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TANQUE APROPIADO PARA EL ALMACENAMIENTO DE
GAS NATURAL LICUADO PRESURIZADO Y METODO PARA
LA CONSTRUCCION DE DICHO TANQUE |

RESUMEN -OBJETO Y FINALI"‘DAD DE LA INVENCION .

En la presente invencion se proporciona un tanque apropiado para el
almacenamiento de gas natural licuado presurizado a una presién de
aprox. 1035 kPa (150 psia) y hasta aprox 7590 kPa (1100 psia [105 465 -
773 410 kg/m2]) y a una temperatura situada entre -123°C (-190°F) y
aprox. -62°C (-80°F). Tal tanque comprende: (a) un recipiente disefiado
para soportar cargas fabricado de un material compuesto, en donde el
recipiente es apropiado para soportar presiones de aprox. 1035 kPa (150
psia) y hasta aprox 7590 kPa (1100 psia [105 465 - 773 410 kg/mZ]):y
temperaturas situadas entre -123°C (-190°F) y aprox. -62°C (-80°F) y (b)
un forro interior sustancialmente no soportador de cargas en contacto
con el recipiente, forro interior que proporciona una barrera
sustancialmente impermeable para el gas natural licuado presurizado.



TANQUE APROPIADO PARA EL ALMACENAMIENTO DE GAS
NATURAL LICUADO PRESURIZADO Y METODO PARA LA
CONSTRUCCION DE DICHO TANQUE

CAMPO DE LA INVENCION

En la presente invencién se proporcioﬂa un tanque apropiado para el
almacenamiento de gas natural licuado presurizado a una presiéon de aprox.
1035 kPa (150 psia) y hasta aprox 7590 kPa (1100 psia [105 465 - 773 410
kg/m2]) y a una temperatura situada entre -123°C (-190°F) y aprox. -62°C (-
80°F). Tal tanque compreﬁde: (a) un recipiente disefiado para soportar cargas
fabricado de un material compuesto, en donde el recipiente es apropiado para
soportar presiones de aprox. 1035 kPa (150 psia) y hasta aprox 7590 kPa (1100
psia [105 465 - 773 410 kg/m*]) y temperaturas situadas entre -123°C (-190°F)
y aprox. -62°C (-80°F) y (b) un forro interior sustancialmente no soportador de

cargas en contacto con el recipiente, forro interior que proporciona una barrera

sustancialmente impermeable para el gas natural licuado presurizado.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Se encuentran definidos diversos términos utilizados en las presentes

especificaciones, y atendiendo propdsitos de conveniencia, dichas definiciones

se incluyen en el presente documento en un Glosario de Términos,

inmediatamente antes de las Reivindicaciones.

La Publicacion Internacional de la Solicitud de Patente Numero WO 98/59 085,
titulada "Improvéd System for Processiﬁg, Storing, and Transporting Liquefied
Natural Gas " (la “Solicitud de Patente sobre GNLP”), describe tanques y barcos de
transporte para el almacenamiento y transporte maritimo de gas natural licuado
presurizado (GNLP) a una presion dentro de un rango amplio que va desde aprox.

1 035 kPa (150 psia) hasta aprox. 7 590 kPa (1 100 psia) [105 465 - 773 410 kg/mz]

y a una temperatura, también en un rangb amplio, entre -123°C (-150°F) y aprox. -

. 62°C (-80°F). Los tanques descritos en la  Solicitud de Patente
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sobre GNLP se construyen en aceros de baja'aleacion y resistencia ultra-
alta que contienen menos del 9% en peso de “niquel y poseen resistencias
a la tensi6én superiores a 830 MPa (120 ksi [84 372 000 kg/m?]), y DBTTs
(una medida de la tenacidad, definida cn“ el Glosario de Términos)
inferiores a aprox. -73°C (-100°F). Tal comof se discute en la Solicitud de
Patente sobre GNLP, a las presiones vy ; tempefaturas de operacidn
preferidas de la invencién descrita en el presente documento, aceros con
3% % en peso de niquel pueden utilizarsé en las 4reas mas frias de
operacién de una planta de GNLP para la tuberia del proceso y para las
instalaciones, mientras que un acero al 9 % en peso de niquel o aluminio,
materiales més caros, generalmente se necesitan para el mismo equipo en
una planta de GNL convencional (v.g., una planta para producir GNL -
gas natural licuado- a la presion atmosférica'; y a aprox. -162°C (-260°F)).
Preferiblemente, aceroé de baja aleacion y resistencia ultra-alta con
adecuadas caracteristicas de resistencia y tenacidad contra fracturas a las
condiciones de operacién de la planta “de GNLP, son usados para
construir la tuberia y los componentes asociados (e.g., bridas, vdlvulas, y
accesorios), recipientes de presion, y otros equipos de la planta de GNLP
con el fin de proporcionar ventajas econémicas frente a una planta
Solicitud de Patente

convencional de GNL. La Publicaciép de

70

Internacional Nimero WO 99/32837, titulada "Process Components, .

Containers, and Pipes

Suitable For Containing and Transporting

Cryogenic  Temperature Fluids" (“Solicitud de Patente sobre

Componentes del Proceso"), describe componentes de procesos, tanques,

tuberias apropiadas para contener y transportar fluidos a temperaturas

criogénicas. Madas especificamente, la  Solicitud de Patente sobre’

Componentes de Procesos describe procesos, componentes, tanques, y-

tuberias construidas en aceros de baja aleacién y resistencia ultra-alta que-

contienen menos de 9 % en peso de m’quél y que poseen resistencias a la:

tensiéon mayores a 830 MPa (120 ksi [84 372 000 kg/mz]), y una,
T

temperatura de transicion de ductil a fragil -DBTT- inferior a -73°C (-,:

100°F). | f
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La Solicitud de Patente sobre GNLP y la Solicitud de Patente sobre
Componentes de Procesos utilizan aceros de baja aleacién y resistencia
ultra-alta para el aspecto de conexién entr;e la planta de GNLP y los
tanques usados para almacenar y transportar GNLP. Si se usan aceros
para construir tanques que no proporcionen un medio comercialmente
viable para almacenar y transportar el GNLP en barcos de transporte,
entonces cualquier uso de los aceros en lé planta careceria de sentido
puesto que no existiria ningin mecanismo para comercialmente
transportar el GNLP producido por la planta. Y viceversa, en tanto que el
uso de los aceros en la planta de GNLP genere algunos ahorros
econémicos frente a las operaciones convencionales con GNL, el
beneficio econdémico mdas sustancial se derivarda de la enorme
simplificacién (con la consecuente reduccién de costos) en la planta.
Debido a su disefio relativamente sencﬂlo, la planta de GNLP es
sustancialmente més barata que una plahta convencional de GNL de
capacidad similar. Adicionalmente, si bien el uso de los aceros en el
sistema de transporte de GNLP es corﬁercialmente viable y genera
algunos ahorros econémicos en comparacién con las operaciones

convencionales del GNL, el peso de los tanques de acero es alto

comparado con el de su carga de GNLP, dando como resultado un factor

de desempeiio (PF, sigla en inglés de Performance Factor) relativamente

bajo medido en funcién de su capacidad de carga. El PF para tanques de

almacenamiento de fluidos comprimidos representa la presién ejercida
por la carga (P) sobre un volumen dado (V) del tanque y proporcional al

peso (W) del tanque, seglin la ecuaciéon PF=PV/W. Lo que actualmente.

falta para un sistema GNLP basado todo en acero (v.g., planta mas
transporte) es una combinacién de la planta de GNLP que tenga un,

sistema de transporte basado en tanques de bajo costo y un alto valor de:
’ i

PF, capaz de manejar el GNLP.

La Patente de los Estados Unidos No. 3 830 180 (la patente de "Bolton")

discute el uso de una configuracién o arreglo de recipientes cilindricos

fabricados de un material compuesto y de doble pared para el transporte

W T
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de GNL normal, v.g., GNL a la presién atmosférica y a temperaturas de

aproximadamente -162°C (-260°F). La cbnﬁguracién de recipientes |
cilindricos se prefiere debido a que maximiza el uso del espacio ,
disponible en un barco .de transporte. Sin embargo, la pared interna |
soportadora de carga del recipiente de Bolton, estd disefiada para soportar
una presion méaxima de aproximadamente 50" - 60 libras (psi) (35 155 - 42
186 kg/m?) y, por lo tanto, el recipiente d¢ Bolton no es apropiado para
el transporte y almacenamiento de GNLP. Adicionalmente, aunque la
configuracién de Bolton de recipientes cilindricos aparentemente puede,
en teoria, mejorar el factor de desempefio (PF) medido en funcién de la
capacidad de portar carga en cuanto al transporte de un fluido dado,
frente a los tanques de acero descritos en-la Solicitud de Patente sobre

GNLP, el disefio de Bolton presenta varias limitaciones econémicas y

técnicas en cuanto a su tamafio, metodologia de fabricacion, vy

confiabilidad. El uso de un material homogéneo soldable para soportar |

carga parcial, reduce el potencial de ahorros de peso asociado con un
disefio de recipiente fabricado con materiales compuestos. Por otra parte,
el concepto de la doble pared incrementa indebidamente el espesor de

pared efectivo, complica la metodologia general de fabricacién, reduce la

factibilidad técnica y economica del disefio, y da lugar a una deficiente
utilizacion del espacio disponible en un barco de transporte de carga.
Ademds, el disefio de Bolton requiere el uso de un material homogéneo .
que puede soldarse para formar la pared interior del recipiente soportador .

de carga, diseflo que consta de dos domos soldados a una seccién media

cilindrica. La concentracion de los eéfuerzos asociada con las dos-
soldaduras garantiza la proteccion de las soldaduras usando un arreglo
complicado de tubos tensores pre-esforzados. Finalmente, las soldaduras
en los recipientes de Bolton son fuentes “potenciales de picadura (puntos'

I

de corrosién) y, consecuentemente, de fallas prematuras.

Tanto la Patente de los Estados Unidos No. 5 577 630 (Blair et al.) como
l[a Patente de los Estados Unidos No. 5 798 156 (Mitlitsky et al)

describen recipientes de presién fabricados de material compuesto y

-4-_,‘



revestidos, para almacenar y transportar gaé natural comprimido. Blair et
al., hacen una discusién sobre recipientes de presién manufacturados
mediante la envoltura de un forro interior (liner) con una capa de material
compuesto usando técnicas como la de devanado (envoltura) de
filamentos, enrollado de tubos, la envolt“ura de cintas, la colocacién
automatizada de fibras, u otros métodos familiares para los expertos en
este campo de la industria, a fin de obterﬁer una configuracién para el
recipiente que se aproxima a un volumen rectangular para uso en
vehiculos accionados con gas natural comfprimido (“GNC”). La Patente
de los Estados Unidos No. 5 499 739 (Greist, III et al.) describe un forro
interior termopléstico fabricado de un material de nylon modificado 6 o
de un material de nylon 11 modificado para uso en un recipiente de
presion a fin de controlar la permeacion de“l gas y permitir la operacién a
bajas temperaturas, en donde el extremo més bajo de dichas temperaturas
es -40°F. Los recipientes de Greist, III et al. se fabrican a través de un
método de devanado (envoltura) de ' filamentos en un patrén
predeterminado alrededor del forro interiér termopldstico con el fin de
mejorar las propiedades mecanicas y el procesamiento. La Patente de los

Estados Unidos No. 5 658 013 (Bees ét al.) describe un tanque de

combustible para vehiculos que sirve para contener y dispensar tanto un

combustible liquido como uno gaseoso, 'y sugiere que los materiales
basados completamente en un compuesto o los materiales reforzados con

fibra de vidrio pueden utilizarse en la construccién de dichos tanques.

Los combustibles liquidos discutidos en la Patente, son a temperatura y |

presion ambientales combustibles liquidos ‘convencionales. Tanto Bees et

al. como Mitlitsky et al., proponen que los forros interiores basados en

polimeros y revestidos con metales preciosos proporcionan mejoras en

cuanto a los factores de desempeiio de sus tanques/recipientes. Sin

embargo, la complejidad y por lo tanto el alto costo del proceso de
deposicién de los metales junto con el proceso de fabricacién del forro
interior hacen que los tanques/recipientes de Bees et al. y Mitlitsky et al.

sean fundamentalmente apropiados para aplicaciones en donde la

capacidad maximizada de transportar cafga util constituye el objetivo

-5 -

i



k-
i
.
i
i

i
-
7
o
b
"

e R A T 2 0 T N e s T T R e

principal y, por lo tanto, el peso de los tanques/recipientes resulta
demasiado crucial. La Patente de los Estados Unidos No. 5 695 839
(Yamada et al.) discute un tanque de matf;:rial compuesto del cual se
afirma tiene una propiedad de barrera contra el gas en donde, el material
de empaque para construir tal recipiente se disefia de modo que tenga una
estructura laminar y una capa de un foil de aluminio se encuentra
dispuesta o interpuesta en la estructura laminar. Sin embargo, ninguno de
los tanques discutidos en estas Solicitudes de Patente se encuentran
disefiados para contener fluidos que estén tanto a temperaturas
criogénicas (menos de -40°C (-40°F)) como gi altas presiones, como lo son

las temperaturas y presiones del GNLP.

S. G. Ladkany, en "Composite Aluminum Material-Fiberglass Epoxy
Pressure Vessels for Transportation “of LNG at Intermediate

Temperature", articulo publicado en Advances in Cryogenic Engineering,

Materials, volume 28 (Proceedings of the' 4th International Cryogenic

Materiales Conference), San Diego, Califofnia, USA, 10 Aug 1981 - 14

Aug 1981, discute el diseflo de recipientes’'de presion para el transporte

de gas natural (GNL) licuado, a condiciones de temperatura y presion
ubicadas dentro de las condiciones criticaé, 191 K, 4,69 MPa (-116°F,
680 psi [47 810 kg/m?]) y condiciones atrﬁosféricas de 106 K, 0,1 MPa
(-268°F, 14,7 psi [10 335 kg/m?]). Ladkany describe en su articulo cémo
un recipiente fabricado de material compuesto-aluminio, el cual contiene
nitrégeno liquido, recipiente del tipo de que posee forro interior de metal
delgado totalmente rodeado por una sobré-envoltura que lo cubre, fue
exitosamente sometido a pruebas en Beech Aircraft Corporation. Sin
embargo, Ladkany opta por un recipiente de presién de aluminio soldado,
con un espesor de 47 mm (1,85 pulg) y un didmetro cilindrico grande (6
m (20 pies)), disefiado para contener GNL a temperaturas intermedias. El
recipiente de aluminio de Ladkany se encuentra circunferencialmente
reforzado con capas con un espesor de 17 mm (0,67 pulg) de fibra de
vidrio epéxica de alta resistencia, o por cabas de 51 mm (2 pulg) de una

sobreenvoltura de poliéster vidriado, . extruido por estiramiento
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(pultruded) y reforzado contra el pandeo mediante marcos

circunferenciales a intervalos de 2,16 m (7,1 pies). Los marcos de
rigidez se utilizan también para el soporte y sujecidon del recipiente a

fin de que quede parado por si mismo durante el transporte y

operacion.

A pesar de los avances tecnoldgicos antes mencionados, los sistemas
y métodos para producir y almacenar gas natural licuado presurizado
(GNLP) que sinergisticamente combinen los beneficios de la planta de

procesamiento de GNLP, para la prodliccién de GNLP, con tanques

de bajo costo que tengan un valor de PF sustancialmente mejorado,
para almacenar y transportar GNLP, no existen en la actualidad. Por

consiguiente, con llevaria muchas ventajas el hecho de contar con

tales tanques.

Un objeto de esta invencidn es proporcionar tales tanques.

RESUMEN DE LA INVENCION

En concordancia con los objetivos anteriormente trazados para la
presente invencidén, se proporciona un tanque apropiado para el
almacenamiento de gas natural licuado presurizado a una presion de
aprox. 1035 kPa (150 psia) y hasta aprox 7590 kPa (1100 psia [105
465 - 773 410 kg/m2]) y a una temperatura situada entre -123°C :(-
190°F) y aprox. -62°C (-80°F). Tal tanque comprende: (a) un
recipiente disefiado para soportar cargas fabricado de un material
compuesto, en donde el recipiente es apropiado para soportar
presiones de aprox. 1035 kPa (150 psia) y hasta aprox 7590 kPa (1100
psia [105 465 - 773 410 kg/mz]) y temperaturas situadas entre -123°C
(-190°F) y aprox. -62°C (-80°F) y (b) un forro interior sustancialmente



no soportador de cargas en contacto con el recipiente, forro interior
que proporciona una barrera sustancialmente impermeable para el gas

natural licuado presurizado.

DESCRIPCION DE LLAS FIGURAS

Las ventajas de la presente invencidén podran ser mejor entendidas al
i
hacer una lectura de la siguiente descripcion detallada de la invencidon

junto con las figuras que se anexan al final del presente documento:

La FIG. 1 proporciona una ilustracién de los sistemas y métodos de la

presente invencién;

La FIG. 2 ilustra cortes transversales de un tanque acorde con la presente

invencion;

La FIG. 3 es una seccién transversal de un tanque acorde con la presente

invencién con una geometria esférica;

La FIG. 4 es una seccidn transversal de un tanque acorde con la presente

invencion que tiene una geometria esferoidal oblongada con proporciones

de aspectos variables;

La FIG. 5 es una seccidn transversal de un tanque acorde con la presente
invenciéon que tienen semidomos esferoidales oblongados unidos a una

seccion cilindrica relativamente corta;

La FIG. 6 es una seccion transversal vertical de un casco de un barco de
transporte de GNLP que ilustra un arreglo de dos tanques acordes con la

presente invencidn, con geometrias esferoidales oblongadas y un arreglo

de uno junto al otro a lo ancho del casco;
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La FIG. 7A es una vista transversal frontal de un tanque acorde con la!

presente invencion que tiene un geometria esférica y localizado en un i
|
casco de una barco de transporte de GNLP; ;

| i
| !

: 1
La FIG. 7B es una vista lateral transversal de un arreglo en un casco de-

| .
un barco de transporte de GNLP de varios tanques acordes con la
| . !
presente invencidn, los cuales tienen geometrias esféricas;

|

La FIG. 7C es una vista transversal superior de un arreglo en un casco de

una barco de transporte de GNLP de varios tanques acordes con la

. t

presente invencidn, con geometrias esféricas; '
I

I
t

) i
La FIG. 8 es una vista de una seccién transversal vertical de un casco de
. I

un barco de transporte de GNLP que contiene varios tanques acordes con,

l
la presente invencién con geometrias cilindricas y alturas variables;

La FIG. 9 es una vista de una seccion transversal vertical de un casco de
\
un barco de transporte de GNLP que contiene varios tanques acordes coni
: i
la presente invencién con geometrias cilindricas y alturas iguales;
!
La FIG. 10A es una vista transversal fron}al de un arreglo en un casco de
un barco de transporte de GNLP de tanques situados horizontalmente con.
geometrias cilindricas, acordes con la presente invencion;
La FIG. 10B es una vista transversal lateral de un arreglo en un casco de

un barco de transporte de GNLP de tanques situados horizontalmente con;

e s et et i e a1+

geometrias cilindricas, acordes con la presente invencion;

i

|
La FIG. 10C es una vista transversal superior de un arreglo en un casco
de un barco de transporte de GNLP de tanques situados horizontalmente,

con geometrias cilindricas, acordes con la presente invencidn;
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La FIG. 11 (ESTADO ANTERIOR DE LA TECNICA) ilustra esquemadticamente

un ejemplo de una planta de procesamiento convencional de GNL; y

La FIG. 12 ilustra esquemdticamente un ejemplo de una planta de

procesamiento de GNL, acorde con la presiente invencion.

|
Si bien la invencidn se describird con resp:ecto a sus précticas preferidas,
se da por entendido que ésta no se lirriitaré exclusivamente a dichas
practicas preferidas. Por el contrario, ;se pretende que la presente
invencién cubra todas las alternativas, niodiﬁcaciones, y equivalentes
que puedan ser incluidas dentro del espiritu y alcance de la presente

invencién, espiritu y alcance que quedardn definidos en las

Reivindicaciones que se anexan al final del presente documento.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En concordancia con los objetivos anteriormente trazados para la presente
invencién, se proporcionén sistemas y métodos para la produccién y
almacenamiento de gas natural licuado presurizado (GNLP), en donde
los sistemas y métodos incluyen (a) una ﬁlanta de procesamiento de gas
natural apropiada para producir gas natural licuado presurizado a una
presién desde aprox. 1 035 kPa (150 psia) hasta aprox 7590 kPa (1100
psia [105 465 - 773 410 kg/m?*]) y a una temperatura situada entre -123°C
(-190°F) y aprox. -62°C (-80°F); y (b) por lo menos un tanque apropiado
para almacenar el gas natural licuado presurizado, en donde dicho tanque

comprende (i) un recipiente diseiiado para soportar cargas fabricado de

un material compuesto y (ii) un forro interior sustancialmente no

soportador de cargas en contacto con el recipiente, en donde dicho forro
interior proporciona una barrera sustancialmente impermeable para el gas
natural licuado presurizado. El recipiente soportador de cargas es
apropiado para soportar presiones desde aprox. 1035 kPa (150 psia) hasta
aprox 7590 kPa (1100 psia [105 465 - 77j3 410 kg/m?’]) y temperaturas
situadas entre -123°C (-190°F) y aprox. -é2°C (-80°F). El sistema de la
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|
presente invencidén también preferiblemente incluye (c¢) medios para el
transporte de por lo menos un tanque almacenamiento, preferiblemente
hacia una terminal de importacion (término definido en el Glosario).
Adicionalmente, se proporciona un : método de produccién y

almacenamiento de gas natural licuado presurizado. El método comprende

los pasos: (a) construccion de una planta de procesamiento de gas natural

apropiada para producir gas natural licuado presurizado (GNLP) a una |

presion desde aprox. 1 035 kPa (150 psia) hasta aprox 7590 kPa (1100
psia [105 465 - 773 410 kg/m*]) y a una temperatura situada entre -123°C
(-190°F) y aprox. -62°C (-80°F); (b) producc1on de GNLP usando dicha
planta de procesamiento; y (c) suministro (llenado) del GNLP a por lo

menos un tanque, en donde dicho tanque es apropiado para almacenar un

V¥1iquido a una presion desde aprox. 1 035 kPa (150 psia) hasta aprox 7590

kPa (1100 psia [105 465 - 773 410 kg/m?®]) y a una temperatura situada
entre -123%C (-190°F) y aprox. -62°C (-80°F), tanque que comprende (i)
un recipiente disefiado para soportar cafgas fabricado de un material

compuesto; y (ii) un forro interior sustancialmente no soportador de

|
|
I
r

cargas en contacto con el recipiente, en donde dicho forro interior '

proporciona una barrera sustancialmente impermeable para el GNLP. El

método de la presente invencidn también greferiblemente incluye el paso

de: (c) transporte de por lo menos ur*}x tanque de almacenamiento,
preferiblemente hasta una terminal de importacién (término definido en el

Glosario).

Tal como se usa en las presentes especificaciones, "compuesto" o

"material compuesto”_se refiere, en un sentido amplio, a un material

estructural que comprende fibras embebidas en un adhesivo. Por

ejemplo, sin que con esto se limite el alcance de la invencién: (i) dentro

de las fibras se pueden incluir aquellas fabricadas de materiales tales

como polimeros, carbono, vidrios, cerdmicas, y/o metales; y (ii) dentro de

los adhesivos se puede incluir las resinas, tales como las resinas
|

epoxicas, particularmente las resinas epOxicas criogénicas. Tal como se

utiliza en el presente documento, el término "gas natural" se refiere a una

- 11 -



mezcla gaseosa de hidrocarburos, origindlmcnte generados debajo de la

superficie de la tierra, la cual comprende fundamentalmente metano y

también puede comprender etano, propano, butano, hidrocarburos

superiores, y/o impurezas, entre las que sic incluyen, sin que con esto se
limite la invencién, nitrégeno, didxido deicarbono, sulfuro de hidrégeno,
y helio. Tal como se utiliza en el pr¢sehte documento, el término
“construccién de una planta de procesamiento de gas natural apropiada
para producir gas natural licuado presurizado " abarca cualquier actividad
a realizarse en una planta para producir GNLP, incluyendo, sin que con
esto se limite la invencién, el acondicionamiento de una planta existente

0 la construccién de una nueva planta.

Sistemas y Métodos de la Priesente Invencion

La presente invencién tiene la ventaja de ;que sinergisticamente combina
las ventajas de una planta de procesamienjto de gas natural para producir
GNLP, con las ventajas de los novedosios tanques para almacenar y
transportar GNLP. Haciendo referencia a la FIG. 1, en donde aparece una
ilustraciéon de los sistemas y métodos de ;“la presente invencién, sin que
con esto se limite la invencion, el gas natural producido en un yacimiento
remoto de gas natural 200, se transporta a ﬁna planta de procesamiento de
gas natural 205 via medios conocidos por ilos expertos en este campo de
la industria, v.g., via gasoducto de gas? natural 210. La planta de
procesamiento de gas natural 205 es Vbntajosamente una planta de
procesamiento de GNLP acorde con la preéente invencion, la cual consta
esencialmente de instalaciones de recepcién del gas alimentado,
instalaciones de deshidratacién e instalaciones de licuefaccién. La planta
de procesamiento de GNLP 205 preferibleinente se encuentra localizada

en la terminal de exportacién 215 que tiene uno o més tanques de

almacenamiento 220. En una practica de la presente invencién, el GNLP

proveniente de la planta de procesamiento, de GNLP 205 se produce en
uno o mas tanques de almacenamiento 220;en la terminal de exportacién

215. Luego, uno o méas tanques de almac@enamiento 220 que contienen

- 12 -




GNLP se cargan en la terminal de exportaciéon 215 en el barco de%
transporte maritimo 230. En otra préactica, el GNLP de uno o més tanques |
de almacenamiento 220 en la terminal de exportacién 215 se transﬁerel
hacia uno o mas tanques de almacenamiento 220 en el barco de transporte
maritimo 230, via, por ejémplo, sin que }éon esto se limite la invencion,
un gasoducto (flowline) (no ilustrado en la FIG. 1) que se extiende desde
uno o mas tanques de almacenamiento 220 en la terminal de exportacién
215 hacia uno o mdés tanques de almacenamiento 220 presentes en uni
barco de transporte maritimo 230. En otra préactica més, el GNLP de la.
planta de procesamiento de GNLP 205 se produce ya sea simultdneamente
dentro de uno o mdés tanques de almacen{amiento 220 en la terminal de
exportacién 215 y dentro de uno o mds tanques de almacenamiento 220
en el barco de transporte maritimo 230, o puede producirse solamente en
uno o mds tanques de almacenamiento 220 del barco de transporte |
maritimo 230. Cualquiera de los tariques de almacenamiento 220 ‘
fabricados de un material compuesto preferiblemente comprende un '
recipiente disefiado para soportar cargas fabricado de un material |
compuesto, y un forro interior sustancialmiente no soportador de cargas en
contacto con el recipiente, en donde el forro interior proporciona una
barrera sustancialmente impermeable para el GNLP, en concordancia con 1
la presente invenciéon. Una vez uno o mdés tanques de almacenamiento ]f
220 del barco de transporte maritimo 230 contengan GNLP, dicho 05
dichos tanques 220 se transportan a través del mar 232 hacia la terminal
de importacién 235 y se descargan en la terminal de importacién 235 para
|

uso por parte de los consumidores; o alternativamente, el PGNL

proveniente de uno o més tanques 220 puede ser utilizado por los'

; . . !
consumidores en alguna otra forma, por ejemplo, sin que con esto se !

limite la invencidn, por transferencia directa del GNLP desde uno o mas

tanques 220 del barco de transporte maritimo 230 hacia uno o més

tanques 220 ubicados en el terminal de importacién 235 o hacia una

tuberia (medios de transferencia y tuberia no ilustrados en la FIG. 1) Por

|
lo tanto, gracias a la presente invencidn, el gas natural proveniente de un

yacimiento de gas natural remoto 200 se convierte de una manera costo-
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eficiente en GNLP, el cual luego se transporta para el uso por parte de los

consumidores.

Tanques de GNLP

se proporciona un tanque apropiadoi para el almacenamiento de gas
natural licuado presurizado a una presion de aprox. 1035 kPa (150 psia) y
hasta aprox 7590 kPa (1100 psia [105 465 - 773 410 kg/m2]) y a una
temperatura situada entre -123°C (-190°F) y aprox. -62°C (-80°F). Tal
tanque comprende: (a) un recipiente disefiado para soportar cargas
fabricado de un material compuesto, en donde el recipiente es apropiado
para soportar presiones de aprox. 1035 kPa (150 psia) y hasta aprox 7590
kPa (1100 psia [105 465 - 773 410 kg/m?]) y temperaturas situadas entre
-123°C (-190°F) y aprox. -62°C (-80°F) y (b) un forro inter:ior
sustancialmente no soportador de cafgas en contacto con el recipienite,
forro interior que proporciona una barrera sustancialmente impermeable

para el gas natural licuado presurizadoy.

Recipiente Disefiado para Soportar Cargas

Preferiblemente, el recipiente disefiado para soportar cargas de un tanque
de la presente invencidn esta construiido de un material compuesto ciue
comprende fibras de alto desempefio, las cuales tienen las siguientes
propiedades: estabilidad dimensional, integridad estructural, alta
i
resistencia a la tension, rigidez o médulo de tension altos, y bajo costo,
entre otras propiedades como se evidenciardn con base en esta
descripcién de la invencion. Dic%has fibras de alto desempefio
preferiblemente son de materiales que tienen un moédulo de tensién
especifico superior a aprox. 6 x 10° centimetros y una resistencia a la

———’—_—_‘_-\
tension especifica superior a aprox. 6 x 10° centimetros, en donde tlos
/ —

valores se normalizan en funcidn de la densidad de las fibras.

Entre las fibras que pueden utilizarse en la construccién de recipientes

- 14 -
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disefiados para sopértar cargas de #anques acordes con la presente
invencion se incluyen, sin que con esto se limite la invencion, fibras de
materiales, tales como, vidrio (V.g.,; vidrio E y vidrio S), aramidas,
carbono, W de otras como las de carburo de 3111010

filamentos a base de boro, y pohetﬂeno de peso molecular ultra- alto

72

("UHMWP"), en donde dicho UHMWP preferiblemente posee un peso
molecular superio,r,a,appoxr—106. 7
.__.___.,_———'——"’_"M — L

Preferiblemente, los recipientes de los tanques de la presente invencién
se construyen usando resinas, preferiblemente resinas de termocurado, a
fin de formar una matriz y proporcionar una distribuciéon sustancialmehte
uniforme de las cargas dirigidas comntra las fibras. Preferiblemente, la
resina con estructura de matriz (resina de matriz) tiene las siguientes
propiedades: excelente adhesion entre la matriz y la fibra y una facil
impregnacion de la fibra; baja viscosidad y excelente humectacién de' la
fibra; modulo de tension alto y excelente médulo de esfuerzo cortante a

|
las condiciones de las temperaturas criogénicas; excelentes caracteristicas

i
de absorcidon de energia y resistencia a las fracturas o ductilidad con el
fin de maximizar la tolerancia a log dafios. Preferiblemente, la resina
posee un mddulo de esfuerzo cortante de por lo menos aprox. 3 Gi‘ga-
Pascales (GPa) y una capacidad de absorcién de energia de por lo menos

aprox. 65 J/m’. : - i

Entre las resinas que pueden utilizarse en la construccién de la matriz
para los recipientes disefiados para soportar cargas de tanques acordes
con la presente invencidn, se incluyen, por ejemplo, sin que con estc;) se

limite la invencidn, las resinas de tprmocurado tales como las resinas

epoxicas multifuncionales y las resina‘s epoxicas difuncionales basadas en

el diglicidil éter del bisfenol A, tetraglicidilmetilendianilina ("TGMDA"),
|

y resinas basadas en aminas glicidil aromaticas/heterociclicas. Las

resinas pueden tratarse preferiblemente de resinas epodxicas criogéniéas.

Los agentes de curado para las resinas pueden tratarse de co-reactantes

basicos (v.g., basados en aminas) o co-reactantes acidos (v.g.,basados en
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anhidridos, polifenoles y politioles). Adicionalmente, los agentes de

curado pueden ser cataliticos, como por ejemplo, las amidas terciarias.
» - . . '

Por otra parte, dentro de las resinas de matriz se pueden incluir las
: i

resinas de termocurado mejoradas con resinas termoplasticas tales como

las del tipo polisulfona, polieterimida, o polihidanzolina. Estas pueden

tratarse de resinas basadas en aminas, poliésteres, vinilésteres, 6 furano.

Preferiblemente, el material compuesto usado en la construccion de un

recipiente de la presente invencidon es sustancialmente no metalico, y

mejor aln, es no metalico.
Juejor aun, ¢

—

———

Tal como es conocido por los expertos en este campo de la industria, un
recipiente de material compuesto tipicamente se construye mediante -la
| _

impregnacion de fibras seleccionadas %:on un adhesivo seleccionado y la

envoltura de las fibras impregnadas’ en un_mandril_de un_didmetro
v rsatmsastg. ) v s m— - \*
también seleccionado. La operacidon de envoltura se continua hasta lograr
un espesor de pared deseado para el recipiente. Tal como es conocido por
los expertos en este campo de la industria, en algunos casos se coloca un

material de revestimiento en el mandril antes de que comience la

envoltura de las fibras impregnadas a fin de formar un recipiente de
- |
Forro Interior No Soportador de Cargas !

i

material compuesto que sobreenvuelve el revestimiento.

Preferiblemente, los forros interiores de los tanques de la presente
invencidn tienen paredes relativamente delgadas y no poseen ninguna
capacidad de soporte de cargas. Los forros interiores se construyen de
materiales sustancialmente impermeables, preferiblemente con las
siguientes propiedades: tenacidad a temperaturas criogénicas, resistencia
al rasgado, ratas de permeaciéon de ga:s preferiblemente inferiores a 1 x
10 centimetros cubicos estandar po%r segundo de helio ¢ integridad
mecanica, entre otras propiedades preferidas que seran evidentes con la

lectura de la descripcion de la presente invencidn.
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Entre los materiales sustancialmeinte impermeables que pueden utilizarse
en la construccion de los forros interiores de los tanques de la presente
invenciéon se incluyen, por ejemplo, sin que con esto se limite la
invencion, por lo menos una lamina de: un foil metalico, una pelicula

et et .

polimérica sintética, un foil metalico ubicado sobre una lamina o

substrato polimérico delgado, un substrato polimérico revestido icon un
i

metal, o un laminado que comprende un forro metalico en_ sapdwich
(emparedado) entre capas poliméricas. Entre los_ foils metalicos
—

apropiados se incluyen, por ejemplo, sin que con esto se limite la

k—_—_——-—————*_.
T et

invenciodn, los foils de aluminio y acero inoxidable, preferiblemente sin

| .
costuras. El propdsito fundamental del forro interior es servir como
w//\ i :

barrera de permeacidon para la jcarga de GNLP; y el forro interior
solamente necesita tener suficiente espesor para satisfacer este propdsito.
Adicionalmente, el forro interior debera ser suficientemente fuerte como
para que pueda manipularse sin que se tuerza, especialmente durante la

envoltura inicial del material compuesto. :

4 2 . .« oy ] e
En una practica de un tanque acorde con la presente invencion, se utiliza

un forro interno de aluminio sin costuras (uniones) a modo de una

barrera, v.g., contra la permeacién del GNLP. En esta practica, el forro

interior de aluminio sin costuras preferiblemente tiene un espesor de solo

aprox. 1 mm (0,04 pulg, y mejor a}i’m de apenas aprox. 0,5 mm (0,02 pulg)
hasta aprox. 1 mm (0,04 pulg). Un forro interior metélico sin costuras es
particularmente preferido para minimizar sustancialmente la soldadura de
metales. Preferiblemente, un forro interior metalico sin costuras usado en
un tanque acorde con la presente invencién no requiere soldadu;ra. Se
prefiere evitar el soldado de las costuras en el forro interior, paré evitar
la picadura (corrosién) y otros problemas asociados con es'@a. Sin
embargo, los procesos de formacion convencionales del aluminio sin
costuras, tales como la formacién en frio, tienden a limitar el tamafio del
aluminio sin costuras, limitando de esta manera el didmetro de un tanque
que contenga un forro interior de aluminio sin costuras. Adicionalmente,

|
debido a la propensién del foil de aluminio a rasgarse, la dificultad en el
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manejo de un revestimiento de aluminio sin costuras se incrementa a
medida que aumenta el diametro del forro interior. En una préctica
alternativa de la presente invencién la cual sustancialmente elimina las
restricciones en cuanto al tama&io, el forro interior es un laminado
fabricado en (i) por lo menos una lamina de un material sustancialmente
impermeable, la cual actia como la barrera fundamental contra la

permeacion de la carga; y (ii) por lo menos dos laminas de por lq menos
D3

; g,/l/g(/t»’_w , : : : : :
un material de san chhﬁb que tenga mejores propiedades de resistencia

y/o resistencia al desgarre que ell material sustancialmente impermeable,

a fin de permitir la operacién de sandwich del material sustancialmente
Sanawien @ :

impermeable. Para el caso de la aplicacién en GNLP, ejemplos no
exclusivos del numeral (i), como material sustancialmente impermeable
/ '

es el foil de aluminio, (ii) un material de sandwicheo apropiado con una
\_-———ﬁL\

fortaleza adecuada como lo es el mylar, y (iii) un material de sandwicheo

con apropiada resistencia al desgarre es una capa de tela tejida, tal como
|

el dacréon. Puede utilizarse en lugar de un foil de aluminio sin costuras, a

N e et oo s

modo de un forro interior que controle la permeacién de la carga, un

revestimiento laminado fabricado con por lo menos una lamina de foil de

aluminio, dispuesta en sandwich entre por lo menos dos capas de mylar o
Ry b !

j SEE— PP

por lo menos una capa de mylar or lo menos una capa de dacrén. En

, e . . . . l
una practica, el forro interior laminado se fabrica de por lo menos una

lamina de foil de aluminio, la cual actia como la barrera de permeacion

principal. E] foil de aluminio preferiblemente tiene un espesor d¢ apenas
S : 5

0,0127 mm (0,0005 pulg) hasta aprox. 0,0254 mm (0,001 pulg). Se usan

dos laminas de mylar, cada una con una espesor de preferiblemente
————— !

aprox. 0,0127 mm (0,0005 pulg), para la operaciéon de sandwich!del foil

de aluminio, las cuales agregan fortaleza a la lamina resultante.
‘ |

Opcionalmente, se aplica por lo menos una lamina o una capa de dacrén

B M

: f '
sobre por lo menos una de las laminas mylar como refuerzo para e

' ¢
laminado, suministrando asi 'resistencia ante el rasgado y una

¢

manipulaciéon mas facil. : |

Es deseable, en algunas aplicaciones de la presente invencion, el uso de

: |
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por lo menos una lamina de foil de aluminio como barrera cgntra la
permeacién. Sin embargo, debido a ciertos problemas que pue'den ser

‘ ‘
familiares para los expertos en este campo de la industria, tales como por
ejemplo el hecho de que el foil de—atuminio se rasgue muy fécillmente‘,
resulta impracticable efectuar el devanado (envoltura) de un material
compuesto sobre-envuelto directamente sobre la lamina de un:foil de
aluminio para formar el recipiente soportador de cargas. Una variacion
del concepto de laminado que también soluciona estos problemas es
sobre-envolver por lo menos una capa inicial de material de compuesto
con por lo menos una ldmina, ‘preferiblemente con por lo menos dos

a
laminas, de foil de aluminio. Los bordes del foil de aluminio se

- ‘ ————
encuentran, por ejemplo, pega{dos entre si utilizando un adhesivo
apropiado o una técnica de pegado por fusidon. Las capas estructdrales de
material compuesto subsecuentemente se ensamblan sobre el aluminio d!e
modo que sobre-envuelvan por lo menos una capa inicial de material
compuesto. Esta practica hace posible el devanado inicial de material
compuesto sobre la sobre-envoltura de aluminio en un mandril sin que se
presente el rasgado del aluminiP. Para el caso de un tanque de GNLi’

1 . T
tipico, fabricado de un material compuesto, la capa inicial de material

compuesto tiene un espesor preferiblemente de aprox. 0,16 mm}(0,006‘3

pulg).

En otra practica de presente invencion, el forro interior de un tanque
i

acorde con la presente invencion comprende por lo menos una capa de un
revestimiento, por ejemplo, sin que con esto se limite la invenlcién, un
| i

revestimiento basado en una formulacién de poliuretano sustancialmente
100% soélida, aplicado sobre la pared interior de un recipiente de uSo
como recipiente disefiado para isoportar cargas acorde con la ‘present,e
invencién. Tales recubrimientos con formulaciones de poliuretano
sustancialmente 100% sdlidas son comercialmente disponibles 'y
actualmente se aplican a manera de barreras contra la humedad, sobre el
exterior de los tanques de acero o de material compuesto. Las resinas

epoxicas usadas en el pegado de las fibras que forman el material

!
i
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compuesto estructural de un tanque acorde con la presente invencion
generalmente se encuentran sometidas al fenomeno de micro-
resquebrajamiento. Los micro-resquebrajamientos en las resinas epoxicas
incrementan la permeabilidad del material compuesto imponiendo la
necesidad de un revestimiento que sirva como barrera contra la
permeacion. A diferencia de las resinas epodxicas, la formulaciéni basada
en poliuretano sustancialment;e 100% sélida no se encuentra
sustancialmente susceptible a dichas micro-rupturas. El uso de un
revestimiento de poliuretano sustancialmente continuo que no seé objeto
de micro-resquebrajamiento a temperaturas criogénicas servira, por lo

tanto, a manera de un forro interior funcional.

Construccién de los Tanques

1

!
Preferiblemente un tanque acorge con la presente invencidén toma en
cuenta las ventajas de los avances recientes en el disefio y proceso de
fabricacion de los tanques de material compuesto como tamﬁ)ién las
ventajas derivadas del uso de lds analisis intensamente computarizados
basados en la teoria de la laminacion. Estos avances, acompaﬁac%os de la
informaciéon empirica acerca del desempefio de las resinas ép(’)xicas
criogénicas, permiten el uso de fos analisis de elementos finitos ("FEA":)
para determinar los patrones precisos de la operacion de d:evanado
(colocacion) de las fibras a f%n de obtener la resistencia y rigide{z
deseadas en proporciones sustancialmente exactas en todas le;s
direcciones (ejes) de un tanque acorde con la presente invencion. Esto es
importante debido a que la tesistencia de un tanque de material
compuesto es anisotrdpica y precisa el conocimiento del punto n}és débil
en la geometria del disefio para permitir optimizar el uso del material.
Preferiblemente, los patrones dé: devanado (envoltura) de las fibras se
diseflan mediante FEA y se elaboran mediante el uso de ur{ equipo
controlado por computador, incluyendo sin que con esto se limite la
invenciéon, maquinas de devanado y otros equipos de procesarmento El

enlace directo entre el disefio por FEA, el disefio asistido por computador

20 -
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i
("CAD") y el proceso de envoltura controlado por computador mejora la
precision, minimiza los errores humanos y da lugar a una proguccién
consistente y sustancialmente regroducible asi como también, se obtiene
un desempefio optimizado para los tanques. Junto con la automa,tizacic')n
del proceso de fabricacidn, se obtienen un producto costo-eficiente con el
enlace directo entre el disefio yi las herramientas de fabricacion. Los
analisis en linea por computador y el monitoreo de las condiciones del
proceso tanto de las resinas como de las fibras garantizan el control de

calidad. f

Mas especificamente, los tanques acordes con la presente invencion
preferiblemente se construyen usando un proceso de envoltura avanzado
en donde una maquina de devanado multieje se utiliza para proporcionar
patrones de devanado (envoltura) precisos a fin de optimizar la
i ¥

resistencia del material compuesto que en particular se utilice. Los
patrones precisos combinan devapados cilindricos o anulares y dévanadqs
helicoidales o polares en énguloé de devanado determinados por ané!isis
de elementos finitos realizados con un objetivo tendiente a la
optimizacion de la resistencia hel tanque, incluyendo la resistencia ;‘!a
{ !

través de la regiéon de transicién cilindro-domo. Adicionalménte, los
angulos de devanado se disefian para impedir que las fibras se resbale;n
durante la fabricacién en la regién de transiciéon cilindro-domo sin la
necesidad de proveer un soporte adicional. Las maquinas de devana@o
preferiblemente se controlan por computador, permitiendo una al%a
automatizacién y una mejorada precisiéon de la operacidén de d_evanadjb.
El computador controla la ubicaciéon precisa de las fibras s’obre lés
superficies curvas predefinidas. %’ara reducir adicionalmente el tiempo de

devanado, los tensores usados para el devanado preferiblemente maneja

numeros grandes de filamentos de fibra, v.g., 20 filamentos o mas.

|

Tanques Apropiados para Alm_acenar v Transportar GNLP

t

Tal como se discutié anteriormente, los tanques para almacenar Yy

21 .-
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transportar GNLP acordes con la presente invencidn, preferiblemente
comprenden un recipiente disefiado para soportar cargas, tal como una
sobre-envoltura de material compuesto, y un forro interior

. | . . ) :
sustancialmente no soportador de 'cargas y sustancialmente impermeable. -
|
: ;
Haciendo referencia ahora a la FIG. 2, una practica de un tanque 5 acorde
con la presente invencion es la que comprende un recipiente de material
compuesto 12 fabricado de fibras tales como carbono, vidrio o un hibrido

entre carbono y vidrio, embebidas en una matriz epdxica criogénica, y un

forro interior 10 fabricado de un material sustancialmente impermeable

tal como aluminio sin costuras, el cual proporciona una barrera para el

GNLP contenido en el tanque 5. Para formar la matriz epdxica, leis fibras
preferiblemente se impregnan con resina, preferiblemente una resina de
termocurado, justo antes de la o;‘)eracién de devanado o envoltura de las

fibras. El recipiente de material compuesto 12 soporta la carga
i

“estructural, incluyendo la carga de presién interna del tanque 5. El forro

interior 10 va completamente rodeado por el recipiente de material
compuesto 12. El tanque 5 preferiblemente esta protegido 1por uﬁ
recubrimiento exterior 14 elaborado de un material capaz de pr&teger a{l
recipiente de material compuesto 12 de la humedad, 4acidos, rayos
ultravioleta y contra otros peligrds ambientales. Por ejemplo, sin que coﬁ
esto se limite la invencidn, el revestimiento exterior 14 puede fa%bricarse
en poliuretano. El tanque 5 puede también incluir un sistema de soporte.

i

Por ejemplo, tal como se ilustra en la FIG. 2, se suministra un resalte de
refuerzo 16, en el extremo inferior del tanque 5 el cual va en ilinterfac'e
con una camisa de soporte (no ilustrada en la FIG. 2). El disefio de la
camisa de soporte puede correspénder al de cualquier diseifio tipico, comfo
podra ser familiar por los expertos en este campo de la industrila. En el
tanque 5, el resalte de refuerzo 16 se encuentra integralmente énvuelto
con el recipiente de material] compuesto 12. Esto proporciona un
beneficio econdmico significativo, como también una resistencia e
integridad estructural mejoradas de la interface entre un sis{ema de

soporte y el tanque 5. En aquellziis aplicaciones en donde resulta deseable

i 1
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un soporte adicional para el tanque 5, v.g., transporte de GNLP a través
de mares particularmente picados (agitados), se provee un soporte
adicional. En una préctica, correas Jerticales (no ilustradas en la FIG. 2),
fabricadas con un material de adecuada resistencia segin la aplicacion en
cuestidén, por ejemplo, plésticos reforzados con fibras, los cuales van
adheridos a un anillo (no ilustrado en la FIG. 2), se colocan a horcaj‘adas
sobre el resalte 18 el cual se encuentra envuelto integralmente como
refuerzo sobre la superficie exterior del tanque 5. Tales bandas verticales
pueden ir soportadas, v.g., lejos de los miembros estructurales; que
formen el piso del barco de transporte de GNLP que porta el tanque 5. Se
proporciona una boquilla 20, preferiiblemente en el extremo superior del
tanque 5, para permitir la penetracion al tanque 5, v.g. ya sea pafa el
cargue o para descargue del GNLP.}En una practica, la boquilla 20 sale
de un resalte metalico (no ilustrado: en la FIG. 2) instalado antes de la
operacion de devanado del material compuesto que conforma el recip%ente
de material compuesto 12. El resalte metdlico se encuentra sobre-
envuelto con el malerial compuesto de modo que proporciona una
interface hermética (a las fugas) y de alta resistencia que permitte el
acceso al tanque 5. |
El recipiente de material compuesto 12 puede construirse de cualquier
combinacién fibra/resina apropiada‘ para una aplicacién en particlular.
Entre las fibras que pueden utilizarse, por ejemplo, sin que con es‘éo se
limite la invencién, se incluyen las fibras de vidrio, de aramidas, de

carbono, kevlar, de boro, de carburo de silicio, y los materiales
o s ——— ‘

compuestos con matriz polimérica. *

La Tabla 1, compara los pardmetros claves de un tanque de acero tipico
versus un tanque tipico acorde con }a presente invencion (referido én la
Tabla 1 "Tanque de Material Corﬁpuesto"), tabla que demuestra las
ventajas fundamentales de la presente invencién. El tanque de acerofy el
Tanque de Material Compuesto co@parados en la Tabla 1 tienen un
didmetro de 4,6 m (1S pies) y una longitud de 45,7 m (150 pjies).
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Haciendo referencia a la Tabla 1, la conductividad {érmica del material

Compuesto es mucho mejor que la del tanque de acero en mas die un
orden de magnitud. Adicionalmente, el peso del Tanque de Material
Compuesto es menos del 30% el peso de un tanque de acero comparable.
Por lo tanto, debido al peso inferiorj del Tanque de Material Compuesto,
es reducido el calado de un barco de transporte de GNLP tipico que
transporte una carga dada en el Tanque de Material Compuesto, Isi se
compara con el calado de un barco de transporte que porte la misma carga
en tanques de acero del mismo tamafio. Los requerimientos de los aceros
para los cascos de barcos de traﬁsporte de GNLP también se wveran
correspondientemente reducidos.

Material Compuesto es tres veces superior al PF de un tanque de acero,

i

~compuesto utilizado en la construccion  del Tanque de Material

También, el PF para el Tanque de

v.g., aprox. 7 000 m (27,5 x 10 pulg) vs. aprox. 1 800 m (7,0 x 10* pulg).

1

Tablal Comparaciéon Entre un Tanque de Acero Vs un Tanque de

Material Compuesto Cada uno con un Didmetro de Aprox. 4,6 mi(lS

pies) vy una Longitud de Aprox. 45,7 m (150 pies)

|

Tanque de Acero

Tanque de Material
Compuesto

Peso del Material [Kg] (Lbs)

[134 x 10°] (295 x 10%)

[34 x 10°] (75 x 10%)

Conductividad Térmica
[Vatios/min-°K] (Btu/hr-pies-°F )

(5,82 35] (3,3 a 20)

[0.2a 0,23] (0,12 a]0,13)

PF [m] (pulg)

(1 800] (7,0 x 10)

[7 000] (27,5 x 10%)

|
|
I

Geometrias Alternativas para los Tanques

Las practicas alternativas de los tanques acordes con la presente

invencién se ilustran en las FIGS. 3 a 5. Ente las formas geométricas

alternativas para un tanque acorde con la presente invencién se incluyen
1

una forma esférica estandar como la ilustrada en la FIG. 3; una forma

esferoide oblongada con proporciones de aspectos variables como la

ilustrada en la FIG. 4; asi comd también las combinaciones entre

|
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semidomos esferoidales oblongados unidos a una seccidén cilindrica .
i relativamente corta, como lo ilustrado en la FIG. 5, como se ve, toc}as en

contraste con la configuracion cilindrica estandar ilustrada en la FiG. 2:

La flexibilidad permitida por méqﬁinas de devanado automatizado y el -

enlace directo computarizado entre los procesos dc disefio, dibpjo y

fabricacidén, hacen que las conﬁglixraciones de los tanques puedah ser

optimizadas para efectos de lograr‘ un desempefio estructural adecuado.

Tal como puede ser familiar para los expertos en este campo de la
industria, la configuraciéon esférica de un tanque de acero tiende a
( p optimizar el uso del material de acero; y, similarmente, la combingaci()n
esferoidal oblongada de un tanque acorde con la presente invencion
tiende a optimizar el uso de un 'material compuesto. Otras formas
geométricas, como los cilindros, generalmente requieren mas ma:terial
para su construcci6én, ya sea en a](:ero o en material compuesto,‘ pero
también utilizan, en general, el lespacio disponible en un barco de
transporte de manera mas eficiente que las configuraciones esféricas y
: esferoidales oblongadas. Sin embargo, en cuanto a la aplicacién d‘e los
materiales compuestos en la fabricacion de tanques para el transpor"te de
GNLP, el disefio 6ptimo preferiblemente se basa c¢n la optimizacidn
a técnica y econémica del sistema de {ransporte total de GNLP, incluyendo
el tanque acorde con la presente invencién, el barco de transporte de
GNLP, y los subsistemas relacionados. Los procesos de optimizacion
incluyen la consideracion de (i) lo§ subsistemas de tuberia-valvulas-&-
accesorios, (ii) otros subsistemas requeridos particularmente parai una
operacidén segura del sistema, (iii) subsistemas de la estructura de

soporte, (iv) tamafio de los tanques (el cual tiene un impacto sob|re el

envigado del barco de transporte), y (v) el arreglo de¢ los tanques en el

barco de transporte. |

Tanques Aislados

Los tanques usados en los métodos -y sistemas acordes con la pres{ente

invencidén pueden aislarse si se desean; sin embargo, el aislamiento
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tipicamente es necesario cuando los tanques sean transportados %n un
barco de transporte maritimo debido a que el aislamiento se inco?rpora
dentro de lo‘usual en una bodega de un barco de transporte. Cuando los
tanques acordes con la presente invencién se usan en ciertas aplicaciones,
por ejemplo, sin que con esto se limite la invencién, (i) en sistem?s de
distribucién de GNLP, GNL, u otros fluidos criogénicos mediante
vehiculos basados en tierra, como los que se discuten en la International
Publication Number WO 98/59 195, titulada "Systems for Vehic‘:ular,
Land-Based Distribution of Liquefied Natural Gas ", (ii) en los sistemas
de redes de distribucién por tuberiaipara el transporte de GNLP, GNL, u
otros fluidos criogénicos, tal como se describe en la International
Publication Number WO 98/59 084, titulada “Pipeline Distrib{ution
Network Systems for Transportation of Liquefied Natural Gas, y (ii“’i) en
sistemas de almacenamiento y | suministro de combustibles para
almacenar combustible GNLP y distribuir combustible GNLP vaporizado
al detal para la combustién en un motor, como se describ%: en
International Publication Number WO 98/59 164, titulada "LNG Fuel
Storage and Delivery Systems for Natural Gas Powered Vehicles", los
tanques preferiblemente poseen aislamiento apropiado. Por otra part:e, la
tuberia y otros componentes de tales sistemas construidos utilizandj_) los
sistemas de materiales compuestos (v.g., fibra, resina, combinaciones de
agentes de curado), descritos en el presente documento, incluyen
preferiblemente un aislamiento apropiado. Para evitar la duda,g los
tanques acordes con la presente inveqcién que sean utilizados en sistemas
de transporte maritimos pueden aisﬁarse si se desea, sin embargo, el

i

aislamiento tipicamente no se necesita debido a que este se incorpora

|

dentro de lo usual en un barco de transporte maritimo.

Sin embargo, en ciertas aplicaciones, v.g., la aplicacién de combustibles
para vehiculos mencionadas en el péfrafo anterior, se prefiere realiz%r el
aislamiento para minimizar la pérdida de carga de GNLP, y prevenir el
crio-bombeo de aire licuado sobre la superficie externa criogénica del

tanque acorde con la presente invencién, tuberia, u otro componente. El
: l
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aislamiento preferiblcmente es compatible con el material compuesto. El

aislamiento también debe tener excelente caracteristicas de adhesién a
condiciones criogénicas con el fin ciﬂe prevenir las fracturas o despe%ados
que podrian de otra forma resultar en ciclos térmicos repetitivos.
Ademads, el aislamiento debera tener compatibilidad con los esfuiierzos
criogénicos dirigidos contra el maiterial compuesto. Para el cas;o del
GNLP, el cambio de temperatura durante los ciclos térmicos pf;leden
encontrarse en el rango entre aprdx. 60°C — 132°C (108°F - 23:8°F),

dando como resultado un esfuerzd relativo de 2 800 — 5 400 rr?icro-

~

pulgadas por pulgada debido exclusivamente al cambio de temper%\tura.

G s

Este esfuerzo se ve exacerbado por el esfuerzo mecanico resultante |de la
presurizacion del tanque o tuberia (causado por la carga del GNLP). | Para .
el caso de la mayoria de las espdmas del tipo de celdas cerradas, la

disparidad térmica o la diferencia en los coeficientes de_expansion.

WQQIE) entre la espuma y el substrato compuesto puede ser tan
alta como 20 x 107 pulgadas por pulgada de esfuerzo por grado .

< e
e . e .
Fahrenheit de temperatura. Los materiales de aislamiento preferidos| para

e = .

los tanques acordes con la presente invencién poseen una diferencia en el

CTE de un orden de magnitud inferibr al de los materiales de aislamiento
C ‘ del tipo de espuma con celdas cerradas. El material aislamiento debera
también tener una excelente estabilidad bidimensional o un ibajo

encogimiento asi como también una aceptable conductividad térmica. El

S, |

aislamiento preferido tendrd una conductividad térmica inferior a |0,04
* \

vatios/min-°K" (0,023 Btu/hr-pie-°F). En resumen, las caracteristicas
preferidas de los materiales de aislamiento son: integridad estructural
| L - : | -‘
(tensidn, esfuerzo cortante, y compresion) a las temperaturas criogénicas,

compatibilidad con los esfuerzos cfiogénicos, flexibilidad criogénica y
buena adhesién (al substrato de ‘material compuesto a condiciones
criogénicas), estabilidad dimensional (bajo encogimiento), y aceptable

conductividad térmica.

Varias clases de compuestos pueden usarse como aislamiento. Un grupo

de materiales del tipo de espumas tales como polipropileno y polietileno

'
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que satisfagan los requerimientos; en cuanto a conductividad térmica, :

temperatura y esfuerzo pueden usarse en los tanques acordes ¢con la

presente invencion. Si bien tales materiales en forma de espumas
exhiben generalmente inestabilidad bajo condiciones de¢ vacio, no se
{

espera que los tanques acordes con la presente invencién para el

transporte de GNLP se vayan a encontrar sometidos a un vacio. Dadas
|

las condiciones de temperatura del GNLP que va a ser almacenado en

tanques acordes con la presente invencién, algunas espumas

. S 0% t
convencionales, tales como la de politrea, pueden utilizarse en una forma

sustancialmente no compacta, por ejemplo sin que con esto se limite la

invencion, una forma de nicleo de colmena de abejas, en sandwich|entre

capas de poliisocianurato, con el fin de proporcionar un laminado de

alslamiento de 6ptimo rendimiento. Pueden también utilizarse las formas

i
i
1

asperjables de poliisocianurato y p?liuretano para facilitar la aplicacion,
asi como también formas moldeables de aislamientos de poliuretano. Las
resinas termopldsticas o de termocurado pueden aplicarse, despuéis del
proceso de devanado de la tuberia o del tanque de material compuesto y
curarse para proporcionar el aislamiento térmico. Estas deberan itener
una baja rata de absorcién de agua que las hagan apropiadas para muchas
aplicaciones. Entre las resinas preferidas se puede incluir la resina CEZTD-
620 producida Composite Technology Development Inc., una resina

epoxica de dos partes que puede asperjarse o aplicarse a modo de la fase

final del proceso de devanado (envoltura) de la tuberia o tanque.

!
Arreglos de Tanques Acordes con la Presente Invencion en un Barco
: :

de Transporte Maritimo de GNLP

En las FIGS. 6 — 10E se ilustran diferentes arreglos de las geometrias
alternativas para los tanques acordes con la presente invencion en un
barco de transporte maritimo de GNLP, para uso en los sistemas y
métodos de la presente invencién. Por ejemplo, la FIG. 6 ilustra%dos
tanques 50 y 50" acordes con la presente invencion, ordenados uno junto

al otro a lo ancho del casco 53 de un barco de transporte maritimq de

- 28 -
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GNLP. En la préctica ilustrada en la FIG. 6, las boquillas 52 y 52' de los
tanques 50 y 50' apuntan en direcciones opuestas. Las FIGS. 7A, l‘7B, y
7C ilustran un ejemplo de un barco ;de transporte maritimo disefiado: para
transportar GNLP. Este barco de trénsporte maritimo de GNLP 60 Porta
cinco (5) tanques 62 con formas esféricas estandar. El m'lme‘ro y
dimensiones de los tanques requeridos para cargar una cantidad dada de
GNLP depende de factores los cuales pueden ser familiares para los
expertos en este campo de la industria, tales como la densidad del GNLP,
la capacidad médxima de la embarcaciéon, y el tipo de energia de
propulsién del barco, para solo mencionar unos pocos ejemplos, sin que
con esto se limite el alcance de la presente invencidn. La FIG. 7A e; una
vista transversal frontal de un tanque acorde con la presente invencion
que tiene una geometria esférica y localizado en un casco de un barco de
transporte de GNLP. La FIG. 7B es una vista transversal lateral de un
arreglo en un casco de un barco de transporte de GNLP de varios tanques
acordes con la preseiite invencidén que tienen geometrias esfévricas;. La
FIG. 7C es una vista transversal superior de un arreglo en un casco die un
barco de transporte de GNLP de varios tanques acordes con la presente

invencion con geometrias esféricas.

La orientacion de los tanques acordes con la presente invencién en un
barco de transporte maritimo de GNLP (embarcacion) afecta el disefi9 de
la forma del casco del barco de transporte y por lo tanto’ su
hidrodindmica, v.g., el arrastre o ve1ocidad, del barco de transporte. En
general, un disefio de casco m4s fino reduce el arrastre del barco de
transporte y mejora las caracteristicas de potencia-velocidad del barco de
transporte. Para el caso del arreglo wvertical de tanques en un barco de
transporte, existe una dcpcndencxa entre la altura dc los tanques y la
forma del casco. Haciendo referencia ahora a la FIG. 8, la altura de}los
tanques 70 y 73, localizados en la cubierta 74, es reducida frente a la
altura de los tanques 71 y 72, también localizados en la cubierta 74, con
el fin de lograr un disefio de forma mas fina para el casco 75. Los medios

de soporte para los tanques 70, 71, 72, y 73, son bien conocidos por los
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expertos en este campo de la industria, los cuales no se encuéntran

ilustrados en la FIG. 8. En la FIG. 9, en contraste con lo anterior, todos

los tanques 80, 81, 82, y 83, 1<?calizados en la cubierta 84, tienen}

sustancialmente la misma altura, dando como resultado una forma similar

a una caja menos dptima para un casco 85. Los medios de soporte para
los tanques 80, 81, 82, y 83, son bien conocidos por los expertos eh este

campo de la industria, y tampoco se ilustran en la FIG. 9. Para el caso de

un plano de ubicacién dado (4rea difsponible para los tanques) en un barco -

de transporte maritimo, el arreglo de tanques ilustrado en la FIG. 9

maximiza el volumen de contencién a expensas de la velocidad (o

potencia) del barco de transporte si se compara con ¢l arreglo de tanques

ilustrado en la FIG. 8. Y viceversa, el arreglo de tanques ilustrado en la

FIG. 8 minimiza el arrastre del barco de transporte a expensas del

volumen total de los tanques si se compara con el arreglo de tanques
!
ilustrado en la FIG. 9.

En una préctica alternaliva, una oriejntaci()n horizontal de tanques acordes

con la presente invencion en un barco de transporte maritimo maximiza el

volumen de la carga y da como resultado un casco mas fino del barco de -

transporte, tal como se ilustra en lés FIGS. 10A, 10B, y 10C. AHacifendo
referencia ahora a la FIG. 10B las longitudes de los tanques orientados
horizontalmente 92, preferiblementé se definen de tal manera que cada
tanque 92 pueda ir soportado en dos puntos, v.g., puntos 93 y 94. En
vista de la locomocién compleja de un barco de transporte de GNLI?, un
sistema de soporte sencillo en dos puntos se prefiere para los taﬂques
horizontalmente orientados 92, tal como puede ser familiar para los
expertos en este campo de la industria, Tal como también puede ser
familiar para aquellos cxpertos en este campo de la industria, el sistema
de soporte en dos puntos impone limitaciones en cuanto a las longithdes
de los tanques 92. Cuando un proyecto exija una mayor capacidad de
almacenamiento que la suministrada por tanques que tienen las longitudes
permitidas por un sistema de soporte en dos puntos, un moderado
incremento en la complejidad del sistema de soporte hace posible el uso

de tanques de longitudes mas grandes.
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Una ventaja de la presente invencién es que, cn general, los costos
t

asociados con la construcciéon de un barco de transporte maritimo para

transportar tanques de GNLP acordes con la presente invencién, son bajos .

si se comparan con los costos asociados con la construccién de un barco

de transporte maritimo que transporten tanques dec acero. El costo

reducido se debe fundamentalmente a una reduccién en los soportes .
{

!

requeridos para los tanques acordes con la presente invencién en

comparacion con los tanques de acero. Ademds, con los tanques acordes

con la presente invencion, los sistemas asociados son menos
| : ;
complicados; y debido a que el barco de transporte es mas liviano, menos

acero se necesitara en el casco y menos potencia se requerird’ para

propulsar el barco.

Plantas de GNLP

1

Los novedosos tanques de la presente invencién hacen factible que la

puesta en practica de los sistemas y métodos de transporte vy
procesamiento de GNLP de la presente invencion, los cuales producen y

almacenan GNLP a una presién en el amplio rango que va desde aprox.

— T

1 035 kPa (150 psia) hasta aprox 7590 kPa (1100 psia [105 465 - 773 410
i o i T
kg/m®]) y a una temperatura situada entre -123°C (-190°F) y aprox. -62°C
(-80°F). Preferiblemente, el GNLP se produce y almacena a una presién
en el rango de aprox. 1 725 kPa (250 psia) y aprox. 7 590 kPa (1 100
psia) [175 775 - 773 410 kg/m?, presién absoluta] y a una temperatura
desde aprox. -112°C (-170°F) hasta aprox. -62°C (-80°F). ?Més
preferiblemente, el GNLP se produce y almacena a una presion en el

rango entre_aprox. 2 415 kPa (350 p‘sia) hasta aprox 4 830 kPa (700 psia

[246 085 -492 170 kg/m?, presién absoluta]) y a una temperatura desde
-101°C (-150°F) hasta aprox. -79°C (-110°F). Mejor todavia,; los
extremos inferiores de los rangos de presién y temperatura del GNﬂP se
encuentran entre aprox. 2 760 kPa (400 psia [28] 240 kg/m?, présién
absoluta)] y aprox, -96°C (-140°F). Dentro de los rangos preferidos, las

combinaciones ideales de temperatura y presién dependen de la
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composicién del gas natural objeto de licuado como tambic’-’:n de -

i
consideraciones econdmicas. Un experto en este campo de la industria

puede determinar el efecto de los parametros composicionales si consulta .

publicaciones estdndares en este campo de la industria y/o realiza

S " i
calculos del punto de burbujeo en equilibrio. Adicionalmente, un experto

en este campo de la industria puede determinar y analizar el impacto de ;

las diferentes consideraciones econdmicas si consulta las pertinentes

1
publicaciones de uso en la industria. Por ejemplo, una de} tales

consideraciones economicas consiste en que a medida que la temperatura

del GNLP se hace mas fria, los requerimientos de caballaje (vatiaje)

necesarios para la refrigeracién se incremcntardn; sin em!bargo,
temperaturas mas frias del GNLP también incrementaran la densidad del

GNLP vy, de esta manera, se reducird el volumen que puede ser

t

transportado. A medida que la temperatura del GNLP se eleva, y de que .

se incremente la presidn, se necesitard mdas material en los tanques de

almacenamiento y transporte, sin embargo, los costos de refrigeracion

decrecen y la eficiencia de la planta se incrementa.

|

|

La siguiente descripcion se enfoca fundamentalmente a las vantajas

econémicas de un sistema de la presente invencion comparado con un

sistema convencional para el procesamiento de GNL. La FIG. 12 ‘ilustra |

esquematicamente un ejemplo de una planta para procesamiento de GNLP -

acorde con la presente invencion| Para propésitos dc comparacidn, la

FIG. 11 (estado anterior de la técnica) ilustra esquemadticamente un
ejemplo de una planta de procesamiento convencional de GNL, que
incluye un equipo de recepcién del gas alimentado 162, un equipo de

tratamiento de gas 152, un equipo de deshidratacién/remocién de

mercurio 156, un equipo de refrigeraciéon 163, un equipo lavador!de la

alimentacién 164, un equipo de fraccionado 165, un equipo de

licuefaccién 166, y un equipo de eliminacién de nitrégeno 154. Si bien el

equipo de licuefaccion de gas natural estandar puede utilizarse

satisfactoriamente en una planta de procesamiento atil para la presente

invencioén, pueden eliminarse varias etapas requeridas en una planta °
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convencional de GNL, y la energia necesaria para enfriar el gas natural se
vera grandemente reducida. Por lo tanto, en el proceso GNLP, el gas .

.
natural que podria ser consumido para proporcionar la energia;en el
proceso GNL convencional puedé convertirse en GNLP mercadeable.
Haciendo referencia ahora a la FIG. 12, los pasos de losj
métodos/componentes del sistema de procesamiento de 'GNLP
preferiblemente incluyen: (i) 'instalaciones de recepcidn dé:l gas.
alimentado 110 las cuales remueven los hidrocarburos liquidos, (ii)
instalaciones de deshidratacion 11;2, y (iii) instalaciones de licuefaccion
114. Se pueden utilizar una planta de expansion 116 y un tren de

l
fraccionamiento 118 para producir los refrigerantes de uso en las
instalaciones de licuefaccién 114. Alternativamente, bien sea parte o
todos los refrigerantes necesaribs para la licuefaccion 114 puedenf

: ;
comprarse o aprovisionarse de cualquier otra fuente. Se pueden ‘utilizag
procesos de refrigeracién bien conocidos para lograr la baja temp)eratura_
deseada del GNLP. Entre tales pfrocesos se pueden incluir, por ejemplo,
el uso de un solo refrigerante, un;refrigerante multicomponente, un ciclqi
de refrigeracion en cascada ,0 combinaciones de estos ‘Ciclos;.
Adicionalmente, se pueden emplear turbinas de expansién en el i)rocesd
de refrigeracion. En comparacién con una planta convencional de GNL,
la reduccién muy grande en el caﬁallaje necesario para la refrigeracién en
una planta GNLP acorde con la presente invencion dara como résultado
una gran reduccién en los costos de capital, costos de oéeracic’)n
proporcionalmente inferiores, y un incremento en la eficiencia y
confiabilidad incrementando asi“ en gran medida las economias en la

produccion del gas natural licuado. !

i
!

A continuacién se compara una planta de produccién de GNLP acorde
con la presente invencidn con una planta convencional de GNL. Haciendb
referencia a la FIG. 11 y a la FIC. 12, debido a que las temperaturas d‘le
licuefaccion en la planta de GNLP 108 (FIG. 12) son mas altas que en
una planta convencional de GNL 150 (FIG. 11) (la cual produjce GNL

convencional a aprox. -162°C (-260°F) y a la presion atmosférica), los
. Sl i
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equipos de tratamiento del gas 152 (FIG. 11) disefiados para remover

componentes congelables tales como didéxido de carbono, n-pentano plus,

y benceno, los cuales son requeridos en la planta de GNL convencional -

i

150, no son generalmente requeridos en la planta de GNLP 108 debido a -

f
que estos componentes normalmente encontrados en la naturaleza,

7 . . r Yo,
usualmente no se congelarén y si ocasionaran problemas de taponamiento

en los equipos de la planta de GNLP debido a las temperaturas de
operacién relativamente mas altaﬁs. En caso de que se encuentren :

presentes cantidades inusualmente altas de dioxido de carbono, de:

!

compuestos que contienen azufre, de n-pentano plus o de benceno en un j

gas natural que este siendo proc\jesado en una planta de GNLP 108,
solamente algunos pocos equipos de tratamiento del gas podrén‘
necesitarse ser adicionados para lél remocion de estos. Adicionalmente, |
debe eliminarse el nitrogeno de la planta de GNL convencional 150 (en el !

!

equipo de .eliminacién de nitrégeno 154) debido a que el nitrégeno no ;

permanecerd en la fase liquid:a durante el transporte de | GNL
convencional, el cual se encuentra a presiéon atmosférica. No se nécesita
remover aquellas cantidades modegadas de nitrégeno en el gas de entradaf
n la planta de GNLP 108, debido_J a que el nitrégeno permaneceré} en la!
fase liquida junto con los hidrocarburos licuados a las presidnes Y
temperaturas de operacion del ;proceso GNLP. /\diciona]men‘lte, el
mercurio se remueve en una planta de GNL convencional 150 (médiante ;'
un equipo de remocidén de mercufio 156). Debido a que la planta de
GNLP 108 opera a temperaturas mucho mdas elevadas que las (iie una’
planta de GNL convencional 150 y, por lo tanto, no se necesitaran usar
materiales de aluminio en los tanques, tuberia y demés equiposl de la:
planta de GNLP 108, el equipo de eliminacién de mercurio generalmente1
no se requerird en la planta de GNLP 108. La capacidad para omitir los
equipos requeridos para el tratamiento del gas, para la ellmmac’l()n de
nitrégeno y para la remocién de mercurio cuando la composicién del gas’
natural lo permita, proporciona una significativa ventaja técrjlica y

(- i
gconomica. ‘
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Los procesos descritos en las siguientes publicaciones vy en las
Solicitudes de Patentes co-pendientes pueden utilizarse en la plan%ta de
GNLP 108: (i) “Improved Multi-Component Refrigeration Process for
Liquefaction of Natural Gas", Infernational Publication Number WO
98/59 206; y (ii) "Continuous Expansion Pre-cooling Cycle for Nétural
Gas Liquefaction", Solicitud de Patente provisional de los Estados
Unidos No. 60/172 548.

Haciendo referencia nuevamente a la FIG. 11, el GNL producido erfl una
planta de GNL convencional 150 se almacena en uno o mas tanques de
almacenamiento 151 ubicados cerca de una terminal de exportabién.
Haciendo referencia ahora a la FIG. 12, el GNLP producido en una Planta
de GNLP 108 puede almacenarse en uno o mads tanqueé de
almacenamiento y transporte 109‘ acordes con la presente invencidn,
ubicados cerca de una terminal dé exportacion. En otra practica de la
presente invencién, el GNLP producido en una planta de GNLP§108,
puede transferirse a uno o mas tanqﬁes de almacenamiento transporté 109
acordes con la presente invencion én un barco de transporte GNLP, tal
como se describe con de talle en el presente documento.

Tal como se discute en la Solicitud de Patente sobre GNLP y en la
Solicitud de patente sobre componéntes de procesos, a las presiones y
temperaturas de operacion preferidas para el GNLP, se pueden uti?lizar
aceros con aprox. 3%2% en peso de niquel en las areas de operacién mas
frias de la planta GNLP para la tuberia y las instalaciones del proceso,

mientras que el acero con un 9% en peso de niquel mas caro, o aluminio,

generalmente se requieren para el mismo equipo en una planta de bNL
convencional. Esto proporciona otr? reduccion de costos significativa a
la planta de GNLP en comparacién con la planta de GNL convencional.
Preferiblemente, los aceros de baja aleacion y resistencia ultra-alta} con
una adecuada resistencia y una excelente tenacidad contra las fractufas a
las condiciones de operacién de la planta de GNLP, se utilizan para

construir los componentes del proceso de la planta de GNLP con el fin de

|
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proporcionar adicionales ventajas econémicas frente a una planta dé% GNL |
convencional. Tal como se utilizara de aqui en adelante, el té[rmino
"componente del proceso" abarca cualquier pluralidad de componentes
utiles para la conversion de gas natilral y producir GNLP en una planta de
procesamiento, entre los que se incluyen, sin que con esto se limite la
invencion, tuberias, intercambiadores de calor, recipientes de presién, y
otros recipientes. Una planta de procesamiento para convertir gas natural _
GNLP acorde con la presente invencion preferiblemente comprende por
lo menos un componente de proéeso construido en un acero de baja |
aleacion de resistencia ultra-alta que contenga menos del 9% en pc?so de
niquel y que tiene una resistencia a la tension SUperior a aprox. 830 MPa
(120 ksi [84 372 000 kg/m?]), y una temperatura de transiciéon de duactil a
fragil - DBTT - inferior a -73°C (§-100°F). Aceros apropiados para uso

en la construccién de los componentes del proceso son aquellos que se

encuentran, detalladamente descritos en la Solicitud de Patente 'sobre |
GNLP; como también aquellos descritos en la publicacién titulada
"ULTRA-HIGH STRENGTH iSTEELS WITH EXCELLENT
CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGHNESS", International Publication |
Number WO 99/32 672; en la publicacién titulada "ULTRA-HIGH
STRENGTH AUSAGED STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC
TEMPERATURE TOUGHNESS", Ipternationa] Publication Number WO -
99/32 670; en la publicacion titulada "ULTRA-HIGH STRENGTH DUAL
PHASE STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERA”I‘TURE
TOUGHNESS", International Publication Number WO 99/32 671; en la
PCT International Application tifulada "ULTRA-HIGH STRENGTH ;
STEELS  WITH EXCELLENT‘; CRYOGENIC TEMPERATURE
TOUGHNESS", International Application Number PCT/U599/29 802; en
una PCT International Application titulada "ULTRA-HIGH STREN%GTH
AUSAGED STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC
TEMPERATURE TOUGHNESS", International Application Number
PCT/U599/30 055; y en una PCT International Application titulada
"ULTRA-HIGH STRENGTH TRIPLE PHASE STEELS VYITH
EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGHNESS",

- 36 -
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International Application Number PCT/US99/29 804 (colectivanilente,
denominadas aqui "Solicitudes de Patentes sobre Aceros"). Los aceros
descritos en las Solicitudes de Patentes sobre Aceros son especialmente :
apropiados para aplicaciones a temperaturas criogénicas en cuanto que
los aceros poseen las siguientes caracteristicas referidas a espesoﬁes de
planchas de acero dw,S ?m (1 pulg) y superiores: (i) DBTT
inferior a aprox. —~73°C (-100°F) en el acero base y en la HAZ de la
soldadurai, (i1) resistencia a la tensién superior a aprox. 830 MPa (120
ksi [84 372 000 kg/m?]), preferiblemente superior a aprox. 860 MPa (125
ksi), y mejor atn superior/a'gp__rp_x_.i_%o MPa (130 ksi), (iii) propiedades

i

de soldabilidad superiores, (iv) propiedades y microestructura medi‘idas a !
través del espesor sustancialmente uniformes, y (v) mejorada tenacidad '
frente a los aceros HSLA esténdaries disponibles en el comercio. Estos
aceros pueden tener una resistencia a la tensién superior a aprox. 930

MPa (135 ksi), o superior a aprox. 965 MPa (140 ksi), o superior a Jprox.

[ ssSessm _
1000 MPa (145 ksi). 1 ‘\

\

En resumen, la presente invencién conlleva ventajas en cuanto que
proporciona sistemas y métodos para almacenar y transportar gas natural
licuado presurizado (GNLP) a una presién de aprox. 1035 kPa (150
psia) y hasta aprox 7590 kPa (1100 psia [105 465 - 773 410 kg/m2];) y a
una temperatura situada entre -123°C (-190°F) y aprox. -62°C (-80°F).
Los tanques usados en los sistemas' y métodos de la presente invencion
poseen un factor de desempefio (PF) medido en funcién de la capacidad
de portar carga sustancialrv_nlentef mejorado frente a los tarllques
actualmente disponibles para el GNLP v.g., un valor de PF de aprox.
7 000 m (27,5 x 10° pulg) en comparacmn con un PF de aprox. 1 800 m
(7,0 x 10* pulg) de los tanques de acero. Los tanques acordes cgn la
presente invencidén también satisfacen los demas objetivos plantéados
para la presente invencién, los duales fueron ya discutidos en las

presentes especificaciones. |

Las variables deseadas para un tanqpe acorde con la presente invencion,
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v.g., tamaflo, geometria espesor del material, etc., son dependientes de las

condiciones de operacion tales como presién interna, temperatura de

operacion, carga objetivo, caracteristicas del barco de transporte

(embarcacion) tales como tamafio, relacion velocidad-potencia,' etc.,

condiciones que podran ser familiares para los expertos en este campo de

la industria. Mas especificamente, las variables también' son

dependientes de factores tales como : (i) caracteristicas de alta integridad :

estructural y alta estabilidad dimensional de las fibras de alto desempefio;

(i1) excelente caracteristicas de impregnacion y humectacion de las fibras -

fabricadas en resinas criogénicas asi como también excelente adhesién
entre la resina matricial y la fibra; (iii) avances recientes en maquinas
computarizadas que realizan el devanado o envoltura del material
compuesto las cuales permiten una lata automatizacién y una mejorada
precision en la colocacién de la fibra durante la operacién de devanado;
(iv) los avances en herramientas de andlisis y disefio con uso intensivo
del computador basados en los andlisis de elementos finitos y la teoria
del laminado; y (v) la capacidad de ligar el disefio directamente a las
maquinas que realizan el devanado basadas en computadores; para
producir patrones de devanado precisos con los cuales se optimize la

'

resistencia del sistema resultante basado en materiales compuestos. |
. |

|

Si bien la presente invencién ha quedado descrita en términos de una o
mads practicas preferidas, se entiqnde que modificaciones adicic;nales
pueden efectuarse sin que se alejen demasiado del alcance y espiritu de la
presente invencién, alcance y espil’ritu que quedaran definidos en las

Reivindicaciones que se consignaran mas adelante. :

%6



Glosario de Términos

Btu/hr-ft-'F:

CAD:

CNG:

compuesto
(material compuesto:

temperaturas criogénicas:

DBTT [Ductil to Brittle Transition  este valor define los dos

Temperature = temperatura de
transicion de ductil a fragil
(quebradizo)]:

FEA:
GPa (gigapascales):

terminal de importacion:

J/m?:

kPa:

unidades  térmicas briténicas/
(hora)(pie) (°Fahrenheit),

disefio asistido por computador;

I gas natural comprimido;

un material estructural que
. comprende fibras embebidas
dentro de un adhesivo;

 temperaturas inferiores a aprox.

—40°C (-40°F); |
|

regimenes de fractura en aceros
estructurales; a temperaturas po}
~debajo de 1a DBTT, las roturas o
fallas tienden a ocurrir por
fracturas (quiebra) de clivaje de
‘baja energia, mientras que a
‘temperaturas superiores a la
DBTT, las fallas tienden a ocurrir
por fracturas ductiles de energia

\
alta;

“analisis de elementos finitos
mil millones (10°) de pascales |

‘toda instalacién adaptada para

recibir o utilizar GNLP, ‘
incluyendo, sin que con esto se
limite la invencién, instalaciones
ubicadas en altamar; é

Julios por metro ctbico

miles de Pascales;
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gas natural:

PF:

componente del proceso:

GNLP:
psi:

psia:

TGMDA:

UHMWP:

una mezcla gaseosa de

, hidrocarburos, originalmente

| originados por debajo de la

superficie de la tierra, la cual

- comprende fundamentalmente

metano y puede también i
comprender etano, propano,
butano, hidrocarburos superiores,
y/o impurezas, entre las que se'!
incluye, sin que con esto se limite
la invencién, nitrégeno, carbonp,
dioxido de carbono, sulfuro de -
hidrégeno, y helio;

I
factor de desempefio medido en
funcién de la capacidad para
portar carga, PF = PV/W en doflde
PV es la presién ejercida por la
carga multiplicada por el volumen
del recipiente y W es el peso del

' recipiente; %'

. producir asf{ GNLP en una planta

|
incluye cualquier componente, de
una pluralidad de componentes,
atil para convertir gas natural y

de procesamiento de GNLP, | ‘
incluyendo, sin que con esto se :
limite la invencidn, tuberias, 7
intercambiadores de calor, 'i

recipientes de presion, y otros
recipientes o tanques; :
!
gas natural licuado presurizado;

i

. libras por pulgada cuadrada,

libras por pulgada cuadrada,

_presion absoluta;

tetraglicidilmetilendianilina; y |

polietileno de peso molecular.
ultra-alto.

- 40 -



4/

Reivindicaciones o
Un tanque apropiado i)ara almacenar gas natural’ licuado
presurizado a una presién: desde 1 035 kPa (150 psia) hasta 7 590
kPa (1 100 psia) [105 465 - 773 410 kg/m?] vy a una terﬁperatura
situada entre -123°C (-190°F) y -62°C (-80°F), en donde dicho

tanque comprende:

(a) un recipiente disefiado para soportar cargas fabricado de un
material compuesto, en donde dicho recipiente es apropiado
para soportar preéiones desde 1 035 kPa (150 ps%a) hasta
7 590 kPa (1 100 psia) [105 465 - 773 410 i(g/mz] y
temperaturas situad?s entre -123°C (-190°F) y -62°C (-80°F);

y

i

1

(b) un forro interior sustancialmente no soportador de cargas en

contacto con dicho recipiente, en donde dicho forro interior
, .

proporciona una barrera sustancialmente impermeable para

dicho gas natural libuado presurizado.

El tanque acorde con la Reivindicacién 1, en donde dicho recipiente
esta construido con base.en una pluralidad de fibras de materiales

que tienen un moédulo de tension especifico superior a 6 x 10° 7
T ———
centimetros y una resistencia a la tensién especifica superior a 6 x
— st o e A
10° centimetros, en donde los valores se normalizan en funcién de
mdad de las fibras.v ; |

f

i
El tanque acorde con la Reivindicaciéon 1, en donde dicho

recipiente esta construido_con_base_en_una pluralidad_de_fibras de
-—/-—v 1
materiales seleccionados del grupo conformado por (i) vidrio, (ii)

aramida, (iii) carbono, '(iv) kevlar, (v) carburo de silicio, (vi)

filamento de boro, (vii) UHMWP, o (viii) mezclas de éstos.
L

i
{
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El tanque acorde con la Reivindicacién 1, en donde dicho

recipiente estd construido de una resina de matriz que tiene un

moédulo de esfuerzo cortante de por lo menos 3 GPa y una

capacidad de absorcion de energia de por lo menos 65 J/m3;.

5. m tanque acorde con la Reivindicacién 1, en donde dicho

.. . . | .
recipiente comprende una matriz_de_material-compuesto construida
de una resina seleccionada del grupo conformado por (i) resinas
epoxicas multifuncionales y resinas epdxicas difuncionales basadas

en el diglicidil éter del bisfenol A, (ii) resinas epoxicas TGMDA)

I ('_7
(iii) resinas basadas en aminas, (iv) poliéster, (v) vinilésteres, y

i

(vi) furano. !

1

1

6. El tanque acorde con la Reivindicacién 1, en donde dicho forro

interior estd construido de un material seleccionado del grupo
i g

conformado por (i) un foil metalico, (ii) una pelicula de polimero

. e ‘e . rqe 1} . r s

sintético, (i11) un foil metdlico sobre un substrato polimérico

<
delgado, (iv) un substrato;poh’mérico con recubrimiento metalico; y
(v) un laminado que comprende un forro metalico in}terno en

sandwich -emparedado- entre capas poliméricas.
: A p pasp

[

i

7. El tanque acorde con la'Reivindicaci@en donde di;i:ho for‘ro

8.

interior tiene un espesor hasta de 1 mm (0,04 pulg).
|
El tanque acorde con la Reivindicacion 1, en donde dicho forro
interior es un laminado qﬁe comprende por lo menos una iémina de
: |
foil de aluminio emparedada entre por lo menos dos ldminas de

mylar. |

Y

El tanque acorde con la Reivindicacion 1, en donde dicho forro
interior comprende por lo menos una capa de material compuesto y

por lo menos una lamina de foil de aluminio. !
e e
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|

| ;

| 10. E1 tanque acorde con la Reivindicaciéon 1, en donde dicho forro

interior comprende aluminio sin costuras. :

11 Un tanque apropiado ;para almacenar gas natural licuado

presurizado a una presion desde 1 035 kPa (150 psia) hasta 7 590
kPa (1 100 psia) [105 465 - 773 410 kg/m*] y a una telinperatura
situada  entre -123°C (-190°F) y -62°C (-80°F), tarique que

|
|
i comprende: |

l (a) un recipiente disefiado para soportar cargas fabricai’do de un
‘ material compuesto‘, en donde dicho recipiente es apropiado
para soportar presiones desde 1035 kPa (150 psia) has;ca
| 7 590 kPa (1 100 psia) [105 465 - 773 410 ’kg/mz]v y
temperaturas situadas entre -123°C (-190°F) y -62°C (-80°F);,

(b) un forro interior metélico sustancialmente no sopqrtadorbde
cargas en contacto con dicho recipiente, en donde dicho forro
interior metalico tiene un espesor de hasta 1 mm (0,04 pulg)
y proporciona una Barrera sustancialmente impe—rm?able para

dicho gas natural licuado presurizado.

lm@;nfde:‘un forro mtem@r sustancmlmente

rmeab €y sustanc1a1mente no soportador de cargas, y una
We_m&te;ml compuesto soportadora de cargas, 'en /
. 'l

mado para “almacenar gas natural

donde dicho

licuado presurizado a una presion desde 1 035 kPa (150 p51a) hasta
7 590 kPa (1 100 psia) [105 465 - 773 410 kg/m’] y a una
temperatura situada entre -123°C (-190°F) y -62°C (-80°F). !
i
13. Un método de construccién de un tanque apropiado para almacenar
gas natural licuado presurizado a una presién desde 1 035 kPa (150

psia) hasta 7 590 kPa (1 100 psia) [105 465 - 773 410 kg/m*] y a
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una temperatura situada entre -123°C (-190°F) y -62°C (—§O°F), en
donde dicho método comprende los pasos de:
|
(a) creacion de un disefio implementable por computador para
dicho tanque mediante analisis de elementos finitos

14

!
. . .. ool ;
realizados teniendo como meta la optimizaciéon de la

resistencia de dicho tanque; T

|

(b) formacién de un forro interior de un - material sustancialmente
! —_— v

impermeable;

(c) colocaciéon de dicho forro interior spbre un mandril;
K\_ﬂ/’ 1
(d) impregnacién, con una resina, de una pluralidad de fibras de
materiales que tiene un médulo de tension Qsp_gcﬁi,gom
1

a 6x10° centimetros_y-una resistencia especifica a la tensién

_Superior_a 6x10° [centimetros, en donde los valores se

normalizan en funcién de la densidad de las fibras; y

(e) envoltura de dichalpluralidad de fibras alrededor.de dicho(;,
forro interior mediante una maquina de devanado controlada |
por computador, maquina que implementa dicho dise{ﬁo‘
implementable por computador para formar un frecipiehte

soportador de cargas.

14 El método acorde con la Reivindicacion 13, en donde ei paso (d)
& ——

se reemplaza por lo siguiente:

i
|

(d) 1mpregnacién, con ﬁna resina, de una pluralidad de fibras.de
‘: 8
materiales seleccionados del grupo conformado por (i) vidrio,

(i1) aramida, (iii) carbono, (iv&llmr__iiy) carburo de silicio,
(vi) filamento de boro, (vii) UHMWP, & (viii) mezclas de

T —————

éstos. |
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15.

16.

(b)

18.

El método acorde con la Reivindicacidon 13, en donde el paso (b) $e

52

reemplaza por lo siguienteé
}

(b) formacién de un forro interior de un material seleccionac?o
del grupo conforméldo por (i) un foil metalico, (ii) ufla
pelicula de polimero sintético, (iii)w:éllico %sobre un
substrato polimérico delgado, (iv) un substrato pélimériéo
con revestimiento mEtélico, y (v) un laminado que comprende
un forro metalico interno enmearedado- entre
capas poliméricas; t i

| 5
1 i

El método acorde con la Reivindicacién 13, en donde el paso (b) se

B e R

reemplaza por lo siguiente: !

(b) formacion de un forro interior sustancialmente impermeable
de por lo menos una ldmina de foil de aluminio emparedada

entre por lo menos dos laminas de mylar.
; i
| i
I

El método acorde con la Reivindicacién 13, en donde el paso (b) se
i i

|

reemplaza por lo siguiente:
formacion de un forro interior sustancialmente impermeable de por
lo menos una capa de material compuesto y por lo menos una

lamina de foil de aluminiq.

=

1

1
1

El método acorde con la Reivindicacidn 13, en donde el pgso (b) se
reemplaza por lo siguiente‘I: |

|
(b) formaciéon de un forro interior sustancialmente impiermeable
de por lo menos un material seleccionado del grupo conformado por
i

aluminio sin costuras y acero inoxidable sin costuras. |
i

- 45 -
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ExxonMobil Upstream Research Company C-98037
REF: LLC-045-2000. La presente es Traduccién Oficial de un
documento vresentado originalmente en inglés. Esta
traduccién es elaborada por Gabriel Rueda Chadid

(Traductor Oficial). ;

1

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA z
A TODOS AQUELLOS QUE LLEGAREN A LEER EL CONTENIDO DEL
PRESENTE DOCUMENTO LES CERTIFICAMOS:

DEPARTAMENTO DE LOS ESTADOS UNIDOS '

Oficina de Marcas y Patehtes de los Estados Unidos

Febrero 04 del 2000

N

. 3 ’ '
e certifica qgque anexo se encuentra fiel copia de los

t

Registros de la Oficina de Marcas y Patentes de los Estados

Unidos correspondientes a 1los documentos de la patente

_ v .
solicitada y cuya identificacién aparece més adelante,_ la

cual cumplié con los reguerimientos exigidos para que se

otorgue una fecha de presentacién de acuerdo con los

3

i

dispuesto en la Seccién 35 USC 111. D;:ua@<m“F
3 c BOSOTA, HAG COls

t

Nimero de Solicitud: 60/125.725

Fecha de presentacién: Marzo 23 de 1999

. f
Por autorizacién del

COMISIONADO DE MARCAS REGISTRADAS Y PATENTES

W. MONTGOMERY

Funcionario Encargado de Certifiéaoiones(Hay firma v sello)
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Indicar con un sianorpositivo (+) : No. de Caso: 98.037

~la casilla a continuacién [+

FORMATO DE SOLICITUD PROVISIONAL DE PATENTE Grandes Empresas

i
| Requisito para presentar una solicitud provisional de patente

segqun lo dispone el numeral 37 CFR 1.53 (c)

INVENTOR/SOLICITANTE

; :
| Nombre (primero y segundo Apellido Domicilio (ciudad y estado
nombre si lo hay) o pais)

Ronald R. . Bowen Magnolia, Texas

Moses Minta Sugar Land, Texas

Los inventores adicionales se describen en la siguiente pagina adjunta
al presente documento.

TITULO DEL INVENTO (280 caract?res maximo)

SISTEMAS 'Y METODOS MEJORADOS PARA PRODUCIR Y AIMACENAR GAS NATURAL
LICUADO Y PRESURIZADO

DIRECCION PARA ENVIO DE CORRESPONDENCIA
Dirigir toda la correspondencia a:

No. de Cliente < Indicar Nimero de Cliente

Etiqueta de Cédigo de Barras

X Empresa o persona Salvatore J. Casamassima'~M§@QM¢M%WLMLQ3HW
; 0 NCTARIC SEX10 DL CIRCULE 03 sakitape
- ) DE BOGOTA. ¥AGO CONSIOR QUE ESTA Cavik Fp. 31
MNatural: " EL ORGINALULEHE |7

OSTATICA COINCIDE ¢
| 3 A

Direccioén: Exxon Production Research Co

Direccién: P.O. Box 2189

Ciudad: Houston Estado: Texas ZIP: 7728 *ﬁf%'%%ﬁﬁ?*

S L Y

R

O MEBINA Y

?ais: Estados Unidos de América ‘ Tel: 713-431-64860
Fau: 713-431-4664 |

PARTES DE SOLICITUD QUE SE ADJUNTA

¥ Espvecificaciones Nimero de Pdginas 41
|
¥ Dibuios No. de Paginas: 9
Otros (especificar) 44,61/
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Resolucién 5996 de Nov, 29/32
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FORMA DE PAGO DE DERECHOS PARA LA PRESENTE SOLICITUD
PROVISIONAL DE PATENTE;(indicar uno)
Se adiunta cheque o giro para cubrir los derechos de
presentaciodn. j
X: El Comisionado estéd autorizado para cobrar honorarios de
la presentacioén de laAPatente 14 aéreditar el depédsito a la?
cuenta No. 05-1328
DERECHOS PROVISIONALES DE PRESENTACION: $150.00 Délares.
El invento fue desarrolladoc por una entidad del gobierno de

los Estados Unidos. o bajo contrato con una entidad de dicho
gobierno.

X : No

5i. El nombre gubernamental de los Estados Unidos y
Namero de Contrato con el Gobierno son:

Atentamente.

FTRMADO FECHA: Marzo 23, 1999
Nombre en letra de imprenta: MARCY M. LYLES (firmado)

No. de Registro (si fuere prertinente): 33.955

Nimero Telefénico: 713-431-6460

USELO UNICAMENTE PARA PRESENTAR SOLICITUD.PROVISIONAL.DE ...
O NOTARID SEXTO DAL CIRCULO D SANTAFE
OF BOGOTA, BAGG CONSTAR QUE ESTA COPIAFO
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PATENTE _
ENVIAR A: Box Provisional Application, Assi

for Patents, Washington, DC 20231
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MMLG98037 |
| REIVINDICACIONES
i 1. Un envasé adecuado vpara  almacenar gas natural

} licuado v presurizado a una presidn ‘de aproximadamente 1035

| kPa (150 psia) hasta aproximadamente 7590 kPa (1100 psia) vy a

una temperatura entre -123°C (-190°F) hasta -62°C (-8B0°F)

arroximadamente. y donde el mencionado envase comprende:

. (a) un recipiente porta carga elaborado a partir de un |

material compuesto., el cual es radecuado para resistir

l presiones de 1035 kPa (150 psia) hasta 7590 kPa (1100
1

psia) aproximadamente y temperaturas de -123°C (-190°F)

hasta:-62°C (-80°F) aproximadamehte; v

|
| (b)Y  un revestimiento que sustancialmente no porta la carga y i

i
Jque estéd en contacto con el mencionado recipiente, donde ‘

i el revestimiento proporciona una barrera sustancialmente
’ impermeable a enci d . oo s 05 Sherart
t P mea 1 mencionado gas natura aeafc%)r& nwou.eé%ﬁau&lﬁ'wwu;[ {
| :  JOSTATICA CONICIDE CON £1 ORKRNAL Do M
l presurizado. _ Ieu.oo:«mwsn o

i 2. El recipiente de 1la reivindioacién 1

construido a partir de una serie de fibras de riél"sﬁque*

tienen un médulo de tensiodn eupe01fica superior a 6xl05
éentlmetros aprroximadamente y una registencia especifica a la

{#_ -

j
ension superlor a 6x10% centimetros arroximadamente, donde
|
los valores se normalizan por densidad de fibra.

| |
i 1
] 3. El recipiente de la reivindicacién 1 el cual se ;
\

qonstruve a partir de una serie de fibras de materiales que

\ [ ’
| G XBRIECRUEDA CHADID
| TRADUCTOR OFICIAL

| | Resolucién 5996 de Nov. 29/82
i ! Mintcterin da tucticia
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4
ge seleccionan a partir del grupo conformado por: (i) vidrio,s

(1ii1) aramida. (iii) carbono, (iv) kevlar, (v) carburo de:

silicona., (vi) filamento de boro. '(vii) UHMWP, o (viii) sus
mezclas.

4. El recipiente de 1la reivindicacién 1 el cual se.

construve a partir de una resina matriz que tiene un mdédulo

de desgarramiento de vor lo menos 3' GPa aproximadamente y una

capacidad de absorpcién de energia de por lo menos 65 J/m3

como minimo.

5. El recipiente de 1la reivindicacién 1 el cual

comprende una matriz compuesto construida a partir de una

resina que se selecciona del grupo conformado por (i) resinas

epoxi multifuncionales v resinas epoxi disfuncionales que se

basan en eter diglicidilo de bisfenol A, (ii) resinas

epoxicas TGMDA. (iii) resinas de base amina, (iv) poliester,

(v) esteres de vinilo, y (vi) furano.

1, Jc?rm!o SEETG L ke ot \{\W\‘ i{
- C e o . . 0Ees ‘Aroc0»~ auuv N
6. El recipiente de la reivindicacién 1 jenwe bumems .uﬁmﬁg

revestimiento ce

o

construye a partir de

seleccionado del grupo conformado por (i) limina &mth %

(1i) pelicula sintética de polimerd, (iii) lam;na mebaiic%M$mA;

e TS R e ‘kl"‘l ¥

(iv) substrato de polimero con

sobre substrato polimérico, ,

revestimiento metdlico, y (v) una lémina que comprende un |

revestimiento metdlico ubicado en medio de

las capas
poliméricas.

7. El reciviente de 1la reivindicacidén 2 donde el

revestimiento mencionado tiene un espésor hasta de 1 mm (0.04

<
< G.(IERI RUEDA CHADID

TRADUCTOR OFICIAL
Resoluclon 5896 de Nov, 29/82



pulgadas). ‘ ‘

reivindicacién 1 donde el

H
revestimiento mencionado es una lémina que comprende por lo

i
de aluminio colocada entre dos,

B. El recipiente de la

menos una placa de lamina

ldminas de milar como minimo.

9. El recipiente de la reivindicacién 1 donde el .

revestimiento mencionado comprende por lo menos una capa de

material compuesto vy por 1lo menos una hoja de lémina de |

{
aluminio. ‘ :

10. El recipiente de 1la vreivindicacién 1 donde el :

’,
revestimiento mencionado comprende un aluminio sin costuras.

11. Un recipiente adecuado para almacenar gas natural

licuado v presurizado a una presién. de 1035 kPa (150 psia)

{
hasta 7590 kPa (1100 psia) aproximadamente y a '

temperatura entre -123°C (-190°F) hasta

arroximadamente. donde el mencionado recipie

e Q.0 (T bl A0).9 Cu)s - ile.
Cus-%osg.& SERT6 it r:fgcuou’s oSt
B b0, HAGOCOHRTWE ST Cod R0

T Tk CINE O S 0% A

RSB £ 0T e ve

* 2
RS o

i
*

!

TR g

(a) un recipiente portador de carga elabora

OTERD MEDINA

gistin

material compuesto. el cual es adecuade

presiones de 1035 kPa (150 psia) hasta 7590 kPa (1100

psia) aproximadamente y temperaturas de -123°C (-190°F)

i

hasta -62°C (-80°F) aproximadameﬁte; y

(b) un revestimiento metdlico no portador de cargas y que

esta en contacto con el mencionado recipiente, donde el

revestimiento metdlico tiene un espesor de hasta 1mm

<
cé/&eamm CHADID

TRADUCTOR QFICIAL

Jon 5996 |
%mhﬁ-mmaﬂo de Justicla

de Nov, 29!82
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7.
(0.04 pulgadas) N proporciocna una barrera

sustancialmente impermeable al gas natural licuado vy

presurizado segin se menciono anteriormente.

i
1
12. Un recipiente que comprende un revestimiento

sustancialmente impermeable que en esencia no es portador de

carga. v una envoltura compuesta portadora de carga, donde el .

mencionado recipiente es adecuado para almacenar gas natural

licuado v presurizado a una presién de 1035 kPa (150 psia) '

hasta 7590 kPa (1100 psia) aproximadamente y a una

temperatura entre -123°C (-190°F) hasta -62°C (~-80°F) '

; f
aproximadamente.

H
13. Un método para construir un recipiente adecuado ,

para almacenar gas natural licuado vV presurizado a una

presién de 1035 kPa (150 psia) hasta 7590 kPa (1100 psia) |

aproximadamente Vv a una temperatura entre -123°C (-190°F)

hasta -62°C (-80°F) aproximadamente, donde dicho método |

comprende los siguientes Pasos:

o
DEBDGOTA, HA wusma t.Ur csm coP,AFo r
TOSTATCA CONCIDE CON EL ORIGINAL OUE hE

TEHEOA;A\BYA

el mencionado

recipiente por ‘medlo d

elementos finitos que se realiza teniend

i W . 3t ""‘
optimizacidn de la resistencia del menoionado

recipiente;

(h) la formacién de un- revestimiento a partir de un material

sustancialmente impermeable;

0(7
‘P@m <UEDA CHADID
moucmn OFICIAL

2
de Nov, 29/8
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{c) la colocacidn del mencionado revestimiento en un

mandril;

(d) impregnado con resina de una serie de fibras de

materiales que tienen un médulo especifico de tensidn

superior a 6xl1l0% centimetros aproximadamente y una

resistencia especifica a la tensidén superior a 6x108

centimetros aproximadamente, donde 1los valores se

normalizan por densidad de fibra, vy

(e) envoltura de la mencionada serie de fibras alrededor del

revestimiento mencionado a través de un equipo de

enrollade aque funciona con base en un computador que '

implementa el mencionado disefio por computador para

formar un recipiente portador de carge.

14. El método de la reivindicacién 13 donde el paso (d)

se reemplaza vor lo siguiente:

{(d) impregnacion con una resina a una

KPR G - Sy T e S SO N
@ewrg&f&bﬁﬁ?ﬁéuﬁ%mﬁ

. DEBCI0TA 11560 CONSIAR QUE ESTA 00wt B,
INCICE CON £t 5t ooz ve f,
&

e g,

materiales que se seleccionan a

horo. (vii) UHMWR. o

15. El método de la reivindicacién 13 donde el paso (b)

se reemplaza por lo siguiente:

. |
ib) formacidén de un revestimiento 4 partir de un material

que se selecciona del grupo conformado por: (i) una

C.
(%\E@ CHADID

TRADUCTOR OFICIAL

Resolucion 5336 de Nov. 9/82

Ministerio de Justicia
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|

|

|

i

{

)
léamina metdlica., (ii) relicula de polimero sintéticoi
(iii) ldmina metdlica sobre substrato polimérico
delgado.

(iv) substrato polimérico con revestimientq

metalico. \' (v) una léamina que comprende un

) )
revestimiento metdlico entre las capas poliméricas.

}

} 16. El método de la reivindicacidén 13 donde el paso (b)

!
se reemplaza vor lo siguiente: ‘

t
(b)Y formacién de un revestimiento sustancialmente !

aluminio ubicada entre dos ldminas de milar como minimo.

¥

I
|
! )
1 impermeable a partir de por lo menos wuna lémina de
|
1
i

i 17. El método de la reivindicacién 13 donde el paso (b)
l

: se reemplaza por lo siguiente:
|

(b)Y formacién de un revestimiento

partir de por. 1lo

sustancialmente
impermeable a

menos una capa de

material compuesto y de por lo menos una hoja de ldmina

| de aluminio.

T R gy B4

CIRAULG 33 SAATARE Jt
ECSOTA. 1436 COHSTARDUS ESTA COMA . /1
TCSTATICA CORCIDE CON G ORIGINAL QUE HE .4
100 ALAVISTA {

¥
o

¥
o TR gt
(L TR

18. El método de 1la reivindicacioén 13 do

se reemplaza por lo siguiente:

(h) formacién de un revestimiento

sustancialmente !
impermeable a partir de un aluminio sin costuras.

19. Un método para el almacenamiento de gas natural

licuado v presurizado a una presién de 1035 kPa (150 . psia)
‘hasta 7590 kPa (1100

psia) aproximadamente y a una ‘

| esohucitn {icia
, | : : Ministerio ge 3uS
siee |
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temperatura entre -123*C (—190fF) hasta -62°C (-80°F)
aproximadamente., donde el dicho método comprende el paso de
encerramiento del mencionado ' gas natural licuado v
presurizado en un recipiente por 1lo menos, donde esté
recipiente comprende vor 1o menos (1) wun recipiente de carga
elaborado a partir de un matefial compuesto; y (ii) un;
revestimiente que sustancialmente no es de carga que hace’
contacto con el vrecipiente vya - mencionado, y donde el,
revestimiento proporciona una ibarrera sustancialmente

|
impermesable al va mencionado 'gas natural licuvado vy

pPresurizado.

20. Un sistema para la produccién vy almacenamiento de

gas natural y presurizado que comprende:

(a) una planta de procesamiento del gas natural adecuada

para la produccién de gas natural 1licuado Vv presurizado

& una presién de 1035 kPa (150 rsia) hasta 7590 kPa

(1100 psia) aproximadamente y a una tempnratura entre -

123°C (-190°F) hasta -62°C (-80°F) aproxim

ENIDO ALAVISTA

(b) por lo  menos "un recipiente adecua

almacenamiento del mencionado gas natur
presurizado a una presién de 1035 kPa (150 psia) hasta
7590 kPa (1100 psia) aproximadamente y a una temperatura
entre =123°¢ (-190°F) haéta -62°C (-80°F)
aproximadamente, donde por lo menos uno de los
recipientes comprende _ (1) un recipiente de carga

elaborado a vpartir de un material compuesto; y (ii) un

revestimiento que sustancialmente no es de carga que

Co
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a hace contacto con el recipiente va mencionado, donde el

H
revestimiento proporciona una barrera sustancialmente

impermeable al vya mencionado gas natural licuado vy

'

presurizado. :

i

{

21. El1 sistema de la reivindicacién 20 que comprende

ademés: ‘ t

(c) medios para transportar por. lo menos el mencionado .

recipiente que contiene el gas natural licuado y‘

1

presurizado hasta un terminal de importacién.

22. El' sistema de la reivindicacién 20 donde el

mencionado: recipiente

porta carga €s adecuado para resistir

presiones de 1035 kPa (150 psia) hasta 7590 kPa (1100 psia)

!

aproximadamente y a una temperatu?a entre -123°C (-190°F) Z

hasta -62°C (-80°F) aproximadamente .

23. El sistema de la reivindicacién .20 ..donde '

SOWG ‘MMMO SEXTOQEL S IRLU%-) o S‘NY\FE %
‘ % OEBGOOTA, HAGO CORSTAR QUE ESTA COMATFO: ~;
planta de procesamiento de

gas na um@1&@¢mﬁy ﬁ@ymﬁm

menos un componente de proceso constru

mencionada

por lo

un - acero ultra resistente, de baja aleaciéd

menos de 9% por peso de niquel vy que tiene unazresis

la tensién superior a 830 MPa (120 ksi) aproximadamente y un I |
: !
| DBTT inferior a -73°C (-100°F) aproximadamente. .

1

24. El sistema de la reivindicacién 20 donde 1la

|mencionada planta para el procesamiento de gas natural

.conformada esencialmente Por:

esta
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(a) instalaciones para

(b) instalaciones de

(c)

gas natural 1licuado

12

i

recepcién del gas de alimentacién

adecuadas para remover los hidrocarburos liquidos que se

encuentran en el gas natural;‘

deshidratacidén adecuadas para remover

el agua gque se encuentre en el gas natural; y

instalaciones de licuefaccién adecuadas para el licuado '’

de gas natural.

25. Un método para 1la produccidén vy almacenamiento de

v presurizado que comprende los

siguientes pasos:

(a)

(b)

la construccién de una

planta de procesamiento de gas

natural adecuada para

producir gas natural licuado y

rresurizado a una presién de 1035 kPa (150 psia) hasta

7590 kPa (1100 psia) aproximadamente y a una temperatura

entre ~128°C (-190°F) hasta 08270 soum (ZB0°F)

NG TARID $EXTD DEL me‘@sm w& s!f
i3 s«cor.\ KAGO CONSTAR QUE Em cm\ eg

aproximadamente:

la produccién de gas natural licuado y

presidén

de 1035 kPa (150 psia) hasta

PESO T i’ﬂﬁ@”"* h

rsia) aproximadamente y a una temperatura entre -123° C : !

(~190°F) hasta

~-62°C (-80°F) apboximadamente, mediante
el procesamiento del

gas natural utilizando 1a

mencionada planta

para el procesamiento de dicho gas
natural: vy
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; mencionado recipiente

ademéas:

presiones de 1035 kPa (150 vpsia) hasta 7590 kPa (1100 psia)

aproximadamente y a una temperatura entre -123°C (-190°F)

hasta -82°C (-80°F) aproximadamente.

28. El método de * la

mencionada planta de

13

(c) 1la descarga del mencionado

gas natural licuado vy

o | t
presurizado a un recipiente por lo menos, donde este

t
recipiente por ° lo menos’ es adecuado para el

‘ 1
almacenamiento de un liguido .a una presién de 1035 kPa

(150 wpsia) hasfa 7590 kPa (1100 psia) aproximadamente y

a una temperatura entre

i

-128°C (-190°F) hasta -62°C (-

80°F) aproximadamente y que comprende: (i) un recipiente’

un ¢

porta carga hecho de un material compuesto, y (ii)

revestimiento

+

sustancialmente no porta carga que hace

i
contacto con el mencionado recipiente y donde el

revestimiento proporciona una, barrera sustancialmente
impermeable al mencionado gas natural licvado y

' '
rresurizado. ‘

26. El método de la reivindicacidén 25 que comprende

;
el transporte de vpor lo menos este contenedor que

contiene el gas natural llouadg v presu%&ﬁ%ﬁ%&@%ﬁﬁﬁmﬁﬂawi
Dz BOGOTE, HAGO CONSTAR QUE ESTA CORIAFO- &
TOS5TATICA COIRCIDE CON EL ORGINAL GUEHE
TENIDO ALAVISTA

terminal de importaciodn.

27. El1 método de la reivindicaciéd
UAN MANUEL BOTERO MEDINA

porta carga es adecus g8istdrn

reivindicacién 25 donde 1ls

procesamiento de gas natural comprende

por lo menos un componente del proceso construido a partir de



un acero ultra resistente, de  baja aleacién que contiene

menos del 9% por peso de niquel v que tiene una resistencia a
la tensidn superior a 830 MPa (120 ksi) aproximadamente N ug

DBTT inferior a -73°C (-100°F) aproximadamente.

AN

9. El método de la reivindicacidén 25 donde el paso de

la produccion del gas natural licuado v presurizado a una

presion de 1035 kPa (150 psia) hasta 7590 kPa (1100 psia)

aproximadamente v a una temperatura entre -123°C (-190°F)'
h

i
asta -62°C (-80°F) aproximadamente. utilizando rlanta deI

procesamiento de gas natural, que consiste esencialmente en,

los siguientes pascs:

|

|

N ]
(a) remocidén de los hidrocarburos liquidos a partir del gas
natural que se encuentre en las instalaciones de,
recepcion de gas de alimentacidn; \
(b) remocidén del agua que se encuentre en el mencionado gas
natural dentro de las instalaciones de deshidratacidén; y !
(c) licuefaccidn del mencionado gas natu
instalaciones de licuefaccién.
La

. : T
anterior es Traduccién Oficial de un documento presentado

originalmente en inglés. Esta traduccién fue realizada por

GABRIEL RUEDA CHADID (Traductor Oficial). Resolucién 5996 del |

_ i
Minjusticia, por lo cual estampo mi Sello y Firmo. '

Santafé de Bogotd D.C., Marzo 7 del 2000.
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MML98037

IMPROVED SYSTEMS AND METHODS FOR PRODUCING AND STORING
PRESSURIZED LIQUEFIED NATURAL GAS

ELD OF THE NTION

The present invention relates to improved systems and methods for producing

and storing pressurized liquefied natural gas (PLNG) and, more particularly, to such

systems and methods that synergistically combine the advantages of a natural gas

processing plant for producmg PLNG, with the advahtages of novel composite

containers for storing and transporting PLNG. More, specifically, the present

invention relates to such improved systems and methods that use a container

comprising a load-bearing vessel made from a composite material and a substantially

impermeable, non-load- -bearing liner in contact with the vessel.

Various terms are defined in the following specification. For convenience, a

Glossary of terms is provided herein, immediately preceding the claims.
United States Patent Application Number 09/099268 (the “PLNG Patent

Application”), having Intenational Patent Application Number PCT/US98/12726 and

International Publication Number WO 98/59085, and entitled “Improved System for

and Transporting Liquefied Natural Gas” , describes containers
and transportation vessels for storage and marine transportation of pressunzed
hqueﬁed natural gas (PLNG) at a pressure in the broad rangc of about 1035 kPa (150
psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and at a temperature in the broad range of about

-123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F). Containers described in the PLNG Patent

than 9

Wt% nickel and having tensile strengths greater than 830 MPa (120 ksx) oA

u» 506 CONSTAR QUE ESTA copmr
DBTTs (a measure of toughness, as defined in the Glossary) lower than about i :’3%(;':‘ AC‘? A'DE CON EL ORIGIAL QUE i
(-10

B R TRy Y
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MML98037

and facilities, whereas more expensive 9 wt% nickel §teel or aluminum is generally
required for the same equipment in a conventional LNG plant (i.e., a plant for

producing LNG at atmospheric pressure and about -162°C (-260°F)). Preferably, high

strength, low alloy steels with adequate strength and fracture toughness at the
3 operating conditions of the PLNG plant, are used to construct the piping and
associated components (e.g., flanges, valves, and fittings), pressure vessels, and other
equipment of the PLNG plant in order to provide ecoﬁprﬁic advantage over a
conventional LNG plant. United States Patent Application Number 09/099569 (the
“Process Component Patent Application”), having International Patent Application
10 Number PCT/US98/12725, and entitled “Process Components, Containers, and Pipes
Suitable For Containing and Transporting Cryogenic Temperature Fluids”, describes
process components, containers, and pipes suitable for containing and transporting '
cryogenic temperature fluids. More particularly, the Pxiocess Component Patent
Application describes process components, containers, @d pipes that are constructed :
15 fom ulira-high:strenghs, Tow:alloysesls containing less than 9 % nickel and
having tensile strengths greater than 830 MPa (120 ksi) and DBTTs lower than about
-73°C (-100°F). The PLNG Patent Application and the Process Component Patent
Application are hereby incorporated herein by reference.
The patent applications referenced above utilize ultra-high strength, low alloy
i 20 steels as the connecting theme between the PLNG plant and the containers used for
storing and transporting the PLNG. If use of the steels f§r constructing the containers
did not provide a commercially viable means for storing and transporting the PLNG
on marine vessels, then any use of the steels in the plant would be meaningless since
there would be no mechanism for commercially transporting the PLNG produced by
AN 25 theplant. Conversely, while use of the steels in the PLNG plant generates some
‘ economic savings over conventional LNG c§perations, the most substantial economic

benefit is derived from the enormous simplification (and consequent cost educti

in the plant. Because of its relatively simple design, the PLNG plant is sut %"" SR

TSR
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i

l‘ 3 some economic savings over conventional LNG operations, the weight of the steel

l. g containers is high compared to that of its PLNQ cargo, resulting in a relatively low Y
! cargo-carrying capacity performance factor (PF). The PF for compressed fluid storage
l'l containers relates the pressure exerted by the cargo (P) to the volume (V) of the
l i 5 container and the wei ght (W) of the container by the equation PF=PV/W. What is

i i currently missing from the all-steel PLNG system (i.e., plant plus transportation) is a
‘ combination of the PLNG plant with a low cost, higher PF, container-based

1 transportation system that is capable of handling PLNG.

l- 15 2 U.S. patent 3,830,180 (“Bolton™) discusses use of a double-walled, composite
ll '\ ; f 10 cylindrical vessel configuration for transport of regular LNG, i.e., LNG at atmospheric
| A pressure and at temperatures of about -162°C (-260°F). The cylindrical vessel

I configuration is preferred because it maximizes use of the space available in a

i

\

l

\

E 3 transportation vessel. However, the load- -bearing, inner wall of Bolton’s vessel is

designed for a maximum pressure of approxnnately 50 to 60 pounds (psi) and, thus,
j\ 15 Bolton's vessel is not suitable for transport and storage of PLNG. Additionally, )
although Bolton's cylindrical vessel configuration may appear, theoretically, to '

!
improve the cargo-carrying capacity performance factor (PF) for transport of PLNG |
E over that of the steel containers described in the PLNG Patent Application, Bolton’s

design has several economic and technical hmltatlons on size, fabrication

20 methodology, and reliability. The use of a weldable homogeneous material for partial

load beanng reduces the potential weight savings assocxated with a composite vessel
design. Moreover the double-walled concept unduly increases the effective wall
thickness, complicates the overall fabrication methodology,

{

decreases the technical

!

and economic feasibility of the design, and results in poor utilization of the space

| 1 { 25 available ona ship for transporting cérgb. Further, the design by Bolton requires the
i use of a homogeneous material that can be welded to form the load-bearing,

inner !
vessel wall, which consists of two domes welded to a cylindrical mid-

. j
section, 'I’he .

stress concentration associated with the two welds warrants protecti

) ) : ©. TosTaTEA COnein ¢
using a complicated pre-stressed stay-tube arrangement. Finally, the eidsqn.BNto !

e

vessels are potential sources of pitting and, consequently,
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MML98037

Both U.S. patent 5,577,630 (Blair et al) and U.S. patent 5,798,156 (Mitlitsky
et al.) describe lined, composite pressure vessels for storing and transporting
compressed natural gas. Blair et al. discusses pressure vessels manufactured by

overwrapping a liner with a composite layer using filament winding, tube rolling, tape

wrapping, automated fiber placement, or another method familiar to those of skill in

B

v the art, to obtain a vessel configuration which approxxmates a rectangular volume for
use in compressed natural 2as ("CNG") vehicles. U S. patent 5,499,739 (Greist, ITI et
al.) discusses a thermoplastic liner made of a modified nylon 6 or nylon 11 material
for use in a pressure vessel to control gas permeation and allow operation at low

10 temperatures, the low end of which is stated to be -4Q°F. The vessels of Greist, ITI et

al. are made by a method of overwrapping filaments in a predetermined pattern

1 around the thermoplastic liner for improved mechanilt_:al properties and processing.

U.S. patent 5,658,013 (Bees et al.) discusses a fuel tank for vehicles for holding and

‘ dispensing both a liquid and gaseous fuel, and suggests that fully-composite or

7 “ IS fiberglass reinforced materials could be used in construction thereof. The liquid fuels

b discussed in the patent are conventional liquid fuels at‘ambicnt temperature and

pressure. Both Bees et al. and Mitlitsky et al. prevmusly discussed, propose precious

metal-coated polymer-based liners that provide further cnha.nccmcnts m performance

factors of their tanks/vessels. However, the complexity and hence high cost of the
20 metal deposition process and the liner fabrication process make the tanks/vessels of

J Bees et al. and Mitlitsky et al. suitable primarily for applications where maximized
payload-carrying capacity is the primary objective and, thus, low tank/vessel weight is
of very high premium. U.S. patent 5,695,839 (Yamada et al.) discusses a composite
container which is required to have a gas barrier property, wherein the packaging

25 material for constituting such a container iscaused to have a laminate structure, and a
layer of an aluminum foil is disposed or interposed in the laminate structure.
However, none of the containers discussed in these publications are designed for

containing fluids that are at both cryogenic temperatures (less than -40°C (-40°F)).and.

high pressures, such as the temperatures and pressures of PLNG.

OMO NOTARIO SEXTD GEL CIRgILO OF &
E80G0TA, HAGG CONSIAR
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S. G. Ladkany, in "Composite Aluminum-Fiberglass Epoxy Pressure Vessels

for Transportation of LNG at Intermediate Temperature", published in Advances in

i 1 aterials, volu; :dings of the 4th Internatio
Cryogenic Materials Conference), San Diego, Califorhia, USA, 10 Aug 1981 - 14 Aug

|

i

|

l

|

i

l

|

|

ll 5 1981, discusses the design of pressure vessels for the transportation of liquefied
l‘ . natural gas (LNG) at temperature and pressure conditions between the critical

i © conditions, 191 K, 4.69 MPa (-116°F, 680 psi) and atrhospheric conditions 106 K, 0.1
i MPa (-268°F, 14.7 psi). Ladkany discusses in his paper that a liquid nitrogen

l

|

|

l

¥

|

containing, aluminum-composite vessel, of the type wi:th a thin metal liner totally
10 surrounded by and bonded to the overwrap covering it,; was successfully tested at the

Beech Aircrafi Corporation. However, Ladkany opts for a large (6 m (20 ft)) diameter
cylindrical, 47 mm (1.85 in) thick, welded aluminum pressure vessel for containing
the intermediate temperature LNG. Ladkany's aluminum vessel is circumferentially
reinforced with 17 mm (.67 in) thick layers of high strength fiberglass epoxy or 51

B 15 mm (2 in) thick layers of pultruded glass polyester overwrap and stiffened against

E ] buckling by circumferential frames that are placed at 2.16 m (7.1 f) intervals, The

‘ stiffening frames are also used for structurally supporting and fastening the free-

N standing vessel during transportation and operation.

In spite of the aforementioned advances in technology, systems and methods
%0 for producing and storing pressurized liquefied natural gas (PLNG) that

synergistically combine the benefits of the PLNG processing plant, for producing

PLNG, with low cost containers having a substantially improved PF, for storing and

: transporting PLNG, do not currently exist. It would be advantageous to have such
| b
systems and methods.

] E 25 Therefore, an object of this inveniioh isto providé such systems and methods.

Other objects of this invention will be made apparent by the following description of
the invention. |

1
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f ' P Consistent with the above-stated objects of the present invention, systems and '

E methods for producing and storing pressurized liquefied natural gas (PLNG) are

!i : provided, wherein the systems and methods include (a) a natural gas processing plant

‘ 3 . 3 suitable for producing pressurized liquefied natural gas at a pressure of about 1035 ‘

E kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and at a temperature of about -123°C

(-190°F) to about -62°C (-80°F); and (b) at least one container suitable for storing the

" pressurized liquefied natural gas, the at least one container comprising (i) 2

. load-bearing vessel made from a composite material and (ii) a substantially

| 10 non-load-bearing liner in contact with the vessel, said'liner providing a substantially
impermeable barrier to the pressurized liquefied natural gas. The load-bearing vessel
is suitable for withstanding pressures of about 1035 ki?a (150 psia) to about 7590 kPa

(1100 psia) and temperatures of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F).

DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

-
1 The advantages of the present invention will be better understood by referring
- to the following detailed description and the attached drawings in which:

FIG. 1 provides an overview of the systems and methods of the present
invention; ‘

FIG. 2 illustrates, with cut-away views, a container according to the present
| invention;

l

|

’i N »
ll FIG. 3 illustrates a cross section of a container of this invention having a

‘ spherical geometry;

i FIG. 4 illustrates a cross section of a container of this invention having an
‘ | 25 oblate spheroidal geometry; and

1
FIG. § illustrates a cross section of a container of this invention having oblate

spheroidal half domes attached to a relatively short cylindrical section.

FIG. 6 is a vertical transverse cross section of a PLNG transportati

vessel vnnr s v e
COMO NOTARIG 3EXTO L cmminé% B SN
ull il ing an arrange inme} ing GHEFROTA. HAGO CONSTARLUT ETA C0PAA £
hull illustrating angement of two PLNG containment systems having. OBIAE ™ Swee CoN i
’ T i3




|
|
|
!
|
|
|

10

- 15

20

30

MML98037

spheroidal geometries and arranged side by side along the beam of the transportation

vessel hull;

FIG. 7A illustrates a front, cross sectional view of 4 PLNG containment
system having a spherical geometry and located in a PLNG transportation vessel hull;

FIG. 7B illustrates a side, cross sectional view of ah arrangement in 2 PLNG
transportation vessel hull of several PLNG containment systems having spherical
geometries;

FIG. 7C illustrates a top, cross sectional view of an arrangement ina PLNG
transportation vessel hull of PLNG containment systems having spherical geometries;

FIG. 8 illustrates a vertical transverse cross section through a PLNG
transportation vessel hull containing several PLNG containment systems having
cylindrical geometries with varying heights;

FIG. 9 illustrates a vertical transverse Cross section through a PLNG
transportation vessel hull containing several PLNG containment systems having
cylindrical geometries with the same heights;

FIG. 10A illustrates a front, cross sectional view of an arrangement in a PLNG
transportation vessel hull of horizontally-situated PLNG containment systems having
cylindrical geometries;

FIG. 10B illustrates a side, cross sectional view of an arrangement in a PLNG
transportation vessel hull of horizontally-situated PLNG containment systems having
cylindrical geometries;

FIG. 10C illustrates a top, cross sectional view of ah arrangement in a PLNG
transportation vessel hull of horizontally-situated PLNG containment systems having
cylindrical geometries;

FIG. 11 (PRIOR ART) schematically illustrates an exemplary plant for
processing conventional LNG; and

FIG. 12 schematically illustrates an exemplary plant for processing PLNG
according to the present invention.

While the invention will be described in connection W1th 1ts

embodiments, it will be understood that the invention is not hmlted"

i "31.‘? L s ,;\/H)
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contrary, the invention is intended to cover all alternatives, modifications, and
equivalents which may be included within the spint and scope of the invention, as

defined by the appended claims. ’

Consistent with the objects of this invention, a system is provided for '
producing and storing pressurized liquefied natural gaﬁ. The system comprises: (a) a
natural gas processing plant suitable for producing pressurized liquefied natural gas
(PLNG) at a pressure of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and
at a temperature of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F); and (b) at least one
container suitable for storing the PLNG, the at least one container comprising (1) 2
load-bearing vessel made from a composite material; and (i) a substantially
non-load-bearing liner in contact with the vessel, the lif_lcr providing a substantially
impermeable barrier to the PLNG. The load-bearing vessel is suitable for
withstanding pressures of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia)
and temperatures of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F). The system of
this invention also preferably includes (c) means for transporting the at least one
storage container, preferably to an import terminal (as deﬁncd in the Glossary).
Additionally, a method of producing and storing pressurized liquefied natural gas is L
provided. The method comprises the steps of: (a) consﬁucting a natural gas
processing plant suitable for producing pressurized ﬁqlieﬁed natural gas (PLNG) at a
pressure of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and at a
temperature of about -123°C (-190°F) to about -62°C (;80°F); (b) producing PLNG
using the processing plant; and (c) delivering the PLNG to at least one container,
wherein the at least one container is sui(abhe for storing a liquid at a pressure of about
1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and at a temperature of about
-123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F) and comprises (i) a load-bearing vessel made

from a composite material; and (ii) a substantially non-load-bearing liner in contact

with the vessel, the liner providing a substantially impermeable barrier.t ithe P
;. 0 BOGOTA. HAGO CONST

The method of this invention also preferably includes the step of: (c) u'aﬂgf)? ThEe E CON EL ORIGINAJQUE fiE
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at least one storage container, preferably to an import terminal (as defined in the
Glossary)

As used herein, "composite" or "composite material" means, broadly, a
structural material comprising fibers embedded in an adhesive. For example, without
hereby limiting this invention: (i) the fibers can include fibers made from materials
such as polymers, carbon, glasses, ceramics, and/or metals; and (ii) the adhesive can ’
include resins, such as epoxy resins, particularly crjogenic epoxy resins. As used
herein, the term "natural gas” means a gaseous mixture of hydrocarbons, originally
generated below the surface of the earth, which com'prises primarily methane and may
also comprise ethane, propane, butane, higher hydrocarbons, and/or impurities,
including without limitation, nitrogen, carbon dioxide, hydrogen sulfide, and helium. ‘
As used herein, "constructing a natural gas proccssiqg plant suitable for producing
pressurized liquefied natural gas" includes any activity taken to ready a plant to
produce PLNG, including without limitation retrofitting an existing plant or building a ‘l

new plant.

Systems and Method esent Invention !
The present invention is advantageous in that{it synergistically combines the !
advantages of a natural gas processing plant for prodﬁcing PLNG, with the advantages !
of novel composite containers for storing and tmnspoﬁing PLNG. Referring now to !
FIG. 1 for a non-limiting overview of the systems and methods of the present i
invention, natural gas produced from remote natural gas resource 200 is transported to ‘
natural gas processing plant 205 via means know to those skilled in the art, e.g., via
natural gas pipeline 210. Natural gas processing plani 205 is advantageously a PLNG
processing plant according to the pr%ént\invention, and consists essentially of feed
gas reception facilities, dehydration facilities, and liquefaction facilities. PLNG
processing plant 205 preferably is located near export terminal 215 having low cost,

composite storage containers 220. Any one of composxte storage containers 220.,

" Ea NOTARIO SE4TD DEL CROULG e e 1
riado@nd aaso w\am QUEESTATOMAFO- Y,
STATICA COINGIDE CON ELaBRIGINAL CUENE

preferably comprises a load-bearing vessel made from a composite mat

substantially non-load-bearing liner in contact with the vessel, the lin

Cavrern Y3 Mo 27.00 Pha 5y 1D
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substantially impermeable barrier to the PLNG, according to the present invention. in
one embodiment of this invention, composite storage containers 220 containing

PLNG are loaded onto marine transportation vessel 230, transported across the sea
232 to import terminal 235, and unloaded onto import terminal 235 for use by
consumers. Thus, via this invention, natural gas from i;emote patural gas resource 200

is cost-effectively converted to PLNG and transported for use by consumers.

omposit taipe

A container suitable for storing pressurized liquefied natural gas at a pressure
of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and at a temperature of
about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F) is provided. Such a container
comprises: (a) a load-bearing vessel made from a combosite material, the vessel
being suitable for withstanding pressures of about 1035 KkPa (150 psia) to about 7590
kPa (1100 psia) and temperatures of about -123°C (-19@°F) to about -62°C (-80°F);
and (b) a substantially non-load-bearing liner in contact with the vessel, the liner

providing a substantially impermeable barrier to the pressurized liquefied natural gas.

oad-Bea
Preferably, the load-bearing composite vessel of a container of the present
invention is constructed from high performance fibers having the following
properties: dimensional stability, structural integrity, high tensile strength, high
tensile modulus or stiffness, and low cost, among others, as will be apparent from this
description of the invention. These high performance fibers preferably are of

materials having a specific tensile modylus greater than about 6x10° centimeters and a

1 '

specific tensile strength greater than about’ 6x10° centimeters, where values,are -
! ¥ GMO NOTARIO SEXTQ DEL CF T4

£ BOGOTA, HAGO CONSTAR QUE ESTA COPIAF
OSTATICA COINCIDE CON EL ORIGINAL OUEH

ALAVISTA

normalized by fiber density.
Fibers that may be utilized in constructing the léad-bearing vessel

TN

containers of the present invention include, without limiting this invention,
materials, such as, glass (e.g., E-glass and S-glass), aramid, carbon, and ke
addition to others such as silicon carbide, boron filaments, and uitra-high

Catcers 13 Mo, 97.00 Pho 5y 10
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weight polyethylene ("UHMWP"), where said UHMWP preferably has a molecular
weight greater than about 10°. :

.Preferably, the composite vessels of containets of the present invention are
constructed using resins, preferably thermo-setting rqsins, to form a matrix and
provide a substantially uniform load distribution to the fibers. Preferably the matrix
resin has the following properties: good adhesion between matrix and fiber and easy
fiber impregnation; low viscosity and good ﬁber—wetfing characteristics; high tensile
modulus and good shear modulus at cryogenic temperature conditions; good energy
absorption characteristics and fracture toughness or ductility to maximize damage
tolerance. Preferably, the resin has a shear modulus éf at least about 3 Giga-Pascals
(GPa) and an energy absorption capability of at least about 65 Jm’.

Resins that may be utilized in constructing the matrix for the load-bearing
vessels of containers of the present invention include; for example, without thereby
limiting this invention, the class of thermo-setting resins such as multifunctional
epoxy resins and difunctional epoxy resins based on diglycidy! ether of bisphenol A,
tetraglycidyl methylene dianiline ("TGMDA") epoxy resms, and
aromatic/heterocyclic glycidyl amine resins. The resins are preferably cryogenic
epoxy resins. Curing agents for the resins may be basic (e.g., amine based) or acidic
(e.g., anhydride, polyphenol, or poly thiol based) co-reactants. Additionally, curing
agents may be catalytic, such as tertiary amines. Further, the matrix resin may include
thermoset resins enhanced by thermoplastic resins such as polysulfone,
polyetherimide, or polyhydanzion. These may be amine-based resins, polyester, viny!
esters, or furan. Preferably, the composite used in coﬁstructing a vessel of the present

invention is substantially non-metallic, and even more preferably, is non-metallic.

As is known to those skilled in the art, a composite container is typically

constructed by impregnating selected fibers with a selected adhesiveand - wrappingshe oo oo 4G
T COMG NOTARIO SERTQ DFL CREULD DX SanTARE

Eﬁﬁgﬁﬁu ;350 CONSTAR QUE ESTA CGHI4 PO
CSTATICA COINCIDE CON EL ORIGINAL OVRME 7%

impregnated fibers over a mandrel of a selected diameter. Wrapping;

until a desired wall thickness for the container is obtained. As is als¢

skilled in the art, in some instances a liner material is placed on th
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beginning wrapping of the impregnated fibers to form a composite vessel

over-wrapping the liner.

Non-Load-Bearing Liner
Preferably, the liners of containers of the presenf invention have relatively thin
walls and do not have any load-bearing capability. The “liners are constructed from ‘
substantially impermeable materials having the following properties: toughness at
cryogenic temperatures, tear resistance, gas permeation rates preferably lower than
1x10* standard cubic centimeters per second of helium, and mechanical integrity,
among others as will be apparent from this description of the invention.
Substantially impermeable materials that may be utilized in constructing the j
liners of containers of the present invention include, for éxample, without thereby
limiting this invention, at least one sheet of: a metallic foil, a synthetic polymer film, a !
metallic foil on thin polymeric sheet or substrate, a metal-coated polymer substrate, or ,
a laminate comprising a metallic liner sandwiched between polymeric layers. Suitable
metallic foils include, for example, without thereby limiting this invention, aluminum,
preferably seamless aluminum, and stainless steel. The primary purpose of the liner is
to serve as a permeation barrier to the PLNG cargo; and the liner need only have
sufficient thickness to serve this purpose. Additionally, tixe liner should be
sufficiently strong so that it can be handled without being torn, especially during
initial winding of the composite.
In one embodiment of a container according to thi_s invention, a seamless
aluminum liner is used as a cargo, e.g., PLNG, permeation barrier. In this

embodiment, the seamless aluminum liner preferably has a thickness of only up to

about 1 mm (0.04 in), and more preferably o;ﬂy about .5 mm (0.02 in) to abouty;

721 0 PR i
QMO NOTARID 3€: EYY ;%‘T o
(0.04 in). A seamless metal liner is particularly preferred for this invention smcéc;g?fo"\ HAGO CONSTAR QUE C§TA ¢ f

TKA COINCIOE CON EL ORIGINAL g’}::{' 3’s-'

welding of the metal is required. Avoiding weld seams in the liner is prefcrrec.f Moo A ““V'S" e
avoid the pitting and other problems associated therewith. However, conven
forming processes for seamless aluminum, such as cold-forming, tend to limi

of seamless aluminum, thus limiting the diameter of a container having a seami€s§;y .5 wé’
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.73°C (-100°F). Suitable steels for use in constructing the process components are '
more fully described in the PLNG Patent Application; in a co-pending U.S. patent

application entitled “ULTRA-HIGH STRENGTH STEELS WITH EXCELLENT !
CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGHNES S” which is identified by the United
States Patent and Trademark Office (“USPTO”) as Application Number 09/099649; in
a co-pending U.S. patent application entitled ‘ULTRA~HIGH STRENGTH
AUSAGED STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE
TOUGHNESS”, which is identified by the USPTO as Application Number
09/099153; in a co-pending U.S. patent application entitled “ULTRA-HIGH !
STRENGTH DUAL PHASE STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC
TEMPERATURE TOUGHNESS”, which is identified by the USPTO as Application
Number 09/099152; in a co-pending U.S. patent application entitled “ULTRA-HIGH
STRENGTH STEELS WITH EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE
TOUGHNESS”, which is identified by the Unite@ States Patent and Trademark Office
(“USPTO”) as Application Number 09/215774; in a co-pending U.S. patent |
application entitled “ULTRA-HIGH STRENGTH AUSAGED STEELS WITH '
EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGHNESS” which is identified !
by the USPTO as Application Number 09/215773, and in a co-pending U.S. patent

application entitled “ULTRA-HIGH STRENGTH TRIPLE PHASE STEELS WITH
EXCELLENT CRYOGENIC TEMPERATURE TOUGHNESS”, which is identified I
by the USPTO as Application Number 09/215772 (collectively, the “Steel Patent
Applications”). The Steel Patent Applications are hereby incorporated herein by
reference. The steels described in the Steel Patent Applications are especially suitable
for cryogenic temperature applications in that the stecls have the following
characteristics for steel plate thickn;ess'es of aboﬁ; 2.5 cm (1 inch) and greater: (i) |
DBTT lower than about -73°C (-100°F) in the ba;ase steel and in the weld HAZ, (ii)
tensile strength greater than about 830 MPa (120 ksi), preferably greater than about
860 MPa (125 ksi), and more preferably greater than about 900 MP#/(130 kst ), (EL} :
superior weldability, (iv) substantially uniform through-thlckness nixcfééé)ﬁ;éra‘{éf S Qlé:f(,sl :lfxf g;'r? rig

;”:{ TENDO ALAVISTA
properties, and (V) improved toughness over standard, commercially available; HSLAJ

20 JYh 2000
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steels. These steels can have a tensile strength of greater than about 930 MPa (135
ksi), or greater than about 965 MPa (140 ksi), or greater than about 1000 MPa (145
ksi). Other suitable steels are described in U. S. Patent No. 5,755,895, and in a co-
pending U.S. patent application entitled “ULTRA-HIGH STRENGTH, WELDABLE ‘
STEELS WITH EXCELLENT ULTRA-LOW TEMPERATURE TOUGHNESS” and v
identified by the USPTO as Application Number 09/ 123625. ;

In summary, the present invention is advéntageous in that it provides systems
and methods for storing and transporting prcssuﬁzed liquefied natural gas (PLNG) at ;
a pressure of about 1035 kPa (150 psia) to about ;7590 kPa (1100 psia) and at a
temperature of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F). The containers used in
the systems and methods of this invention have a substantially improved
cargo-carrying capacity performance factor (PF) ;over currently available containers
for PLNG, e.g., a PF of about 7000 m (27.5x 10*in) as compared to a PF of about
1800 m (7.0 x 10*in) for steel containers. Containérs according to this invention also
meet the other objectives for the present invention as discussed herein.

The desired variables for a container according to this invention, e.g., size,
geometry, material thickness, etc., are dependent upon operating conditions such as
internal pressure, operating temperature, target cé.rgo, target transportation vessel
(ship) characteristics of size, speed-power relaﬁ@nship, etc., as will be familiar to *
those skilled in the art. More specifically, the va%riabl&s are also dependent on such !
factors as (i) the high structural integrity and dimensional stability characteristics of :
high-performance fibers; (ii) good fiber impregn;'ation and fiber-wetting characteristics ;
of cryogenic resins as well as good adhesion bet\"veen matrix resin and fiber; (iii) i
recent advances in computerized composite winding machines that allow for high
automation and enhanced precision‘ in‘fiber placement during winding; (iv) advances
in computation-intensive design and analyses tools based on finite element analysis
and lamination theory; and (v) the ability to link the design directly to computer-based
winding machines to produce precise winding patterns for opumlza?edosﬁgg‘gﬂg?g Itmc: e :FElr

#; DEBOGOTA. HAGO CONSTAR QUE ESTA 051

resulting composite system. . OSIATCA COINGIDE CON EL DRIGHAL Qu*:g ;7
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While the present invention has been described in terms of one or more

| preferred embodiments, it is to be understood that other modifications may be made
' - . without departing from the scope of the invention, which is set forth in the claims

below.
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Glossary of terms:

Btwhr-ft-°F:

CAD:

CNG:

composite (composite material); -

cryogenic temperature:

DBTT (Ductile-to-Brittle

Transition Temperature):

FEA:

GPa:

import terminal:

30

British thermal units/(hour)(foot)(° Fahrenheit);
computer aided design;

compressed natural gas;

a structural material comprising fibers embedded

in an adhesive;

any temperature lower than about -40°C (-40°F);

delineates the two fracture regimes in structural
steels - at temperatures below the DBTT, failure
tends to occur by low energy cleavage (brittle)
fracture, while at temperatures above the DBTT,
failure tends to occur by high energy ductile
fracture;

finite element analyses;
billion (10°) Pascals;

any facility adapted for receiving or utilizing

PLNG, including without limitafioifEcilitiss e
! OE ECGUTA. HAGG CONSTAR QUE ES 1) ég:xE\A;rE)

TOSTATICA COILSIDE CON EL ORIG! L Que
TENIDD A LA VISTA e

located offshore;
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UHMWP: ultra-high molecular weight polyethylene; and

USPTO: United States Patent and Trademark Office.

! 0571 CIRCULO DE $anTa
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A container suitable for storing pressurized liquefied natural gas at a pressure
of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and at a
temperature of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F), said container

comprising:

(a) a load-bearing vessel made from a composite material, said vessel being
suitable for withstanding pressures of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590
kPa (1100 psia) and temperatures of about -123°C (-190°F) to about -62°C
(-80°F); and

(b) a substantially non-load-bearing liner in contact with said vessel, said liner
providing a substantially impermeable barrier to said pressurized liquefied '
natural gas.

The container of claim 1 wherein said vessel is constructed from a plurality of ’
fibers of materials having a specific tensile modulus greater than about 6x10°
centimeters and a specific tensile strength greater than about 6x10°

centimeters, where values are normalized by fiber density.

The container of claim 1 wherein said vessel is constructed from a plurality of
fibers of materals selected from the group consisting of (i) glass, (ii) aramid,
(iii) carbon, (iv) kevlar, (v) silicon carbide, (vi) boron filament, (vii) UHMWP,

or (viii) mixtures thereof. i

The container of claim 1 wherein said vessel is constructed from a matrix resin !

s

having a shear modulus of at least about 3 GPa and an en A SORDHOIL AT 3 e o8
g CTEY-ABSOIPOW Yy ot bRt b shimee 1)

, ;
> € BISHYA HACU CONSTAR QUE & 3
capability of at least about 65 J/m’. 067 SORGDE i 1 O U J |
ORGSO ONAL QUEKE '}I

e £k f’
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5. The container of claim 1 wherein said vessel comprises a composite matrix
constructed from a resin selected from the group consisting of (i)
multifunctional epoxy resins and difunctional epoxy resins based on diglycidyl
ether of bisphenol A , (ii) TGMDA epoxy resins, (iii) amine-based resins, (1v)

5 polyester, (v) vinyl esters, and (vi) furan.

] 6. The container of claim 1 wherein said liner is constructed from a material

" j_ - selected from the group consisting of (i) 2 metallic foil, (ii) a synthetic

o

polymer film, (iii) a metallic foil on thin polymeric substrate, (iv) a
‘ " ;10 metal-coated polymer substrate, and (v) a laminate comprising a metallic liner

| = sandwiched between polymeric layers.

7. The container of claim 2 wherein said liner has a thickness of up to 1 mm

’ E (0.04 in).
15

8. The container of claim 1 wherein said liner is a laminate comprising at least

.-

one sheet of aluminum foil sandwiched between at least two sheets of mylar.

9. The container of claim 1 wherein said liner comprises at least one layer of

composite material and at least one sheet of aluminum foil.

10. ' The container of claim 1 wherein said liner comprises seamless aluminum.

4 11. A container suitable for storing pressurized liquefied natural gas at a pressure
of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia)and ata
temperature of about -123°C (~190°F) to about -62°C (-80°F), said container

comprising:

(a) a load-bearing vessel made from a composite material, said

. . . T"N' L A
30 suitable for withstanding pressures of about 1035 kPa (150 psk r A ul %90

BE 80 e
COHSU\R QUEESIA G
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35

KkPa (1100 psia) and temperatures of about -123°C (-190°F) to about -62°C

(-80°F); and

(b) a substantially non-load-bearing metal liner in contact with said vessel,
said metal liner having a thickness of up to about 1 mm (0.04 in) and

providing a substantially impermeable barrier to said pressurized liquefied

natural gas.

A container comprising a substantially non-load-bearing, substantially
impermeable liner, and a load-bearing, composite over-wrap, said container
being suitable for storing pressurized liquefied natural gas at a pressure of
about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and at a temperature

of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F).

A method of constructing a container suitable for storing pressurized liquefied
natural gas at a pressure of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100
psia) and at a temperature of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F),

said method comprising the steps of:

(a) creating a computer-implementable design for said container by finite

element analyses performed with a goal toward optimizing strength of said

container;
(b) forming a liner from a substantially impermeable material;
(c) placing said liner on a mandrel;

(d) impregnating with a resin a plurality fibers of materials having a specxﬁc

tensile modulus greater than about 6x10° centimeters and a spemﬁc

: fReuie
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strength greater than about 6x10° centimeters, where values are normalized by 7 1 e

fiber density; and

(¢) wrapping said plurality of fibers around said liner via a computer-run
5 winding machine that is implementing said computer-implementable design to

form a load-bearing vessel.

14.  The method of claim 13 wherein step (d) is replaced with the following:

g 10 (d) impregnating with a resin plurality of fibers of materials selected from the
,“ ‘ group consisting of (i) glass, (ii) aramid, (iii) carbon, (iv) kevlar, (v) silicon
E carbide, (vi) boron filament, (vii) UHMWP, or (viii) mixtures thereof;

15.  The method of claim 13 wherein step (b) is replaced with the following:

A 15
‘ (b) forming a liner from a material selected from the group consisting of (i) 2
1 metallic foil, (ii) a synthetic polymer film, (iii) a metallic foil on thin
polymeric substrate, (iv) a metal-coated polymer substrate, and (v) a laminate
_‘ comprising a metallic liner sandwiched between polymeric layers;
k 20
16.  The method of claim 13 wherein step (b) is replaced with the following:
(b) forming a substantially impermeable liner from at least one sheet of
y aluminum foil sandwiched betvw;ecﬁ at least two sheets of mylar.
] 17.  The method of claim 13 wherein step (b) is replaced with the following:
(b) forming a substantially impermeable liner from at least one,la-y"@r b, BACS COSTAR QUE 6 ,A ?02,’:%
A composite material and at least one sheet of aluminum foil. ;?;ffgff,\c\}fg&;‘h CON EL ORIGNAL O te
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The method of claim 13 wherein step (b) is replaced with the following:
(b) forming a substantially impermeable liner from seamless aluminum.

A method of storing pressurized liquefied natural gas at a pressure of about
1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and at a temperature of
about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F), said method comprising the
step of containing said pressurized liquefied natural gas in at least one
container, said at least one container comprising (i) a load-bearing vessel made
from a composite material; and (ii) 2 substantially non-load-bearing liner in
contact with said vessel, said liner providing a substantially impermeable

barrier to said pressurized liquefied natural gas.

A system for producing and storing pressurized liquefied natural gas

comprising:

(a) a natural gas processing plant suitable for producing pressurized liquefied
natural gas at a pressure of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100
psia) and at a temperature of about -123°C (-1§0°F) to about -62°C (-80°F);

and

(b) at least one container suitable for storing said pressurized liquefied natural
gas at a pressure of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia)
and at a temperature of about -}23°C (-190°F) to about -62°C (-80°F), said at
least one container comprising (i)'a load-bearing vessel made from a
composite material; and (ii) 2 substantially non-load-bearing liner in contact
with said vessel, said liner providing a substantially impermeable barrier to

said pressurized liquefied natural gas.

The system of claim 20 further comprising:
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(c) means for transporting said at least one container holding said pressurized

liquefied natural gas to an import terminal.

22.  The system of claim 20 wherein said load-:bearing vessel is suitable for
withstanding pressures of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100
psia) and temperatures of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F).

23.  The system of claim 20 wherein said natural gas processing plant comprises at
least one process component constructed ﬁom an ultra-high strength, low alloy
steel containing less than 9 wt% nickel and having a tensile strength greater
than about 830 MPa (120 ksi) and a DBTT lower than about -73°C (-100°F).

24.  The system of claim 20 wherein said natural gas processing plant consists
essentially of: }

|

(a) feed gas reception facilities suitable fc;>r removing liquid hydrocarbons from

natural gas;

(b) dehydration facilities suitable for removing water from natural gas; and

(c) liquefaction facilities suitable for liqﬁefying natural gas.

_ w 25. A method of producing and storing pressurized liquefied natural gas,
, N L comprising the steps of:

_‘ (a) constructing a natural gas processing plant suitable for producing
. pressurized liquefied natural gas at a pressure of about 1035 kPa (150 psia) to
about 7590 kPa (1100 psia) and at a temperature of about gzz}s%gﬁﬂlig(lﬁfr)!.tmtum*b- ‘E:Tﬁféll
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(b) producing pressurized liqueficd natural gas at a pressure of about 1035 kPa
(150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) and at a temperature of about -123°C
(-190°F) to about -62°C (-80°F), by processing natural gas using said natural

gas processing plant; and

() delivering said pressurized liquefied natural gas to at least one container,
wherein said at least one container is suitable for storing a liquid at a pressure
of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 psia) andata
temperature of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F) ‘and comprises
(i) a load-bearing vessel made from a composite material; and (i) a
substantially non-load-bearing liner in contact with said vessel, said liner
providing a substantially impermeable barrier to said pressurized liquefied

natural gas.
The method of claim 25 further comprising:

(c) transporting said at least one container holding said pressurized liquefied

natural gas to an import terminal.

The method of claim 25 wherein said load-béaring vessel is suitable for
withstanding pressures of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100
psia) and temperatures of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F).

The method of claim 25 whereinsaid natural gas processing plant comprises at
least one process component constructed fmm an ultra-high strength, low alloy
steel containing less than 9 wt% nickel and having a tensile strength greater

than about 830 MPa (120 ksi) and a DBTT lower than about -73°C (-100°F).
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29.  The method of claim 25 wherein the step of pr{)ducing pressurized liquefied N Y
natural gas at a pressure of about 1035 kPa (150 psia) to about 7590 kPa (1100 / 0
{
psia) and at a temperature of about -123°C (-190°F) to about -62°C (-80°F),

using said natural gas processing plant, consists essentially of the steps of:

5
(a) removing liquid hydrocarbons from said natural gas in feed gas reception
facilities;
(b) removing water from said natural gas in dehydration facilities; and
3 10

(c) liquefying said natural gas in liquefaction facilities.
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ABSTRACT

I Systems and methods for producing and storing pressurized liquefied natural
gas (PLNG) are provided, wherein the systems and methods include (a) a natural gas

5  processing plant suitable for producing PLNG; and (b) at least one container suitable
for storing the PLNG, the at least one container comprising (i) a load-bearing vessel
made from a composite material and (ii) a substantially non-load-bearing liner in
contact with the vessel, said liner providing a substantially impermeable barrier to the

‘ PLNG. The systems and methods also preferably include (c) means for transporting

| 10 the at least one storage container containing PLNG to an import terminal.
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TRADUCCION OFICIAL No. 050

LEGALIZACION de un documento presen!tado simultdneamente en inglés vy :
espafiol. TRASPASO de patente de invencién: SISTEMA MEJORADO Y
METODOS PARA PRODUCIR Y ALMACENAR GAS NATURAL LICUADO
PRESURIZADO a EXXON MOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY.

Firmado por el Inventor: Ronald R. BOWEN i

Firmado por el lnvento.r: Moses MINTA

CERTIFICADO NOTARIAL (INDIVIDUAL)

El dia 17 de marzo, 2000, comparecié personaimente ante mi, Notario Publico,
Ronald R. Bowen, de quien me consta ser la persona descrita y quien firmé el
documento anterior, y reconocio debidamente ante mi que firmé el mismo para los

usos y propositos en él expresados.

Firmado:  JACQUELINE WEST

Sl

Sello: JACQUELINE WEST Ahilh SKLARANCA O ARKED
TRADUGTORA gRiT AL

Notario Pablico, Estado de Texas
SHies sk

Mi comision expira: 4-26-2002
L SR v Yo
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Sello en altorrelieve del Notarlo Publico del Estado de Texas, JgGAUENAE,
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CERTIFICADO NOTARIAL (INDIVIDUAL)

i
El dia 17 de marzo, 2000, comparecié personalmente ante mi, Notario Pdblico,
Moses Minta, de quien me consta ser la persona descrita y quien firmé el

documento anterior, y reconoci6 debidamente ante mi que firmé el mismo para los

usos y propésitos en él expresados.
Firmado:  JACQUELINE WEST
Sello: JACQUELINE WEST
Notario Publico, Estado de Texas

Mi comisidn expira: 4-26-2002

Sello en altorrelieve del Notario Publico del Estado de Texas, Jacqueline West.
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ESTADO DE TEXAS
SECRETARIO DE ESTADO

YO, ELTON. BOMER, Secretario de Estado del Estado de Texas, POR EL -
PRESENTE CERTIFICO que de acuerdo con los registros de esta oficina,

JACQUELINE WEST

fue elegida como Notario Publico para el Estado de Texas en abril 26, 1998, por

un periodo que termina en abril 26, 2002.

Sello del Estado de Texas

Marzo 24, 2000

Firmado: Elton Bomer

Secretario de Estado

Hay sello del Consulado General de Colombia en Texas.
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CONSULADO DE COLOMBIA
WASHINGTON, D.C.
No. 956

CERTIFICA la firma y funciones del sefior ELTON BOMER, como Secretario del

Estado de Texas.

Fecha:
Firmado:

abril 17, 2000.
JOSE DAVID RUEDA VISBAL

Consul de Colombia

Hay sello del Consulado de Colombia en Washington.

i

MINISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES
CERTIFICA la firma y las funciones del funcionario consular DAVID RUEDA, bajo

el niumero 252875, el dia abril 25, 2000.

Firmado: (Firma ilegible)
Jefe de Legalizaciones
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ASSIGNMENT

The undersigned,

(1) Ronald R. BOWEN
(2) Moses MINTA

domiciled in

(1) 37602 Pinwood Ct., Magnolia, Texas, 77355,
United States of America

(2) 39 Sterling St., Sugar Land, Texas 77479,
United States of America

hereby state under oath to be the sole and
true inventor of

IMPROVED SYSTEM AND METHODS
FOR PRODUCING AND STORING
PRESSURIZED LIQUEFIED NATURAL
GAS

We state as well that we assign, without
reservations or limitation, in favor of

EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH
COMPANY '

a corporation orgamzed and existing under
the laws of

the State of Delaware, United States of
America

domiciled in
the State of Texas, United States of America

all rights inherent to said invention, and that
the above mentioned corporation hereby is
enabled to apply, in its name, for the
corresponding patent in the Republic of
Colombia.

Signed on:

4 1) v

By Inventor:

JOSE LLO LA Canid CHO & ng

TRASPASO

abajo firmado

(1) Ronald R. Bowen
(2) Moses Minta

dorm'ciliado en

(1) 37602 Pinwood Ct., Mzggolia,
Estados Unidos de’ AméFica.

(2). 39 Sterling St., Sugar Land,
Estados Unidos de América.

decla bajo juramento ser tGnico y verdadero
inventor de

e

Texas, 77355,
Texas 77479,

'

SISTEMAS Y METODOS MEJORADOS PARA LA PRODUCCION

Y ALMACENAMIENTO DE GAS NATURAL LICUADO PRESURI-

ZADO,

Declar asimismo que ced y
transf sin reserva ni limitacién, a favor de la
sociedad

EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPAN!Y

organizada y existente de conformidad con
las leyes de

El Estado de Delaware, Estados Unidos de América

|

domiiciliada en

El Estado de Texas, Estados Unidos de América.

todos los derechos inherentes a dicha
invencién y que la citada sociedad queda
facultada para solicitar en su nombre la
patente correspondiente en la Republica de
Colombia.

Signed on:

By Inventor:

Ronald R. BOWEN

Moses MINTA
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CERTIFICADO NOTARIAL (INDIVIDUOQ)

A los 17 dias del mes de Marzo
de 2000 | compareci personalmente ante mi,
Notario Publico, Ronald R. Bower
aquien doy fé de conocer y me consta que

la persona descrita y firmante
del documento que precede, declarando ante mi
que otorga el mismo para los fines y propésitos
que en €l se expresan.

NOTARY PUBLIC (Notario Piblico)

CERTIFICADO NOTARIAL (INDIVIDUO)

Alos 17 dias del mes de Marzo
de 2000 | compareci personalmente ante mi,
Notario Publico, Mpses Minta
aquien doy fé de conocer y me consta que

la persona descrita y firmante
del documento que precede, declarando ante mi
que otorga el mismo para los fines y propodsitos
que en ¢l se expresan.

NOTARY PUBLIC (Notario Piblico)
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QMO NOTARIO SEXID ENCLQGACO DEL CIRCULO & §
E.SANTAFE DE BOGOTA. HAGO CONSTAR (UE
uA COPiA FOTO“AT%CA COINGIDE CONEL OR

NOTARIAL CERTIFICATE (INDIVIDUAL)

W e YR T

On this /7 day of f')’l}/—afc
2000 personally a J)peared before me, a Notary

Public, Rorsld £. Bocser
to me known and known to me to be the person

described in and who executed the foregoing
document, and duly acknowledged to me
that executed the same for the uses and
therein expressed.

%AJM

NOTARIAL CERTIFICATE (INDIVIDUAL)-

v

JACQUELINE WEST
Notary Public, State of Texas

On this /7 day of /‘ﬂfl’cza
2000 personally appeared before me, a Notary
Public, f7sses fin p/k_a
to me known and known to me to be the person
described in and who executed the foregoing
document, and duly acknowledged to me that
executed the same for the uses and purposes
therein expressed.
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o El_suscrifo Consul de _ Colombia certifica __que

| Now, ™ o

CONSULADO GENERAL DE COLOMBIA

Houston, Texas APR 17 Zﬂm] No,i_%

CONSULADO GENERAL DE COLOMBIA
EN HOUSTON, TEXAS
Pagado Impuesto de Timbre :US$ 7.00
Pagado Derecho Consular US$ 15.00

Nt —Y2

 quien autoriza el presente documento, ejercia en la fec .. | Total Pagado US$ 22.00
alli expre_sa_da las funciones ‘ 090} i\’o g "'L'oj-.¢

ajz JQG l a ) QJ : . 2 S z L C 1€ & s\,

TS0 o= TEK Foc i fr

y que la firma y sello que en el documento aparecen ¢
suyos son los que usa y acostumbra a usar en sus
oficiales.

El Consulado no asume responsabilidad alguna sobré:
contenido del documento.
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@he Btate of Texas
Secretary of State

GNERAL f
e ‘

. I, ELTON BOMER, Secretary of State of/i
DO HEREBY CERTIFY that according to the % .

1

JACQUELINE WEST

qualified as a Notary Public for the State of Texas on April 26, 1998,
for a term ending on April 26, 2002.
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EL ESTADO DE TEXAS

SECRETARIO DE ESTADO

JACQUELINE WEST
Notario Publico, Estado de Texas
Mi comision expira 4-26-2002

YO, ELTON BOMER, Secretario de Estado del Estado de Texas, POR EL
PRESENTE CERTIFICO que de acuerdo con los registros de esta oficina

- JACQUELINE WEST

esta calificada como Notario Publico paraf el Estado de Texas en abril 26, 1998,
por un periodo que termiria en abril 26, 2002.

Fecha: marzo 17. 2000

Firmado:  Elton Bomer
Secretario de Estado

Hay sello del Consulado General de Colombia en Texas
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CERTIFICA la firma y las funciones de Sefor ELTON
de Estado de Texas, el dia 23 de marzo del 2000.
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Firmado:

Consul de Colombia

i
1

JOSE DAVID RUEDA VISBAL

Hay sello del Consulado General de Colombia en Texas

i

MINISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES

SANTA FE DE BOGOTA

CERTIFICA la firma y el cargo del funcibnario consular JOSE

VISBAL, el dia 29 de marzo, 2000.

N° 240730

Hay sello del Consulado General de Colombia en Texas

(Firma) llegible
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The State of Texas
Secretary of State

I, ELTON BOMER, Secretary of State of the Stat
DO HEREBY CERTIFY that according to the records o

i
f

|

CONSULADO GENERAL DE COLOMBIA |

. j
Houston, Texas MAR 2 3 2000 No YO [CoNSULADO GENERAL DE COLOMBIA
. o . ' EN HOUSTON, TEXAS
El _suscrito Coénsul _de Colombia certifica que o
T OO IECI | _ Pagado Impuesto de Timbre: US$ 7.00
== =12 : Pagado Derecho Consular  US$ 15.00
quien autoriza el presente documento, ejercia fen la Total Pagado Us$ 22/00
fecha alli expresada las funciones d et g
O (. é 0 DEL CIRCULO E SANTARE 13 f

¥ 0 G0GOTA, HAGO CONSTAR QUE ESTA COPIA PO §1

mg = Tmmsmm COINCIDE CON ELaDRIGINAL OUE HE f? !

suyos son los que usa y acostumbra a usar en sus act _
oficiales. 3 < :
~JOSE BAYID RUEDA VISBAL
™ "CONSUL DE COLOMBIA

|
El Consulado no asume responsabilidad alguna sobre
contenido del documento. '

L 80
[ JUAN MANU%OTAH!

Elton B
Secretary
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Los abajo firmades, Gary ;D. Lawson, Secretario The undersigned, Gary D. Lawson, Assistant Secretary

Asistente

con domicilio en EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH

.. COMPANY . :

\ . 3120 Buffalo:Speedwa

' P. 0. Box 2189 52788
organizada }y%?ﬁté réhtgegg%oy osrm—i%adgcon las
leyes .del Estado de Delaware, E.U.A..
nombramos por el presente a JOSE LLOREDA CAMACHO,
y/o JOSE ANTONIO LLOREDA, y/o AURA DUENAS
RODRIGUEZ, y/o GUSTAVO TAMAYO, y/o ANGELA
MARIA RESTREPO y/o ALICIA LLOREDA, domiciliados en
Bogot4, Colombia, con oficinas en dicha ciudad, Calle 72 No. 5-
834f piso 60., nuestros representantes legales y verdaderos en
Bogotd,con facultades para recibir notificaciones y nombrar
apoderados judiciales o extrajudiciales, con el fin de dar
cu'knplimiemo al paragrafo 10. del articulo 543 del decreto 410
de1971. .

Los doctores JOSE LLOREDA CAMACHOQ, y/o JOSE
AMONIO LLOREDA, y/o AURA DUENAS RODRIGUEZ,
y/b GUSTAVO TAMAYO, y/o ANGELA MARIA RESTREPO
y/b ALICIA LLOREDA, o los apoderados que cualquiera de
elios designe, quedan especialmente facultados para

’Xw presentarnos ante. las autoridades colombianas,
a*-inistrativas, judiciales o de policia, en todos los tramites

1 .ivos a la propiedad industrial, a cuyo efecto les facultamos
péra dar ante dichas autoridades todos los pasos necesarios al
objeto indicado; elevar solicitudes, decla;aciénes y reclamos;
formular descripciones, enmiendas, oposiciones y apelaciones;
instaurar cancelaciones y amparos administrativos; abonar
todos los impuestos y cuotas y efectuar todo otro pago
determinado por la ley; recibir todos los documentos y valores,
ddndo el descargo respectivo; llenar cualesquiera otros
relquisitos y tomar, en fin, todas las medidas que creyeren
conducentes al resguardo de nuestros intereses; y en caso de
producirse oposicién, pasando los antecedentes a los
tribunales, quedan facultados para tomar intervencién como
demandantes - o demandados ante los jueces ‘que sean
competentes, pudiendo transar, someter -a 4rbitros, desistir,
percibir y apelar, con todas las demés facultades que resulten
necesarias; y por el presente declaramos desde ahora vélido y
.y"~hueno cuanto dichos représentantes y/o los apoderados que

L cualquiera de ellos nombre hicieren en nuestro beneficio.

L‘ v Asimismo, facultamos a los doctores JOSE LLOREDA
CAMACHO, y/o JOSE ANTONIO LLOREDA, y/o AURA

{ DUENAS RODRIGUEZ, y/o GUSTAVO TAMAYO, y/o
., ANGELA MARIA RESTREPO y/o ALICIA LLOREDA, para
5 olicitar en la Oficind de "Propiedad ' Industrial la
rotocolizacién de este documento y de cualquier poder que
chalquiera de ellos otorgue a nombre nuestro, asi como para
s;bstituir el presente. '

i

[Padoyfirmadq 15 dias de Marzo 2000, .

of . EXXONMOBIL UPSTREAM RESFARCH COMPANY
3120 Buffalo Speedway
P. 0. Box 2189

Houston, Texas 77252-2189, organized and existing
under the laws of the State of Delaware, United

A SO fLOREDA CAMACHO, and/or JOSE

ANTONIO LLOREDA, and/or AURA DUENAS
RODRIGUEZ, and/or GUSTAVO TAMAYO, and/or
ANGELA MARIA RESTREPOQ and/or ALICIA LLOREDA, of
Bogota, Colombia, with offices in said town, Calle 72 No. 5-83,
Sixth Floor, our true and legal representatives in Bogot4, with
power to receive notifications and to appoint judicial or
extrajudicial agents, so as to comply with paragraph 1 of article
543 of decree 41001971,

Doctors JOSE LLOREDA CAMACHO, and/or JOSE
ANTONIO LLOREDA, and/or AURA DUENAS
RODRIGUEZ, and/or GUSTAVO TAMAYO, and/or
ANGELA MARIA RESTREPO and/or ALICIA LLOREDA, or
the agents by any one of them appointed, are especially
empowered to represent us before the administrative, judicial
or'police authorities of Colombia, in all proceedings pertaininig
to industrial property, for which purpose we authorize them to
take before the said authorities all the necessary steps to the
said end; to file petitions, declarations, claims, cancellations
and administrative injunction proceedings; to draw up
specifications; to make amendments, oppositions and appeals,
to,pay all instaliments and effect all other payments prescribed
by law; to receive proper receipts, to comply with all other
requirements and, in short, to take all those meaisures which
they may deem fit for the protection of our interests; and in case .
of opposition; where the the proceedings be passed over to the
courts, we authorize said agents to act on our behalf, as
cdmplainants as well as defendants, before thé competent
judges, with full powers to make arrangements, to submit to
arbitrators, to desist, to collect, to appeal and, in short, with all
such further powers as may be required; and we hereby declare
from now on valid and good all that said re resentatives .at;);g/or
the agents by any one of th_:: Déﬂﬁggﬁm:&dég&ﬁﬁ%@ﬁ@ﬂﬁ%ﬁt
1CA COINCIDE CON EL ORIGINAL QUEHE 1

We also autho%ngsg ockgPs JOSE LLOREDA
CAMACHO, and/or JOBESANTGRIO LIGREDA: skt
AURA DUENAS RODRIE
and/or ANGELA MAF /¢
LLOREDA, to apply for e zation of this peimsnt dnd
of any power of attorney By’ She gé{ﬁgﬁf&qgfgﬁpd; in.our
name, before the Office of Tndusirial “Property, as well as to’
sgbstitute these presents.

i

I

Givenand sjgned this 15¢th day of March 2000
ity S it ]
Gary D.Vlawson, Assistant Secretary ‘

NOTARY SHOULD EXECUTE OTHER SIDE
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CERTIFICADO NOTARIAL (INDIVIDUO)

Estados Unidos de América

Estadode {ss

Condadode

Alos dias del mes de de19
comparec{ personalmente ante mi, Notario Pablico

eny por el condado antes citado,

aquien doy fe de conocer y me consta quees/son
la persona descrita y firmante del documento que precede,
declarando ante mi que otorga el mismo para los fines y
propdsitos que en él se expresan.

Notary Public (Notario Pblico).

CERTIFICADO NOTARIAL (INDIVIDUO)

Estados Uniéos de América

Estadode {ss

Condadode

Alos  diabdelmesde ~ del9
compareci personalmente ante mi, Notario Pablico

eny por el condado antes citado,

aquien doy fe de conocer y me consta que es/son
la persona descrita y firmante del documento que precede,
declarando ante mi que otorga el mismo para los fines y
propésitos que en é] se expresan.

Notary Public (Notario Piblico).

CERTIFICADO NOTARIAL (SQCIEDAD)

Estados Unidbs de América
Estadode Texas "
Condadode Harrjis:*:
Hoy 15 dfas ‘s

Gary D. Law
quien me’ consta gijd
debidamente juram

Secretario

sociedad debidamentg oxganiad¥ Yhen Pomte:-eomSHiNG a las
leyes del Estado de % Rl S

Estados Unidos de Am

Houston, Texas , ,
Bstadode Texas ; Bstados
Unidos de América y legalmente constituida para un perfodo de
duraci6n que atin no ha determinado; que el declarante est4
autorizado por dicha Compaiifa para conferir este poder; que el
sello estampado por él al pie de tal poder, en nombre y en
representacion de la expresada Compaiia, es el sello oficial de
ella; y que el objeto para el cual se confiere este instrumento
estd comprendido dentro del de la sociedad.

be m@%ﬁ%c&ie, una

Condadode Harris

E] suscrito Notario ha visto los Estatutos de incorporacién
firmadosen Houston ,Estadode Texas .
con fechaNovienbre 12, 1964, y certifica que de conformidad
con la legislacién de dicho Estado la anterior declaracién
juramentada es prueba suficiente de que los hechos sobre que
ellaversa son ciertos o verdaderos, delo cual da fe.

Notary Public (Notario Pablico).

. ]
érica, domiciliada en la ciudad de -

NOTARIAL CERTIFICATE (INDIVIDUAL)

United States of América

State of ‘ {ss.

County of

Onthis  dayof - ,19 ,personally
appeared before me, a Notary Public, in and for the above
mentioned county,

to me known to be the person described in and who
executed the foregoinig document, arid who duly acknowledged
to me that - executed same for the uses and purposes
therein expressed.

NOTARIAL CERTIFICATE (INDIVIDUAL) '

State of

County of

Onthis  dayof , 19 , personally
appeared before me, a Notary Public, in.and for the above
mentioned county,

United States of America {
$s

to me known to be the person described in and who
executed the foregoing document, and who duly acknowledged
to me that -executed same for the uses and purposes
therein expressed.

NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

Stateof Texas

Countyof Harris '
Onthis 15 dayof March of
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 sworn did depose
and say that he s the

United States ofAmeriq:a {
S

, 192000 | personally

of FxxonMobil Upstream
Research Company

,the company named within, a

-Assistant Secretaryi

.a Corporation organized and existing under the laws of the
- State of _
* America, domiciled at the City of Houston, Texas ‘

Delaware ,United States of

’

County of Harris ,Stateof Texas

i
 United States of Americ4, and legally constituted for a periodof
. tenure not yet expired; that the deponent is authorized by said

Company to confer this power of attorney; that the seal affixed
hereunto by the deponent in the name and on behalf of said
Corporation is the corporate seal thereof; and that the purpose
for which this instrument is granted is included within the
corporate purposes of thé Company.

The undersigned Notary Public has seen the articles of
Incorporaiion of said Corporation executed at Houston ;
Stateof Texas ,under date of N er 12, 1964
and hereby certifies that under the laws o?vseg}](ai Statd the
foregoing acknowledment is sufficient proof that the facts
therein contained are true, which he attests.

SACQUELINE WEST
Notary Public, Stats of Texss
My Commission Expires 4-26-2002
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TRADUCCION OFICIAL No. 003

'ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
DEPARTAMENTO DE ESTADO

A TODOS A QUIENES LLEGUE EL PRESENTE, Saludo:

|
Certifico que el documento anexo al presente documento esta sellado con el Sello
1
del Estado de lllinois, y que dicho Sello(s) merece/n plena fe y crédito.” ‘

i
!
|

En testimonio de lo cual, Yo, Madeleine K. Albright, Secretario de Estade, neé
crdenado que se estampe el sello del Departamento de Estado y que
Funcionario Asistente de Autenticaciones de dicho Departamento suscriba i
nambre en el presente documento, en la ciudad de Washington, en el Distrito de
Columbia, el gia 13 de marzo, 2000.

) . AN Jonas R At
Por Madeleine K. Albright Déﬁf%‘ RGO CONSTAR ¢E E8 o 0. 1

ConeRE oo g
o s wm & ORlgia eng

Secretario de E=stado

Firmado: (firma ilegible)

Funcionario Asistente de Autenticaciones
Departamento de Estado ;
Sello en relieve: Departamento de Estado, Estados Unidos de América — con el

escudo de los Estados Unidos en el centro.

* El Departamento no asume ninguna responsabilidad por el contenido del

documento adjunto.
Este certificado no es vélido si se altera o modifica en cualquier forma.
Certificacion adjunta del Consulado de Colombia en Washington, D.C. No. 595

sobre la autenticidad de la firma de PATRICK O. HATCHETT, que aparece en el
documento en cuestion, expedida el 14 de marzo, 2000, firmada por JAQUELINE

FSPITIA ARIAS, Vicecénsul e
“ N e
Sello del Consulado de Colombia en Washington ARIIA m'fm NE Al m}
Ha T ‘ § A
TRADULTORA aris gy
RER Am ey ‘g
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Estado de Delaware

Oficina del Secretario de Estado

| YO, EDWARD J. FREEL, SECRETARIO DE ESTADO DEL ESTADO DE
l]i DELAWARE, POR EL PRESENTE CERTIFICO QUE EL DOCUMENTO
'\ ADJUNTO ES COPIA AUTENTICA Y CORRECTA DEL CERTIFICADO DE
i. ENMIENDA DE “EXXON PRODUCTION RESEARCH COMPANY”, QUE CAMBIA
i%SU NOMBRE DE “EXXON PRODUCTION RESEARCH COMPANY” POR

: ‘EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY”, REGISTRADO EN ESTA

l“i OFICINA EL DIA NUEVE DE DICIEMBRE, A.D. 1999, A LAS 9 EN PUNTO A M

t1(:‘:RAN SELLO PLANO DEL ESTADO DE DELAWARE
\
s

\pello adherido de la Oficina del Secretario del Estado de Delaware, en papel
- dorado.

{-’nrma impresa de Edward J. Freel, Secretario de Esfado
Autenticacién: 0189707

Fecha: 01-10-00

. HAGD CONSIAR B ESTA 0PI c@ Y
Irg}s‘sw CONCIDE CON B¢ QRRONL RUEHE ¥
{ A

ﬁ' SROVASN eSS g TR £
g gg:g:‘ X S0 b CIRCYL o'\tsmwé ¥l

"Alin SALVAINA
'IaADULIQV.;. o
BES, MINJUSTILIA 1218




CERTIFICADO DE ENMIENDA
DE
| CERTIFICADO DE CONSTITUCION
? EXXON PRODUCTION RESEARCH COMPANY

Exxon Production Research Company, una Corporacion constituida y existente

bajo y en virtud de las Leyes Corporativas Generales del Estado de Delaware
POR EL PRESENTE CERTIFICA:

1. Que en lugar de una asamblea y del voto de los Directores, la Junta

\Directiva de dicha Corporacién por consentimiento unanime por escrito adoptd
|

una resolucion que propone y declara aconsejable la siguiente enmienda al
Certificado de Incorporacién de dicha Corporacién:

RESOLVIO, que la Junta Directiva considera aconsejable y del mayor interés de la

dorporacnon y de su accionista que el actual Certificado de Constitucion de la
|
dorporacion sea enmendado,

1

cambiando el Articulo del mismo numerado
F?RIMERO” de modo que, al ser enmendado, dicho Articulo quede de la siguiente
m‘\anera.

|"PRIMERO": EI nombre de la corporacion es
i
1‘ ExxonMobil Upstream Research Company”
l\ 5 e
| e

iz Que en lugar de una asamblea y del voto de los acc:lorns »~el
ac

lonista ha dado consentimiento unanime por escrito a dich

- mmg%E
acderdo con las disposiciones de la Seccién 228 de la Ley Corpora?\‘/a “Geheraldalae
Estédo de Delaware.

3\ Que la anterior enmienda fue debidamente adoptada de acuerdo con las

dxsppsmones aplicables de las Secciones 228 y 242 de la Ley Corporativa
Genéral del Estado de Delaware.
|

i
i

EN F\:E DE LO CUAL, la Exxon Production Research. Company ha ordenado
estarppar al presente documento su Sello Corporatlvo y ha hecho firmar el

presqnte certificado por Dan Mendell, lll, Presidente, este 9de diciembre, 1999

H
1

‘EXXOEN PRODUCTION RESEARCH COMPANY x>\. ;:‘}[Z/L_)

. | .“—’/

| nidh SALAMANGA DU ABBEU
Dan Mendell, lil, Presidente T YRADUCTORA D0t

]‘ 865 MINJUSTIC. 708

i:Firmac“;io:




Testigo: EF Commender

Secretario

Sello del Estado de Delaware
Secretario de Estado
Division de Corporaciones

Registrado a las 09:00 AM 12/09/1999
991526723 — 0617801
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CONSULADO DE COLOMBIA
WASHINGTON, D.C.

EL CONSULADO DE COLOMBIA
|
‘ CERTIFICA:

Que es auténtica la firma de _ PATRICK 0. HATCHETT
i

quieneldfa 13 DE MARZO DEL 2000

desempefiaba las funciones de OFICIAL DE AUTENTICACIONES DEPARTAMENTO DE ESTADO

la cual aparece al pie de los documentos anexos relacionados con CERTIFICADO DE REFORMA

| o
\ Dado en Washington, D.C.a los __~ CATORCE (14)

‘ ﬂ dfas del mes de
MARZO _del afio dos mil (2000}
S

=
Pagado Impuesto de Timbre

|

1

|

\

|

|

i ’l - —
\\ Pagado Derecho Consu|ar.__‘\&
{

—
TO!BI—Z.C(./‘
(El Consulado no asume ninguna

esponsabilidad por el contenido de los
locumentos anexos)
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Issued purslam to CHXIV, State of
Sept. 15, 1789, 1 Stat. 68-69; 22
USC 2657: 22 USC 2651a; 5 USC
301; 28 USE 1733 et. seq.: 8 USC
4443(f), RULE ¢4 Federal Rules of
Civil Procodiiuc.

|

giiﬁiteh States frf America

1

|

\ I Certify That the document hereunto annexed is under the

$eal of the Secretary of State of the State(s) of Delaware, and
‘ﬁhat such Seal (s)

is/are entitled to full faith and credit

.~.y_ R g S, By tegw! L }:
o VO SR O, CRL G2 5o it ¥
3 GOTA, HABD ONSTRRBUSESTA LOPIA ﬁb

In testimony whereof, I, Madelelg

éﬁ‘g{a :\,‘C\?zs AT Qrw aufglgcwmuc e 5
Secretary of State , have hereunt g scin :
seal of the Department of State t¢
my name subscribed by the A351stan
Authentication Officer, of the s
at the city of Washington, in the
Columbia, this thirteenth day of®M

- | o
)Imh”*i/ ¢; ((uwl?

Secretary of Stats

|
By | Tquwk

Assistant Authentication Officer,

Department of State

*For the contents of the annexed document,the Department assumes no

This certificalé¥s RSPV Did if it is removed or altered in any way whatsoever
|



I,

State of Delaware

| PAGE 1
Office of the Secretary of State

EDWARD J. FREEL, SECRETARY OF STATE OF THE STATE OF

‘DELAWARE DO HEREBY CERTIFY THE ATTACHED IS A TRUE AND CORRECT

!COPY OF THE CERTIFICATE OF AMENDMENT OF
BESEARCH COMPANY" ,

RESEARCH COMPANY" TO

)
i
|

0617801

|
9915%3397

|
{

\

8100

CHANGING ITS NAME FROM

DATE:

Edward |. Freel, Secretary of State

AUTHENTICATION:

“EXXON PRODUCTION

"EXXON PRODUCTION

"EXXONMOBIIL, UPSTREAM RESEARCH COMPANY™",

FILED IN THIS OFFICE ON THE NINTH DAY OF DECEMBER, A.D.
9 O’CLOCK 2 .M.

SO N BT
v COND NOTA ?:o smo 0k

8 8
¢ GRECULO OF SANTAFE

:omaucacmnmneconi
N

OF 5GOTA, HAGO CONSTABRIUE ESTA com FO-
g TENTO A2 usn\

0189707

01-10-00




CERTIFICATE OF AMENDMENT
OF
CERTIFICATE OF INCORPORATION

EXXON PRODUCTION RESEARCH COMPANY '

Exxon Production Research Company,

a Corporation organized and existing
under and by virtue of the General Corporation
i HEREBY CERTIFY:

Law of the State of Delaware, DOES

‘ .
i 1. That in lieu of a meeting and vote of the Directors, the Board of Directors
“ of said Corporation by unanimous, written consent, adopted a resolution

proposing and declaring advisable the following amendment to the
Certificate of Incorporation of said Corporation:

RESOLVED, That the

Board of Directors deems it advisable and in the
best

interests of the Corporation and its shareholder that the
Corporation's cumrent Certificate of Incorporation be amended by
changing the Article thereof numbered

"FIRST" so that, as amended, said
Article shall be and read as follows: i

"FIRST: The name of the corporation is

ExxonMobil Upstream Research Company”

N

That in lieu of a meeting and vote of stockholders, the sole stockholder
has given unanimous written consent to said amendment
with the provisions of Section 228 of the

in accordance
.‘ State of Delaware.

General Corporation Law of the

. . ¥t OOTA‘:.'Os"XtO;;LC‘RC OBt Siormre
. That the aforesaid amendment was duly adopted in accordanc Qgﬁ;ﬁ;@pgﬁommmgm:mm
\ applicable provisions of Sections 228 and 242 of the General G orationsr, f t ORENsL e
l\ Law of the State of Delaware ‘ o

,;:2,,.._,-_, ¢ 5

i INWITNESS WHEREOF, said Exxon Production Research Company has &a
Corporate Seal to be hereunto affixed and this certificate to be s
Dah Mendell, [Il, President, this 9 th
i

19
day of_December 1939 §

EXXON PRODUCTION RESEARCH COMPANY |

- :
\ Dan Mendell, i, President
ATTEST:

STATE OF DELAWARE

SECRETARY OF STATE
DIVISION OF CORPORATIONS

FILED 09:00 AM 12,/09/1999

‘l 991526723 - 0617801

|

!

|
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| 0. EXAMEN DE FORMA PATENTE DE INVENCION |

Folio 150
Radicacion no 00-20385 A

. Concepto Tecnico no 1361 Clasificacion Internacional de Patentes B65D 88/00

Practicado el examen de acuerdo a lo establecido en el Art. 38 de la Decisidn 486 se determind que
esta solicitud de Patente de Invencion:

‘ r
SI[¥] NO[] Contiene unresumen de lainvencion (Art.26-e). .

SI[¥] NO[]  Contiene el titulo o nombre de la invencion (Art.27-d).

SI[¥] NOJ[] Contiene ladescripcion de la invencién (Art.26-b).

. SI[Y] NO[ ] NO ES APLICABLE [ ] Contiene los dibujos necesarios para comprender la invencion
| (Art.26-d)

1

Sl [V] NO[ ] Contiene una o mas reivindicaciones. (Art.26-c). ’ :
E SIT]T NOJ ] NO ES APLICABLE [ ] Han sido desarroliados los productos y/o procedimientos a partlr'

de recursos genéticos o de sus productos derivados de los que cualquiera de los Paises |
Miembros es pais de origen. (Art. 26- h).

NO ES APLICABLE [¥]Los productos y/o procedimientos han sido obtenidos o
desarrollados a partir de los conocimientos tradicionales de las comunidades indigenas,
afroamericanas, o locales de los paises miembros, de acuerdo a lo establecido en Ia -
Decision 391 y sus modificaciones y reglamentaciones vigentes. (Art.26-).

SI[ ] }NO[ ]
|

SI[T ] NO[¥] Lainvencion se refiere a un producto relativo a un material bioldgico. (Art.26-J).

|

‘

{

li SI[¥] NO[ ] Laprioridad coincide con la materia reivindicada.
!

!

|

SI[Y] NO[] CUMPLE LOS REQUISITOS TECNICOS k

i OBSERVACIONES Y OTROS: SI[ ] NO [¥] ver hoja(s) anexa(s)
l

l Esta es una solicitud divisional correspondiente a la presentada bajo el numero de radicacion 00-

| 20385. Para efectos de claridad de los folios 94 a 107 de la presente solicitud divisional, referirse a la
! solicitud principal en los folios correspondientes 97 a 110.
l
i

EXAMINADOR TECNICO |
02030 | ,
| | ,
|

'Bogota D. C., 11-09-2002

‘Carrera 13 No. 27-00 Piso 5y 10

© Conmutador: 334 12 21-2-3-4

! Fax: 281 31 25 e-mail: info@sic.gov.co
| Santa Fe de Bogota D.C. - Colombia
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Folio 151 "4\46 |
1200%~ 0~ D)
2020
Bogota DC ,
|
Doctor(a) .
JOSE ANTONIO LLOREDA *
Apoderado(a) :
REFERENCIA: Radicacion No. 00-20385 A
Tramite 002
Evento 001
Actuacion 416
Oficio No. 1881 i

Folios 001 i

¥
Teniendo en cuenta que la solicitud de privilegio de patente que se tramita bajo el
expediente indicado en la referencia, reine los requisitos de forma establecidos en los
articulos 26 y 27 de la Decision 486 de la Comision de la Comunidad Andina, y en las:
demas disposiciones vigentes sobre la materia, se envia el extracto de la solicitud a la
Oficina de Comunicaciones para efecto de su publicacion en la Gaceta de Propiedad.
Industrial, conforme lo establece el articulo 40 de la misma Decision. ‘

Camplase ! :
Dado en Bogota DC, a los SET. 2600 ' :

! g
! i

ALIX CARMENZA CESPéDES DE VERGEL "
Jefe dela Divisié‘r/w de Nuevas Creaciones

(" 8 !
Bogota, DC, 3 i © /o & Elextracto de esta solicitud fue publicado en el nimero de S22 ¥
la Gaceta de Propiedad Industrial, de fecha 3 4 —@ / ~© 4 .El término habil sefialado por la
ley expir6 el 50 »O(,L%;B y SI ___ NO se presentaron oposiciones por parte de|
terceros. ‘

Carrera 13 No. 27-00 Piso5y 10
Conmutador: 334 12 21-2-3-4
Fax: 281 31 25 e-mail: info@sic.gov.co
Santa Fe de Bogota D.C. - Colombia

l



