gas de alimentacion remanente
es subsiguientemente expandide a.una presién menor, licuando parcialmente de
esta manera esta corriente de gas'de alimentacién. La fraccion licuada de esta
corriente se retira del proceso como GNL que tiene una temperatura

correspondiente a la presidn del punto de burbuja.



PROCESO DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL PARA GNL

REFERENCIA CRUZADA A APLICACIONES RELACIONADAS
[0001] Esta solicitud reivindica el bensficio de la Solicitud Provisional US
No. 60/706,798, presentada el 9 de.Agosto de 2005, y la Solicitud Provisional US
No. 60/795,101, presentada en Abril:26 de 2006.

CAMPO TECNICO

1
[0002] Las realizaciones de la invencidn se relacionan con un proceso para

la licuefaccion de gas natural y otras corrientes de gas ricas en metano, y mas

particularmente con un proceso para producir gas natural licuado (GNL).

ANTECEDENTES
{0003] Debido a sus cualidades de quemado limpio y conveniencia, el gas

natural se ha vuelto de amplio usa en los Gltimos afios. Muchas fuentes de gas
natural se encuentran localizadas J en areas remotas, a grandes distancias de
cualquier mercado comercial del g%s. En ocasiones, una tuberia esta disponible
para transportar el gas natural prodhcido hasta un mercado comercial. Cuando el
transporte en tuberia no es factiblé, el gas natural producido con frecuencia se
procesa hasta gas natural iicuacjjo (el cual se denomina “GNL")} para ser

transportado al mercado.

[0004] En el disefic de una planta GNL, una de las consideraciones mas
importantes es el proceso para convertir [a corriente de alimentacion de gas
natural en GNL. Actualmente, los procesos de licuefaccion mas comunes utilizan
alguna forma de sistema de refrigeﬁécién. Aungue se han usado muchos ciclos de
refrigeracidn para licuar gas naturél, los tres tipos mas cominmente usados en
plantas de GNL hoy son: {1) el "cic‘élo cascada”, que uiiliza multiples refrigerantes
de componente sencillo en intercanﬁbiadores de calor dispuestos progresivamente
para reducir la temperatura del gaé a la temperatura de licuefaccion; (2) el “ciclo
de refrigeracion multi—componente%‘“, que usa un refrigerante de ‘componente
multiple en intercambiadores especialmente disefiados; y (3) el “ciclo expansor” ,
que expande el gas desde la presion del gas de alimentacion a una presion baja
con una correspondiente reduccion en la temperatura. La mayoria de los ciclos de
licuefaccion de gas natural utilizan variaciones o combinaciones de estos tres

fipos basicos.
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[0005] Los refrigerantes utilizados pueden ser una mezcla de componentes
tales como metano, etano, propano, butano, y nitrogeno en ciclos de refrigeracién
de componente miltiple. Los refrigerantes también pueden ser sustancias puras
tales como propano, etileno, o nitrébgeno en “ciclos cascada”. Se requieren
volimenes sustanciales de estos refrigerantes con un control cercano de
composicion. Adicionaimente, puede ser que dichas refrigerantes deban
importarse y almacenarse imponiendo requerimientos de logistica. De manera
alternativa, algunos de los componentes del refrigerante deben ser preparados de
manera tipica mediante un proceso de destilacién integrado con el proceso de
licuefaccion.

[0006] El uso de expansores de gas para proveer €l enfriamiento del gas de
alimentacién eliminando o reduciendo de esta manera los problemas logisticos del
manejo de refrigerantes, ha sido de interés para los ingenieros de proceso. El
sistema expansor opera sobre el principio de que se puede permitir que el gas de
alimentacidn se expanda a través de una turbina de expansion, con lo cual realiza
un trabajo y se reduce la temperatura del gas. El gas de baja temperatura
posteriormente intercambia calor con el gas de alimentacién para proveer la

refrigeracién necesaria. La refrigeracion suplementaria es necesaria tipicamente

para licuar completamente el gas de alimentacion, y ésta se puede proveer
mediante un sistema refrigerante. La potencia obtenida de la expansién se utiliza
usuaimente para suplir parte de la potencia de compresion principal utilizada en el
ciclo de refrigeracion. El ciclo expansor tipico para hacer GNL opera a la presion
del gas de alimentacidn, tipicamente por debajo de alrededor de 6.895 kPa (1,000
psia).

[0007} Los ciclos expansores previamente propuestos han sido todos
menos eficientes termodinamicamente, sin embargo, que los actuales ciclos de
licuefaccidén de gas natural basados en sistemas refrigerantes. Por o tanto, los
ciclos expansores no han ofrecido ninguna ventaja instalada de costo hasta la
fecha, y los ciclos de licuefaccion que involucran refrigerantes alin son la opcién
pr ferida para la licuefaccion de gas natural.

[0008] Dado que los ciclos expansores resuitan en una alta velocidad de
flujo de la corriente de gas de reciclaje y alta ineficiencia para {a etapa de pre-
enfriamiento (tibio), los expansores de gas han sido usados tipicamente para
enfriar posteriorment elgasd alim ntacion después de que ha sido pre-enfriado



a temperaturas bastante por debajo de -20 °C usando un refrigerante externo en
un ciclo cerrado, por ejemplo. Por consiguiente, un factor comin en la mayoria de
los ciclos expansores propuestos es el requerimiento de un segundo ciclo,
externo, de refrigeracidon para pre-enfriar al gas antes de que el gas entre al
expansor. A dicha combinacion de ciclo externo de refrigeracion y ciclo expansor
se hace referencia en ocasiones como “ciclo hibrido’. Dado que dicho pre-
enfriamiento basado en refrigerantes elimina una fuente mayoritaria de
ineficiencia en el uso de expansores, reduce significativamente los beneficios del
ciclo expansor, a saber, la eliminacién de refrigerantes externos. También puede
requerirse enfriamiento adicional después del enfriamiento de expansor y se
puede proveer mediante otro sistema refrigerante externo, tal como nitrégeno ¢ un

refrigerante mixto frio.

[0009] De acuerdo con esto, todavia hay una necesidad de un ciclo
expansor que elimine la necesidad de refrigerantes externos y que tanga
eficiencia mejorada, al menos comparable con aquella de las tecnologias en uso
actualmente.

RESUMEN

[0010] Las realizaciones de la presente invencion proveen un proceso para
licuar gas natural y otras corrientes de gas rico en metano para producir gas
natural licuado (GNL) y/o otros gases ricos en metano licuados. €l término gas
natural como se utiliza en esta descripcion, incluyendo las reivindicaciones
anexas, significa una reserva de alimentacién gaseosa adecuada para fabricar
GNL. EI gas natural puede comprender gas obtenido a partir de un pozo de
p tréleo (gas asociado) o a partir de un pozo de gas (gas no asociado). La
composicion del gas natural puede variar significativamente. Como se usa aqui, el
gas natural es un gas rico en metano que contiene metano (C4) como componente
principal. '

[0011] En una o mas realizaciones dadas aqui de! método para producir
GNL, se lleva a cabo un primer paso en el cual una primera fracciéon del gas d

alimentacion se retira, se comprime, se enfria y se expande a una presién menor
para enfriar la primera fraccion retirada. La fraccién remanente de la corriente de
alimentacion se enfria mediante intercambio indirecto de calor con la primera
fraccion expandida en un primer proceso de intercambio de calor. En un segundo
paso, que involucra un circuito de sub-enfriamiento, una corrient separada que




comprende | vapor flash se comprime, se nfria y se expand a una presion
menor proporcionando ofra corriente fria. Esta corriente fria se usa para enfriar la
corriente remanente de gas de alimentacion en un segundo proceso de
intercambio indirecto de calor, que constituye el proceso de intercambio de calor
de sub-enfriamiento. La corriente expandida que sale del segundo proceso de
intercambio de calor se usa para enfriamiento suplementario en el primer paso de
intercambio indirecto de calor. El gas de alimentacién remanente es
subsiguientemente expandido a una presién menor, licuando de esta manera
parcialmente esta corriente de gas de alimentacién. La fraccién licuada de esta
corriente se retira del proceso como GNL que tiene una temperatura
correspondiente a la presion del punto de burbuja. La fracciéon de vapor de esta
corriente se regresé para suplementar el enfriamiento que se provee en los pasos
de intercambio indirecto de calor. Los gases de enfriamiento tibios de las

diferentes fuentes se comprimen y se reciclan.

[0012] En una o mas realizaciones de acuerdo con la presente invencion,
se provee un proceso para licuar una corriente de gas rico en metano,
comprendiendo dicho proceso proveer una corriente de gas rico en metanc a una
presién de menos de 6793.4 kPa (1000 psia); proveer un refrigerante a una
presion de menos de 6793.4 kPa (1000 psia); comprimir dicho refrigerante a una
presion mayor o igual a 10240.8 kPa (1500 psia) para proveer un refrigerante
comprimido; enfriar dicho refrigerante comprimido mediante intercambio indirecto
de calor con un fluido enfriador; expandir dicho refrigerante comprimido para
enfriar adicionalmente dicho refrigerante comprimido, produciendo de esta
manera un refrigerante enfriado, expandido; pasar dicho refrigerante enfriado,
expandido a un area de intercambio de calor; y pasar dicha corriente de gas a
traves de dicha area de intercambio de calor para enfriar al menos parte de dicha
corriente de gas mediante intercambio indirecto de calor con dicho refrigerante
enfriado, expandido, formando de esta manera una corriente de gas enfriada. En
una u otras mas realizaciones especificas, proveer el refrigerante a una presién
de menos de 6793,4 kPa (1000 psia) comprende retirar una porcién del gas para
su uso como el refrigerante. En otras realizaciones, la porcion de la corriente de
gas a ser usada como el refrigerante se retira de la corriente de gas antes que la
corriente de gas pase al area de intercambio de calor. Incluso en otras
realizaciones, el proceso de acuerdo con la presente invencion comprende
adicionalmente proveer al menos una porcién del trabajo de refrigeracién para el
area de intercambio de calor usando un circuito cerrado cargado con vapor flash
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[0020] La FIG. 8 es otra realizacion que muestra una disposicion alternativa
del circuito de sub-enfriamiento.
[0021] La FIG. 9 es una realizacion similar a aquella de la FIG.8 pero que

usa corrientes expandidas divididas a través del sub-enfriador en donde una
valvula de expansion, valvula Joules- Thompson, o un dispositivo de expansion

similar es utilizado para la eficiencia mejorada en el sub-enfriador.

[0022] La FIG. 10 es otra realizacién en la cual se ha integrado una etapa
de rechazo de nitrégeno para las situaciones en las cuales pueda necesitarse el

rechazo de nitrogeno.

[0023] La FIG. 11 es todavia otra realizacién en donde el refrigerante para
el circuito de sub-enfriamiento se deriva del vapor flash desde la unidad de

rechazo de nitrégeno y por lo tanto es rico en contenido de nitrégeno.

DESCRIPCION DETALLADA

[0024] Las realizaciones de la presente invencion proveen un proceso para
la licuefaccion de gas natural usandc principalmente expansores de gas y
eliminando la necesidad de refrigerantes externos. Esto es, en algunas
realizaciones aqui reveladas, el gas de alimentacién mismo (e.g., gas natural) es
utilizado como el refrigerante en todos los ciclos de refrigeracion. Dichos ciclos de
refrigeracibn no requieren enfriamiento suplementario usando refrigerantes
externos (i.e., refrigerantes diferentes al gas de alimentacién mismo o al gas que
se produce en o cerca de la planta de proceso de GNL) como lo hacen los ciclos
expansores de gas tipicos propuestos, teniendo incluso dichos ciclos de
refrigeracion una mayor eficiencia. En una o mas realizaciones, el agua de
enfriamiento o el aire son las unicas fuentes externas de fluidos de enfriamiento y

son utilizadas para la inter-etapa compresora o después del enfriamiento.

[0025] La FIG.1 ilustra una realizacién de la presente invencién en la que
se usa un circuito expansor 5 (i.e., un ciclo de expansion) y un circuito de sub-
enfriamiento 6. Para claridad, el circuito expansor 5 y el circuito de sub-
enfriamiento 6 se muestran con lineas de doble ancho en la FIG. 1. En esta
descripcion y reivindicaciones anexas, los términos. “circuito” y “ciclo” se usan de

manera intercambiable. En la FIG. 1, ia corriente de gas de alimentacidén 10 entra
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al proceso de licuefaccion a una presién menor a alrededor de 8172.3 kPa (1200
psia), o menor a alrededor de 6793.4 kPa (1000 psia), o menor a alrededor de
6103,9 kPa (900 psia), o menor a alrededor de 5414,4 kPa (800 psia), 0 menor a
alrededor a 4725 kPa (700 psia), o menor a alrededor de 4035.5 kPa (600 psia).
De manera tipica, la presion de la corriente de gas de alimentacion 10 sera
alrededor de 5514.4 kPa (800 psia). La corriente de gas de alimentacion 10
generalmente comprende gas natural que ha sido tratado para remover
contaminantes usando procesos y equipos que son bien conocidos en el arte.
Antes de que sea pasada a un intercambiador de calor, se retira una porcidn de la
corriente de gas de alimentacion 10 para formar la corriente lateral 11, con lo cual
se provee, como sera aparente a partir de la siguiente discusion, un refrigerante a
una presion correspondiente a la presion de la corriente de gas de alimentacién
10, a saber, cualquiera de las presiones anteriores, incluyendo una presidén de
menos de alrededor de 6793.4 kPa (1000 psia). Entonces, en la realizacion
mostrada en la FIG. 1, una porciéon de la corriente de gas de alimentacion es
utilizada como el refrigerante para el ciclo expansor 5. Aunque la realizacién
mostrada en la FIG.1 utiliza una corriente lateral que es retirada de la corriente de
gas de alimentacion 10 antes que la corriente de gas de alimentacién 10 pase a
un intercambiador de calor, la corriente lateral del gas de alimentacién a ser
usada como el refrigerante en el circuito expansion 5 se puede retirar del gas de
alimentacion despuées de que el gas de alimentaciéon ha pasado a un area de
intercambio de calor. Entonces, en una o mas realizaciones, el presente método
es cualquiera de las otras realizaciones aqui descritas, en donde la porcion de la
corriente de gas de alimentacion a ser usada como el refrigerante se retira del
area de intercambio de calor, se expande y se pasa de vuelta al area de
intercambio de calor para proveer al menos parte del trabajo de refrigeracién para

el area de intercambio de calor.

[0026] La corriente lateral 11 se pasa a la unidad de compresidn 20 en
donde se comprime a una presién mayor o igual a alrededor de 10240.8 kPa
(1500 psia), con lo que se provee la corriente refrigerante comprimida 12. De
manera alternativa, la corriente lateral 11 se comprime a una presién mayor o
igual a alrededor de 10930.2 kPa (1600 psia), 0 mayor o igual a alrededor de
11619,7 kPa (1700 psia), o mayor o igual a alrededor de 12309.2 kPa (1800 psia),
0 mayor o igual a alrededor de 12298.7 kPa (1900 psia), o mayor o igual a
alrededor de 13688.2 kPa (2000 psia), 0 mayor o igual a alrededor de 17135.5
kPa (2500 psia), o mayor o igual a alrededor de 20582 kPa (3000 psia), con lo
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cual se provee la corriente refrigerante comprimida 12. Como se usa en esta
descripcion, incluyendo las reivindicaciones anexas, el término “unidad de
compresion” significa cualquier tipo o combinacion de tipos similares o diferentes
de equipo de compresion, y puede incluir equipo auxiliar, conocido en el arte para
comprimir una sustancia o mezcla de sustancias. Una “unidad de compresion”
puede utilizar una o0 mas etapas de compresion. Compresores ilustrativos pueden
incluir, pero no estan limitados a, tipos de desplazamiento positivo, tales como
compresores de pistédn y giratorio por ejemplo, y tipos dinamicos, tales como

compresores de flujo axial y centrifugo, por ejemplo.

[0027] Después de salir de la unidad de compresion 20, la corriente
refrigerante comprimida 12 pasa al enfriader 30 en donde se enfria mediante
intercambio indirecto de calor con un fluido de enfriador adecuado para proveer
un refrigerante comprimido, enfriado. En una o mas realizaciones, el enfriador 30
es del tipo que provee agua o aire como el fluido de enfriamiento, aunque puede
usarse cualquier tipo de enfriador. La temperatura de la corriente refrigerante
comprimida 12 a medida que emerge del enfriador 30 depende de las condiciones
del ambiente y del medio de enfriamiento usado y es tipicamente desde alrededor
de 1.67 °C (35 °F) hasta alrededor de 40.5 °C (105 °F). La corriente refrigerante
éomprimida enfriada 12 se pasa luego al expansor 40 en donde es expandida y
consecuentemente enfriada para formar la corriente refrigerante expandida 13. En
una o mas realizaciones, el expansor 40 es un dispositivo de trabajo de
expansion, tal como un expansor de gas que produce trabajo que puede ser
extraido y usado para la compresion.

[0028] La corriente refrigerante expandida 13 pasa a al area de intercambio
de calor 50 para proveer al menos parte del trabajo de refrigeracion para el area
de intercambio de calor 50. Como se usa en esta descripcién, incluyendo las
reivindicaciones anexas, el término “area de intercambio de calor” significa
cualquier tipo o combinacién de tipos similares o diferentes de equipos conocidos
en el arte para facilitar [a transferencia de calor. Por consiguiente, un “area de
intercambio de calor” puede estar contenida en una pieza unica sencilla de
equipo, o puede comprender areas contenidas en una pluralidad de piezas de
equipo. En cambio, miltiples areas de intercambio de calor pueden estar

contenidas en una Unica pieza de equipo.




[0029] Después de salir del area de intercambio de calor 50, la corriente
refrigerante expandida 13 es alimentada a la unidad de compresion 60 para
presurizacion para formar la corriente 14, que luego se une con la corriente lateral
41. Sera aparente que una vez el circuito expansor § se ha lienado con el gas de
alimentacién de la corriente lateral 11, solo se requiere gas de alimentacion de
reposicién para reemplazar pérdidas de fugas, entrando la mayoria del gas a la
unidad compresora 20 siendo generalmente proporcionado por la corriente 14. La
porcion de la corriente de gas de alimentacion 10 que no es retirada como
corriente lateral 11 pasa al area de intercambio de calor 50 en donde se enfria, al
menos en parte, mediante intercambio indirecto de calor con la cofriente
refrigerante expandida 13. Después de salir del area de intercambio de calor 50,
la corriente de gas de alimentacion 10 pasa al area de intercambio de calor §5. La
funcién principal del area de intercambio de calor 55 es sub-enfriar la corriente de
gas de alimentacién. Por consiguiente, en el area de intercambio de calor 55 la
corriente de gas de alimentacion 10 es sub-enfriada mediante el circuito de sub-
enfriamiento 6 (descrito mas adelante) para producir la corriente sub-enfriada 10a.
La corriente sub-enfriada 10a es posteriormente expandida a una presidbn menor
en el expansor 70, licuando de esta manera parcialmente |a corriente sub-enfriada
10a para formar una fraccion liquida y una fraccibn de vapor remanente. El
expansor 70 puede ser cualquier dispositivo reductor de presién, incluyendo, pero
no limitdndose- a una valvula, valvula de control, valvula Joule Thompson,
dispositivo Venturi, expansor liquido, turbina hidraulica, y similares. La corriente
parcialmente sub-enfriada 10a licuada es pasada al tanque de compensacién 80
en donde la fraccidn licuada 15 es retirada del proceso como GNL que tiene una
temperatura correspondiente a la presion del punto de burbuja. La corriente de la
fraccion de vapor remanente (vapor flash) 16 se utiliza como combustible para
impulsar las unidades comprensoras y/o como un refrigerante en el circuito de

sub-enfriamiento 6 como se describe mas adelante. Antes de ser utilizado como

combustible, toda o una porcién de la corriente de vapor flash 16 puede ser
pasada opcionalmente desde el tanque de compensacién 80 a las areas de
intercambio de calor 50 y 55 para suplementar el enfriamiento que se provee en
dichas areas de intercambio de calor.

[0030] Haciendo referencia nuevamente a la FIG. 1, una porcién de vapor
flash 16 se retira a través de la linea 17 para llenar el circuito de sub-enfriamiento
6. Por consiguiente, una porcién del gas de alimentacion de la corriente de gas de
alimentacion 10 s retira (en forma d gas flash desde la corriente de gas flash
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16) para uso como el refrigerante en el circuito de sub-enfriamiento 6. Sera
aparente nuevamente que una vez el circuito de sub-enfriamiento 6 esta cargado
completamente con gas flash, s6lo el gas de recuperaciéon (es decir, vapor flash
adicional de la linea 17) se requiere para reemplazar perdidas de fugas. En el
circuito de sub-enfriamiento 6, la corriente expandida 18 se descarga del
expansor 41 y se retira a través de las areas de intercambio de calor 55 y 50. La
corriente de vapor flash expandida 18 (la corriente refrigerante de sub-
enfriamiento) es posteriormente regresada a la unidad de compresion 90 en
donde se re-comprime a una presion mayor y se calienta. Después de salir de la
unidad de compresién 90, la corriente refrigerante de sub-enfriamiento re-
comprimida se enfria en el enfriador 31, que puede ser del mismo tipo del
enfriador 30, aunque puede usarse cualquier tipo de enfriador. Después del
enfriamiento, la corriente refrigerante de sub-enfriamiento re-comprimida pasa al
area de intercambio de calor 50 en donde es posteriormente enfriada por
intercambio de calor indirecto con la corriente refrigerante expandida 13, la
corriente refrigerante de sub-enfriamiento 18, y, opcionalmente, la corriente de
vapor fiash 16. Después de salir del area de intercambio de calor 50, la corriente
refrigerante de sub-enfriamiento re-comprimida y enfriada se expande a través del
expansor 41 para proveer una corriente enfriada que posteriormente pasa a
través del area de intercambio de calor 55 para sub-enfriar la porcion de la
corriente de gas de alimentaciéon para ser finaimente expandida para producir
GNL. La corriente refrigerante de sub-enfriamiento expandida que sale del area
de intercambio de calor §5 se pasa nuevamente a través del area de intercambio
de calor 50 para proveer enfriamiento suplementario antes de ser re-comprimida.
De esta manera el ciclo en el circuito de sub-enfriamiento & se repite
continuamente. Por consiguiente, en una o mas realizaciones, el presente método
es cualquiera de las otras realizaciones reveladas aqui comprendiendo
posteriormente proveer enfriamiento usando un circuito cerrado (e.g., el circuito
de sub-enfriamiento 6) cargado con vapor flash resultante la produccién de GNL
(e.g., vapor flash 16).

[0031) Sera aparente que en la realizacion ilustrada en la FIG. 1 (y en las
otras realizaciones aqui descritas) que a medida que la corriente de gas de
alimentacion 10 pasa de un area de intercambio de calor a otra, la temperatura de
la corriente de gas de alimentacién 10 se reducird hasta que en Ultimas se
produzca una corriente sub-enfriada. Adicionalmente, a medida que se toman

corrientes laterales de la corriente de gas de alimentacién 10, la velocidad del flujo
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de masa de la coriente de gas de alimentacibn 10 se reducira. Otras
madificaciones, tales como compresion, también se pueden hacer a la corriente
de gas de alimentacién 10. Dado que puede considerarse que cada una de dichas
modificaciones a la corriente de gas de alimentaciéon 10 produce una corriente
nueva y diferente, para claridad y facilidad de ilustracién, se hara referencia a la
corriente de gas de alimentacién como la corriente de gas de alimentacion 10 a
menos que se indique de otra manera, entendiendo que el paso a traves de las
areas de intercambio de calor, la toma de las corrientes laterales, y otras
modificaciones produciran cambios en la temperatura, presién, y/o velocidad de
flujo para la corriente de gas de alimentacion 10.

[0032] La FIG. 2 ilustra ofra realizacion de la presente invencién que es
similar a la realizacién mostrada en la FIG. 1, excepto por circuito que el expansdr
§ ha sido reemplazado con el circuito expansor 7. Los otros items en la FIG. 2
han sido previamente descritos. El circuito expansor 7 se muestra con lineas de
doble ancho en la FIG. 2 para claridad. El circuito expansor 7 utiliza
sustancialmente el mismo equipo que el circuito expansor 5 (por ejemplo,
compresor 20, enfriador 30, y expansor 40, todos los cuales han sido descritos
anteriormente). Sin embargo, el refrigerante gaseoso en el circuito expansor 7 es
desacoplado del gas de alimentacion y puede por lo tanto tener una composicién
diferente a la del gas de alimentacion. Esto es, el circuito expansor 7 es
esencialmente un circuito cerrado y no esta conectado a la corriente de gas de
alimentacion 10. Por lo tanto, el refrigerante para el circuito expansor 7 no
necesariamente es el gas de alimentacién, aunque podria serlo. El circuito

xpansor 7 se puede cargar con cualquier gas refrigerante adecuado que sea
‘producido en o cerca de la planta de proceso de GNL en la cual se utiliza el
circuito expansor 7. Por ejemplo, el gas refrigerante usado para cargar el circuito
expansor 7 puede ser un gas de alimentacién, tal como gas natural, que ha sido
tratado sélo parcialmente para remover contaminantes.

[0033] Como el circuito expansor §, el circuito expansor 7 es un circuito de
gas a alta presién. La corriente 12a sale de la unidad de compresion 20 a una
presién mayor o igual a alrededor de 10240.8 kPa (1500 psia), 0 mayor o igual a
alrededor de 10930.2 kPa (1600 psia), 0 mayor o igual a alrededor de 116197.7
kPa (1700 psia), 0 mayor que o igual a alrededor de 12309.2 kPa (1500 psia), o
mayor o igual a alrededor de 12298.7 kPa (1900 psia), 0 mayor o igual a
alrededor de 13688.2 kPa (2000 psia), 0 mayor o iguat a alrededor de 17135.5
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kPa (2500 psia), o mayor o igual a alrededor de 2058.9 kPa (3000 psia). La
temperatura de la corriente refrigerante comprimida 12a a medida que emerge del
enfriador 30 depende de las condiciones del ambiente y de! medio enfriador
utilizado y esta tipicamente alrededor 1.67 °C (35 °F) a alrededor de 40.5 °C (105
°F). La corriente refrigerante comprnmida enfriada 12a se pasa luego al expansor
40 en donde es expandida y enfriada adicionalmente para formar la corriente
refrigerante expandida 13a. La corriente refrigerante expandida 13a pasa al area
de intercambio de calor 50 para proveer al menos parte del trabajo de
refrigeracién para el area de intercambio de calor §0, en donde la corriente de gas
de alimentacion 10 es al menos parcialmente enfriada mediante intercambio
indirecto de calor con la corriente refrigerante expandida 13a. Después de salir del
area de intercambio de calor §0, la comiente refrigerante expandida 13a es
regrésada a la unidad de compresién 20 para re-compresion. En cualquiera de las
realizaciones aqui descritas, los circuitos expansores 5 y 7 pueden ser usados de
manera intercambiable. Por ejemplo, en una realizacién utilizando el circuito

expansor 5, el circuito expansor 7 puede ser sustituido por el circuito expansor 5.

[0034} La FIG. 3 muestra otra realizaciéon para producir GNL de acuerdo
con el proceso de la invencién. El proceso ilustrado en la FIG. 3 utitiza una
pluralidad de ciclos de ftrabajo de expansién para proveer enfriamiento
suplementario para el gas de alimentacién y otras corrientes. El uso de dichos
ciclos de trabajo de expansiéon resulta en eficiencia global mejorada para el
proceso de licuefaccion. Haciendo referencia a fa FIG. 3, la corriente de gas de
alimentaciéon 10 entra nuevamente al proceso de licuefaccion a las presiones
descritas anteriormente. En la realizacion particular mostrada en la FIG. 3, la
corriente lateral 11 es alimentada al circuito expansor 5 en la forma descrita
anteriormente, pero sera aparente que el circuito expansor cerrado 7 puede ser
usado en lugar del circuito expansor 5, en cuyo caso no seria necesaria la
corriente lateral 11. El circuito expansor § opera de la misma manera que se
describioé anteriormente para la realizacién mostrada en la FIG. 1, excepto porque
la corriente refrigerante expandida 13 se pasa a través del area de intercambio de
calor 56, descrita en detalle adelante, para proveer al menos una parte del trabajo
de refrigeracién para el area de intercambio de calor 56. \

[0035] La porcion de la corriente de gas de alimentacion 10 que no es
retirada como corriente fateral 11 se pasa al area de intercambio de calor §6 en
donde se enfria, al menos en parte, mediante intercambio indirecto de caior con la

37
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corriente refrigerante expandida 13 y ofras corrientes descritas adelante.
Después de salir del area de intercambio de calor 56, la corriente de gas de
alimentacién 10 pasa a través de las areas de intercambio de calor 57 y 58 en
donde se enfria posteriormente por intercambio de calor indirecto con corrientes
adicionales descritas adelante. En la presente realizacién, el primer y segundo
ciclos de trabajo de expansion se usan para eficiencia mejorada como sigue:
antes que la corriente de gas de alimentacion 10 entre al area de intercambio de
calor 57, la corriente lateral 11b es tomada de la corriente de gas de alimentacion
10. Después que la corriente de gas de alimentacion 10 sale del area de
intercambio de calor 57, pero antes de que entre al area de intercambio de calor
58, la corriente lateral 11c es tomada de la corriente de gas de alimentacion 10.
Por consiguiente, las corrientes iaterales 11b y 11¢ se toman de {a corriente de
gas de alimentacién 10 en diferentes etapas del enfriamiento de la corriente de
gas de alimentacion. Esto es, cada corriente lateral es retirada de la corriente de
gas de alimentacion en un punto diferente en la curva de enfriamiento del gas de
alimentacién de tal manera que cada corriente lateral retirada sucesivamente
tiene una temperatura inicial menor que la corriente lateral previamente retirada.

[0036] La corriente lateral 11b, que es parte del primer ciclo de expansion
trabajo, se pasa al expansor 42 en donde es expandida y consecuentemente
enfriada para formar la corriente expandida 13b. La corriente expandida 13b pasa
a través de las areas de intercambio de calor 56 y 57 para proveer al menos parte
del trabajo de refrigeracién para las areas de intercambio de calor 56 y 57. De
manera similar, la corriente lateral 11¢, que es parte del segundo ciclo de trabajo
de expansion, pasa al expansor 43 en donde es expandida y consecuentemente
enfriada para formar la corriente expandida 13c. La corriente expandida 13c se
pasa luego a través de las areas de intercambio de calor §6, 57 y 58 para proveer
al menos parte del trabajo de refrigeracién para las areas de intercambio de calor
56, 57 y 58. De manera acorde, la corriente de gas de alimentacién 10 también se
enfria en las areas de intercambio de calor 56 y 57 por intercambio de calor
indirecto con las corrientes expandidas 13b y 13¢. En el area de intercambio de
calor 58 la corriente de gas de alimentacion 10 también se enfria por intercambio
de calor indirecto con la corriente expandida 13c.

[0037] Después de salir de! area de intercambio de calor 56, las corrientes
expandidas 13b y 13c son pasadas a las unidades de compresién 61 y 62,
respectivamente, en donde estas son re-comprimidas y combinadas para formar
la corriente 14a. La corriente 14a se enfria mediante un enfriador 32 antes de ser
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re-combinada con la corriente de gas de alimentacién 10. El enfriador 32 puede
ser del mismo tipo de enfriador o tipos de enfriador que los enfriadores 30 y 31.
Los expansores 42 y 43 son dispositivos de trabajo de expansion del tipo
ampliamente conocido para aquellos versados en la materia. Ejemplos
ilustrativos, no limitantes de dispositivos de trabajo de expansion adecuados
incluyen expansores liquidos y turbinas hidraulicas. Entonces, en la realizacion
mostrada en la FiIG. 3, la corriente de gas de alimentacién se enfria
adicionalmente usando una pluralidad de dispositivos de trabajo de expansion.
Para aquellos versados en {a materia sera aparente que pueden adicionarse
ciclos de trabajo de expansion adicionales a la realizacion ilustrada en la FIG. 3, o
que un puede emplearse un Unico ciclo de trabajo de expansion. Generaimente,
por lo tanto, pueden empelarse uno o mas dispositivos de trabajo de expansion de
la manera descrita anteriormente. Cada uno de los dispositivos de trabajo de
expansién expande una porcién de la corriente de gas de alimentacién y de esta
manera enfria dicha porcién, en donde cada una de las porciones de la corriente
de gas de alimentacién expandida en los dispositivos de trabajo de expansion se
retira de la corriente de gas de alimentacion en una etapa diferente del
enfriamiento de la corriente de gas de alimentacion (i.e., a una temperatura de la
corriente de gas de alimentacion diferente).

[0038] En una o mas realizaciones diferentes de acuerdo con la presente
invencidn, los dispositivos de trabajo de expansion son utilizados retirando una o
mas corrientes laterales de la corriente de gas de alimentacion; pasando dichas
una o mas corrientes laterales a uno o mas dispositivos de trabajo de expansion;
expandiendo dichas una o mas corrientes laterales para expandir y enfriar dichos
uno o mas corrientes laterales, formando de esta manera una o mas corrientes
laterales enfriadas, expandidas; pasando dichas una o mas corrientes laterales
expandidas, enfriadas a al menos un area de intercambio de calor; pasando dicha
corriente de gas a través de dicha al menos un area de intercambio de calor; y
enfriando al menos parcialmente dicha corriente de gas mediante intercambio
indirecto de calor con dichas una o mas corrientes laterales expandidas,
enfriadas.

[0039] Haciendo referencia nuevamente a la FIG. 3, la corriente de gas de
alimentacion 10, después de ser enfriada en las areas de intercambio de calor 56,
57, y 58, se pasa posteriormente al area de intercambio de’calor 59 en donde es
enfriada adicionalmente para producir una corriente sub-enfriada 10a. La funcién

principal del area de intercambio de calor 59 es sub-enfriar la corriente de gas de

H
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alimentacion 10. La corriente sub-enfriada 10a es expandida posteriormente a una
presion menor en el expansor 85, licuando parcialmente de esta manera la
corriente sub-enfriada 10a para formar una fraccion liquida y una fraccién de
vapor remanente. El expansor 85 puede ser cualquier dispositivo reductor de
presion, incluyendo, pero no limitdndose a una valvula, valvula de control, valvula
Joule Thompson, dispositivo Venturi, expansor liquido, turbina hidraulica, y
similares. La corriente sub-enfriada parcialmente licuada 10a se pasa a un tanque
de compensacion 80 donde la fraccion licuada 15 se retira del proceso como GNL
que tiene una temperatura correspondiente a la presién del punto de burbuja. La
corriente de [a fraccién de vapor remanente (flash vapor) 16 se usa como
combustible para impulsar las unidades del compresor y/o como un refrigerante
en el circuito de sub-enfriamiento 8 en una manera sustanciaimente igual a la
descrita previamente para el circuito de sub-enfriamiento 6. Excepto por que el
circuito de sub-enfriamiento 8 suministra el enfriamiento para cuatro areas de
intercambio de calor (areas de intercambio de calor 56, 57, 58, y 59).

[0040] La FIG. 4 ilustra otra realizacién de la presente invencién.

La realizacibn mostrada en la FIG. 4 es sustancialmente la misma de la
realizacion mostrada en la FIG. 3, excepto por que se han adicionado 1a unidad de
compresion 25 y el expansor 35. Ei expansor 35 puede ser de cualquier tipo de
expansor liquido o turbina hidraulica. El expansor 35 se coloca entre las areas de
intercambio de calor 58 y 59 de tal manera que la corriente de gas de
alimentacién 10 fluye del area de intercambio de calor 58 en el expansor 35
donde es expandida, y consecuentemente enfriada para producir una corriente de
gas de alimentacién expandida 10b. La corriente 10b se pasa posteriormente al
area de intercambio de calor 59 donde es sub-enfriada para producir una corriente
sub-enfriada 10c. Al expandir y consecuentemente enfriar la corriente de gas de
alimentacién 10 en el expansor 35 para producir una corriente 10b, la carga de
enfriamiento total en el circuito de sub-enfriamiento 8 se reduce de manera
ventajosa. Entonces, en una 0 mas realizaciones, el presente método es
cualquiera de las otras realizaciones aqui reveladas que comprende ademas
expandir al menos una porcion de la corriente de gas de alimentacion enfriada
para producir una corriente de gas de alimentacion enfriada, expandida (e.g.,
corriente 10b); y adicionalmente enfriar la corriente de gas de alimentacion
enfriada, expandida, mediante intercambio indirecto de calor con un circuito
cerrado (e.g., circuito de sub-enfriamiento 6 u 8) cargado con el vapor flash que
resulta de la produccion de GNL (e.g., vapor flash 16).

42
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[0041] Haciendo referencia nuevamente a la FIG. 4, la unidad de
compresion 25 se usa para incrementar la presion de la corriente de gas de
alimentacion 10 de manera previa a la entrada al proceso de licuefaccion.
Entonces, la corriente de gas de alimentacion 10 se pasa a la unidad de
compresion 25 donde es comprimida a una presion por encima de la presion del
suministro de gas de alimentacién o, en una o mas realizaciones diferentes, a una
presion mayor a 8172.3 kPa (1200 psia). De manera alternativa, la corriente de
gas de alimentacion 10 se comprime a una presidon mayor o igual a alrededor de
8861.8 kPa (1300 psia), o mayor o igual a alrededor de 9551.3 kPa (1400 psia), o
mayor o igual a alrededor de10240.8 kPa (1500 psia), o0 mayor o igual a alrededor
de 10930.2 kPa (1600 psia), o mayor o igual a alrededor de 11619.7 kPa (1700
psia), o mayor o igual a alrededor de 12309.2 kPa (1800 psia), 0 mayor o igual a
alrededor de 12298.7 kPa (1900 psia), o mayor o igual a alrededor de 13688.2
kPa (2000 psia), o mayor o igual a alrededor de 17135.5 kPa (2500 psia), o mayor
o igual a alrededor de 20582.9 kPa (3000 psia). Después de la compresion, la
corriente de gas de alimentacién 10 se pasa al enfriador 33 donde es enfriada
antes de ser pasada al area de intercambio de calor 56. Se apreciara que puesto
que la unidad de compresion 25 se usa para comprimir la corriente de gas de
alimentacién 10 (y, por lo tanto, la corriente lateral 11) a una presién menor a la
deseada para la corriente refrigerante comprimida 12, la unidad de compresién 20

puede ser usada para aumentar la presion.

[0042] La compresidn de la corriente de gas de alimentacion 10 como se
describioé anteriormente, provee tres beneficios. Primero, al incrementar la presion
de la corriente de gas de alimentacion, las presiones de las corrientes laterales
11b y 11c también se incrementan, con el resultado de que el desempefio de
enfriamiento de los dispositivos de trabajo de expansién 42 y 43 se incrementa.
Segundo, el coeficiente de transferencia de calor en las areas de intercambio de
calor se mejora. Entonces, en una o mas realizaciones, el proceso aqui descrito
para producir GNL se lleva a cabo de acuerdo con cualquiera de las otras
realizaciones aqui descritas en donde el gas de alimentacién se comprime a las
presiones descritas anteriormente descritas de manera previa a la entrada al area
de intercambio de calor. Incluso en otras realizaciones, el presente método
comprende proveer enfriamiento de suplemento para la corriente de gas de
alimentacion desde una pluralidad de dispositivos de trabajo de expansion,
expandir cada uno de los dispositivos de trabajo de expansi6n una porcién de la
corriente de gas de alimentacion y enfriar de esta manera la porcidn para formar

una o mas corrientes laterales enfriadas, expandidas, en donde cada una de las




17

porciones de la corriente de gas de alimentacion expandida en los dispositivos de
trabajo de expansidn se retira de la corriente de gas de alimentacién en una etapa
diferente del enfriamiento de la corriente de gas de alimentacion (i.e., a una
temperatura de la corriente de gas de alimentacion diferente); y enfriar dicha
corriente de gas de alimentacion mediante intercambio indirecto de calor con

dichas una o mas corrientes laterales enfriadas, expandidas.

[0043] Incluso en otras realizaciones del gas de alimentacion, cada una de
las porciones anteriormente descritas tiene una presién, previa a la expansion,
mayor a alrededor de 8172.3 kPa (1200 psia), o mayor o igual a alrededor de
8861.8 kPa (1300 psia), 0 mayor o igual a alrededor de 9551.3 kPa (1400 psia), o
mayor o igual a alrededor de 10240.8 kPa (1500 psia), o mayor o igual a
alrededor de 10930.2 kPa (1600 psia), o mayor o igual a alrededor de (11619.7
kPa (1700 psia), o mayor o igual a alrededor de 12309.2kPa (1800 psia), o mayor
o igual a alrededor de 12298.7 kPa (1900 psia), 0 mayor o igual a alrededor de
13688.2 kPa (2000 psia), o mayor o igual a alrededor de 17135.5 kPa (2500 psia),
o mayor ¢ igual a alrededor de 205829 kPa (3000 psia). Incluso en otras
realizaciones, el presente método es cualquiera de las otras realizaciones aqui
descritas que comprende ademas comprimir la corriente de gas de alimentacién a
cualquiera de las presiones anteriormente descritas para producir una corriente
presurizada de gas de alimentacion; alimentar la corriente presurizada de gas de
alimentacion a un dispositivo de trabajo de expansion, o a una pluralidad de
dispositivos de trabajo de expansion; expandir la corriente comprimida de gas de
alimentacion a través del dispositivo de trabajo de expansién, o a través de una
pluratidad de dispositivos de trabajo de expansién, para proveer un enfriamiento

suplementario a la corriente de gas de alimentacién.

[0044] Un tercer beneficio obtenido mediante la compresion de la corriente
de gas de alimentacion como se describi6 anteriormente, es que la capacidad de
enfriamiento del expansor 35 se mejora, con el resultado de que el expansor 35
es capaz de reducir incluso mas la carga de enfriamiento en el circuito de sub-
enfriamiento 8. Se apreciara que la unidad de compresion 25 y/o expansora 35
podria también adicionarse de manera ventajosa a otras realizaciones aqui
descritas para proveer reducciones similares en la carga de enfriamiento en los
circuitos de sub-enfriamiento usados en aquellas realizaciones u otras mejoras en
el enfriamiento, y que la unidad de compresién 25 y el expansor 35 pueden ser
usados de manera independiente el uno del otro en cualquier realizacion

ensefiada aqui. Adicionalmente, también se apreciard que la capacidad de
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enfriamiento del expansor 35 (o los dispositives de trabajo de expansion 42 y 43)
sera mejorada, incluso sin la compresion de la corriente de alimentacién, al punto
que la corriente de alimentacion se‘ suministra a una presion por encima de la
presion del punto de burbuja del GNL. Por ejemplo, si el gas de alimentacion es
suministrado a cualquiera de las presiones descritas anteriormente que resultan
de la compresion del gas de alimentacién, el beneficio de dicha presién
cbviamente sera obtenible sin compresion adicional. Por lo tanto, al interpretar
esta descripcidn, incluyendo |as reivindicaciones anexas, el uso de dispositivos de
trabajo de expansidn y/o expansor 38 para expandir las corrientes gue tienen
presiones por encima de alrededor de 8172.3 kPa (1200 psia) no deberia ser
interpretado como que requiere el usc o la presencia de la unidad de compresién
25 o de cualquier otro compresor o pasc de compresion.

[0045] La FIG. 5 es un diagrama de flujo esquematico de una quinta
realizacion para producir GNL de acuerdo con el proceso de esta invencion que
es similar a la realizacion mostrada en la FIG. 4, pero usa incluso otro paso de
expansion para proveer sub-enfriamiento. Haciendo referencia a la FIG. 5, se
apreciara que el circuito de sub-enfriamiento 8 no estéd presente en la realizacion
mastrada en la FIG. 5. En lugar de esto, la corriente lateral 11d se toma de la
corriente 10b y se pasa at dispositivo de expansién 105 donde es expandida y
posteriormente enfriada para formar la corriente expandida 13d. El dispositivo de
expansion 105 es un expansor productor de trabajo, varios tipos de los cuales se
encuentran facilmente disponibles. Ejemplos ilustratives, no limitantes de tales
dispositivos incluyen expansores Iiduidos y turbinas hidraulicas. La corriente
expandida 13d se pasa a traves de areas de intercambio de calor 59, 58, 57, y 56
para proveer al menos una parte del trabajo de refrigeracién para aquellas areas
de intercambio de calor, Como puede verse en la FIG. 5, la corriente10b es
también enfriada mediante intercambio indirecto de calor con ta carriente
expandida 13d, asi como mediante la corriente de vapor flash 16. Entonces, en
una o mas realizaciones, el 'procesb inventivo comprende ademas expandir al
menos una porcion de la corriente de gas enfriada (corriente de gas de
alimentacién 10) en el expansor 35 antes del paso final de intercambio de calor
(por ejemplo, antes del area de intercambio de calor 59) para producir una
corfiente de gas expandida, enfriada (por ejemplo, corriente 10b); Pasar una
porcién de dicha corriente de gas expandida, enfriada a un expansor productor
de trabajo; posteriormente expandir dicha corriente de gas expandida, enfriada en
dicho expansor productor de tr'abajd; y pasar la corriente que emerge de dicho

expansor productor de trabajo (por jemplo, corri nte 13d)} a un &rea de




19

intercambio de calor para enfriar mas dicha corriente de gas expandida, enfriada,
mediante intercambio de calor indirecte en dicha area de intercambio de calor.

[0046] Después de salir del area de intercambio de calor 56, la corriente
expandida 13d se pasa a una unidad de compresion 95 donde es re-comprimida y
combinada con las corrientes que emergen de las unidades de compresion 61 y
62 para formar parte de la corriente 14a, la cual es enfriada y posteriormente

reciclada 10 como antes.

[0047] Una realizacion adicional mostrada en la FIG. 6 es similar a la
realizacion mostrada en la FIG.1 y anteriormente descrita, excepto por que e
circuito de sub-enfriamiento 8 ha sido modificado de tal manera que después de
dejar el area de intercambio de calor 50, la corriente refrigerante re-comprimida y
enfriada es enfriada adicionalmente en el area de intercambio de calor 55 antes
de ser expandida a través del expansor 41. Esta realizacion es favorable donde
s usa un fluido enfriador gque no presente mucha cendensacidn después del

expansor 41.

[0048} La FIG. 7 muestra otra realizacion en la cual el circuito de sub-
enfriamiento 6a usa una porcién del gas de alimentacion 10. La porcion del gas de
alimentacion 10 es re-presurizada en el compresor 25 y enfriada en el enfriador
33 de 201, de la misma manera que en la FIG. 4.

{0049] ta FIG. 8 es ofra realizacion similar a fa FIG. 7 que muestra una
disposicion alternativa para el circuito de sub-enfriamiento 6. Depéndiendo de la
composicion del gas de alimentacién 10, puede usarse un compresor adicional
{no se muestra) para prevenir la condensacion en el circuito de sub-enfriamiento o
para asegurar presiones de linea adecuadas.

[0050] La FIG. 9 muestra una realizacibn para usar con ciertas
compaosicicnes y/o presiones de gas de alimentacion 10. Para ajustar de mejor
manera la cufva de enfriamiento del gas de alimentacién 10 que esta siéndo
enfriado para la recoleccién de GNL, a la curva de enfriamiento de la porcion del
gas de alimentacién 10 que estd siendo usada para enfriar en el area de
intercambio de calor de sub-enfriamiento 55, puede ser necesario expandir
adicionalmente una parte la porcion del gas refrigerante que va al circuito de sub-
enfriamiento 6. Esto se logra usando una vaivula de expansion 82 u otros
expansores (e.g., uha valvula Joules-Thompson) para proveer un enfriamiento
suplementario en el circuito de sub- nfriamiento 6.
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[0051] La FIG. 10 representa otra realizacién que muestra la integracion de
una etapa de rechazo de nitrégeno usando una columna de destilacion 81 o un
dispositivo equivalente, para el caso en el que se necesite el rechazo de
nitrégeno, con base en la composicidn de gas de alimentacion 10. Esto puede ser
requerido para cumplir con la especificaciéon de nitrégeno del producto de GNL

para transmision y uso final.

[0052] La FIG. 11 representa otra realizacién que muestra la integracién de
una unidad de rechazo de nitrdgeno, donde el vapor flash de la unidad de rechazo
de nitrégeno se usa como un refrigerante para el circuito de sub-enfriamiento. El

refrigerante resultante es por lo tanto rico en nitrégeno.
EJEMPLO

[0053] Se lievé a cabo un balance hipotético de masa y energia para
ilustrar la realizacion de la FIG. 4, y los resultados se muestran en la Tabla mas
adelante. Los datos se obtuvieron usando un programa de simulacion de
procesos disponible comercialmente llamado HYSYS™ (disponible de Hyprotech
Ltd. de Calgary, Canada);, sin embargo, pueden usarse otros programas de
simulacion de procesos disponibles comercialmente para obtener los datos,
incluyendo por ejemplo HYSIM™, PROII™, y ASPEN PLUS™, que son familiares
para aquellos versados en la materia. Este ejemplo asumié que la corriente de
gas de alimentaciéon 10 tenia la siguiente composicion en porcentaje molar: Cy:
90.25%; C: 5.70%; C3: 0.01%;

N2: 4.0%; He: 0.04%. Los datos que se presentan en la Tabla pretenden permitir
un mejor entendimiento de la realizacibn mostrada en la FIG. 4, pero no debe
interpretarse que la invencidn esté innecesariamente limitada a esto. Las
temperaturas, presiones y velocidades de flujo pueden tener diversas variaciones
en vista de las ensefanzas aqui. La temperatura, presion y velocidad de flujo
especificas calculadas para los puntos de estado 201 a 214 (en las posiciones

mostradas en la FIG. 4) estan establecidas en la Tabla.

[0054] En una realizacién del método inventivo, al controlar la temperatura
de la corriente que emerge del area de intercambio de calor final, el volumen de la
corriente de vapor flash 16 se controla para cumplir con los requerimientos del
combustible de las unidades de compresion y otros equipos. Por ejemplo,
haciendo referencia a la FIG. 4, la temperatura en el punto de estado 207 puede
ser controlada para producir mas o menos vapor flash (corriente 16) dependiendo
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de los requerimientos del combustible. Temperaturas mas altas en el punto de
estado 207 resultaran en la produccién de mas vapor flash (y por lo tanto mas
combustible disponible), y viceversa. De manera alternativa, la temperatura puede
justarse de tal manera que la velocidad de flujo de vapor flash sea mayor que el
requerimiento de combustible, caso en el que el exceso de flujo sobre el
requerimiento de flujo de combustible pueda ser reciclado después de la

compresién y el enfriamiento.

TABLA
Punto de Temperatura Presién Flujo ~
estado

(°C) (kPa) {g-molh)

201 127.8 6690 1.52 x 10°
! (262 °F) (985 psia) { 3.35 x 10° Ib-mol/h)

202 37.8 10240.8 490 x 10°
(100 °F) (1500 psia) (1.08 x 10%1b-mol/h)

203 -37.8 10102.9 2.20x 10°
(-36 °F) (1480 psia) (4.85 x 10°lb-motth)

204 -90 10033.9 152x10°
(-130 °F) (1470 psia) (3.35 x 10°1b-mol/h)

205 -136.1 8965 152 x 10°
(<213 °F) (1460 psia) (3.35 x 10° Ib-mol/h)

206 -145 229.6 1.52 x 10°
(-229 °F) (48 psia) (3.35 x 10° Ib-molfh)

207 -148.9 188.2 152 x10°
(. (-236 °F) (42 psia) (3.35 x 10° lb-mol/h)

208 -158.9 227 152 x 10°
(-254 °F) (18 psia) (3.35 x 10° Ib-molth)

209 -138.3 388.2 1.42 x 10°
(-217 °F) (71 psia) (3.12 x 10° Ib-mol/h)

210 -95.5 2794 4 1.04 x 19’

(-140 °F) {420 psia) (2.29 x 10°1b-molth)

211 37.7 767.4 1.17 x 10’
_ (100 °F) (126 psia) (2.57 x 10° Ib-mol/h)

212 -151.1 202.0 1.17 x 10’
(-240 °F) (44 psia) (2.57 x 10° Ib-mal/h)

213 377 20582.9 3.89 x 10°
(100 °F) (3000 psia) (8.57 x.10° Ib-mol/h)

214 -40 6069.4 3.89 x 10"
(<40 °F) (895 psia) (8.57 x 10° Ib-mol/h)

48
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REIVINDICACIONES

Reivindicamos:

1. Un proceso para licuar una corriente de gas rico en metano,

comprendiendo dicho proceso:

proveer dicha corriente de gas a una presion menor a 6793.4 kPa (1.000

psia);

proveer un refrigerante a una presidon de menos de 6793.4 kPa (1.000

psia);

comprimir dicho refrigerante a una presion mayor o igual a 10240.8 kPa

(1500 psia) para proveer un refrigerante comprimido;

enfriar dicho refrigerante comprimido mediante intercambio indirecto de

calor con un fluido enfriador;

expandir dicho refrigerante comprimido para enfriar adicionalmente dicho
refrigerante comprimido, produciendo de esta manera un refrigerante expandido,

enfriado; y

pasar dicho refrigerante expandido, enfriado a un area de intercambio de

calor; y

pasar dicha corriente de gas a través de dicha area de intercambio de calor
para enfriar al menos una parte de dicha corriente de gas mediante intercambio
indirecto de calor cen dicho refrigerante expandido, enfriado, formando de esta

manera una corriente de gas enfriada.

2. El proceso de la reivindicacion 1 en donde proveer dicho refrigerante a una
presion de menos de 6793.4 kPa (1.000 psia) comprende retirar una porcién de

dicha corriente de gas para usarla como dicho refrigerante.

3. El proceso de la reivindicacion 2 en donde dicha porcion de dicha corriente
de gas se retira antes que dicha corriente de gas pase a dicha area de

~ intercambio de calor.

4. El proceso de la reivindicacion 2 en donde dicha porcion de dicha corriente

de gas se retira de dicha area de intercambio de calor.

W
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5. El proceso de la reivindicacion 1 que comprende ademas proveer ai menos
una porcién del trabajo de refrigeracién para dicha area de intercambio de calor
usando un circuito cerrado cargado con vapor flash producido en dicho proceso

para licuar una corriente de gas rico en metano.
6. El proceso de la reivindicacion 5 que comprende ademas:

expandir al menos una porcién de dicha corriente de gas enfriada para

producir una corriente de gas expandida, enfriada; y

enfriar adicionalmente dicha corriente de gas expandida, enfriada mediante

intercambio indirecto de calor con dicho circuito cerrado cargado con vapor flash.
7. El proceso de la reivindicacién 1 que comprende ademas:

expandir al menos una porcién de dicha corriente de gas enfriada para

producir una corriente de gas expandida, enfriada; y

enfriar adicionalmente dicha corriente de gas expandida, enfriada mediante
intercambio indirecto de calor en una o mas éareas de intercambio de calor

adicionales.
8. El proceso de la reivindicacidn 1.que comprende ademas:

enfriar dicha corriente de gas usando una pluralidad de dispositivos de
trabajo de expansién, cada uno de dichos dispositivos de trabajo de expansion
expandiendo una porcion de la corriente de gas de alimentacion y enfriamiento de
esta manera dicha porcion para formar una o mas corrientes laterales expandidas,
enfriadas, en donde cada una de dichas porciones de la corriente de gas de
alimentacion expandidas en dichos dispositivos de trabajo de expansién es
retirada de dicha corriente de gas de alimentacion en una etapa diferente del
enfriado de la corriente de gas de alimentacion; y

enfriar dicha corriente de gas de alimentacién mediante intercambio
indirecto de calor con dichas una o mas corrientes laterales expandidas,
enfriadas.

9. El proceso de la reivindicacién 1 que comprende ademas:

retirar una o mas porciones de dicha corriente de gas;
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pasar cada una de dichas una o mas porciones de dicha corriente de gas a
uno o mas dispositivos de trabajo de ekpansiéﬂ y expandir cada una de dichas
una o mas porciones de dicha corriente de gas para expandir y enfriar dichas una
0 mas porciones, formando de esta manera una o mas corrientes laterales

expandidas, enfriadas;

pasar dichas una o mas corrientes laterales expandidas, enfriadas a al

menas un area de intercambio de calor:

pasar dicha corriente de gas a través de dicha al menos un area de

intercambio de calor; y

enfriar al menos parcialmente dicha corriente de gas mediante intercambio
indirecto de calor con dichas una o mas corrientes laterales expandidas,
enfriadas.

10.  El proceso de la reivindicacion 8, 7, 8, 6 9 en donde dicha corriente de gas
se comprime primero a una presion por encima de la presion del suministre de
gas.

11.  El proceso de la reivindicacién 1 que comprende ademas una etapa de
expansion de dicha comiente de gas enfriada antes de un paso final de

intercambio de caler y de manera previa a la expansion para producir GNL.'
12.  El proceso de la reivindicacion 1 que comprende ademas:

expandir al menos una porcién de dicha corriente de gas enfriada antes de
un paso final de intercambio de calor para producir una corriente de gas
expandida, enfriada;

pasar una porcidon de dicha corriente de gas expandida, enfriada a un
xpansor productor de trabajo y expandir adicionalmente dicha porcidn de dicha
cofriente de gas expandida, enfriada en dicho expansor productor de trabajo; y

pasar la corriente que emerge de dicho expansor productor de trabajo a un
area de intercambio de calor para enfriar adicionalmente el balance de dicha
corriente de gas expandida, enfriada mediante intercambio indirécto de calor
indirecto en dicha area de intercambio de calor.

Y
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13.  El proceso de la reivindicacién 1 en donde dicho refrigerante se comprime
a una presion mayor o igual a 20582.9 kPa (3,000 psia) para proveer un

refrigerante comprimido.

14.  El proceso de la reivindicacion 1 en donde dicha area de intercambio de

calor comprende multiples camaras de intercambio de calor.
15.  El proceso de la reivindicacion 1 que comprende ademas:

un area de intercambio de calor de sub-enfriamiento que recibe dicha
corriente de gas y la enfria mediante la expansion de un segundo refrigerante

para proveer una corriente de gas sub-enfriada;

seguida de la expansion final de dicha corriente de gas sub-enfriada y

recuperacién de GNL.

16.  El proceso de la reivindicacién 15 en donde dicho segundo refrigerante es

una porcion de dicha corriente de gas rico en metano.

17.  El proceso de la reivindicacion 15 en donde dicho segundo refrigerante es
sub-enfriado en dicha area de intercambio de calor de sub-enfriamiento de

manera previa a la expansion de dicho segundo refrigerante.

18.  El proceso de la reivindicacion 16 en donde dicha corriente de gas rico en
metano es re-presurizada antes de pasar a través de dicha area de intercambio
de calor, dicha corriente de gas enfriada es expandida, y una porcién de dicha
corriente de gas expandida, enfriada es expandida adicionalmente y usada como
dicho segundo refrigerante en dicha area de intercambio de calor de sub-

enfriamiento.

19.  El proceso de la reivindicaciéon 15 en donde una porcion de dicha corriente
de gas sub-enfriada es expandida y una porcién de la misma es dicho segundo
refrigerante.

20. El proceso de la reivindicacién 19 en donde dicha porcién de dicha
corriente de gas sub-enfriada se divide en dos corrientes parciales, una de dichas
corrientes parciales es expandida adicionalmente, y dichas ambas corrientes
parciales comprenden dicho segundo refrigerante.

21.  El proceso de la reivindicacion 1 que comprende ademas el rechazo de
nitrégeno con la recuperacion de GNL.
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22. Un proceso para licuar una corriente de gas rico en metano,

comprendiendo dicho proceso:

proveer dicha corriente de gas a una presion menor a 6793.4 kPa (1 ,000

psia);
proveer un refrigerante en un circuito cerrado;

comprimir dicho refrigerante a una presién mayor o igual a 10240.8 kPa
(1500 psia) para proveer un refrigerante comprimido;

enfriar dicho refrigerante comprimido mediante intercambio indirecto de
calor con un fiuido enfriador;

expandir dicho refrigerante comprimido para enfriar adicionalmente dicho
refrigerante comprimido, produciendo de esta manera un refrigerante expandido,

enfriado;

pasar dicho refrigerante expandido, enfriado a un area de intercambio de

calor; y

pasar dicha corriente de gas a través de dicha area de intercambio
de calor para enfriar al menos una parte de dicha corriente de gas
mediante intercambio indirecto de calor con dicho refrigerante expandido,
enfriado.

i
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