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RESUMEN

Este documento es el segundo que se publica sobre el gas
natural licuado (GNL). En el primero se publicé algunas
generalidades sobre este mismo. En esta oportunidad
le corresponde el turno al proceso de licuefaccion.
Inicialmente se hace una busqueda en bases de datos
sobre los términos asociados a este eslabdn de la cadena
devalor del GNL, en donde se encontrd que latendencia en
los ultimos afios va hacia la sostenibilidad y optimizacion
de este proceso. Seguidamente se explica, de forma
resumida, las diferentes fases de la licuefaccion del gas
natural, iniciando con la extraccidon de los gases acidos
(gases que cuando reaccionan con el agua se convierten
en acidos), continuando con la remocidon de agua en
forma de vapor, remocién de mercurio y recuperacion de
gases licuados de petrdleo, para finalizar con la licuacién
del gas natural. En esta uUltima fase se explican los tres
métodos mds usados: el de cascada, refrigerante mixto y
el de expansion.

Palabras clave: GNL, gas natural licuado, licuefaccion,
gas natural.

ABSTRACT

This document is the second to be published on liquefied
natural gas (LNG). In the first, some generalities about it
were published. This time it is the turn of the liquefaction
process. Initially, a search is made in databases on the
terms associated with this link in the LNG value chain,
where it was found that the trend in recent years is
towards the sustainability and optimization of this
process. The different phases of natural gas liquefaction
are briefly explained below, beginning with the extraction
of acid gases (gases that when reacted with water become
acids), continuing with the removal of water in the form

of steam, removal of mercury and recovery of liquefied
petroleum gases, to end with the liquefaction of natural
gas. In this last phase, the three most used methods are
explained: cascade, mixed refrigerant, and expansion.

Keywords: LNG, liquefied natural gas, liquefaction,
natural gas.

1. INTRODUCCION

El gas natural se ha mantenido como el recurso energético
de mas rapido crecimiento en la mayoria de las regiones
del mundo durante mas de dos décadas, impulsado por
las bajas emisiones de gases de efecto invernadero y la
alta eficiencia de conversidn en la generacién de energia.

Durante casi un siglo, el gas natural se ha transportado
de manera segura, confiable y econdmica a través de
tuberias. Los gasoductos demostraron ser ideales para
las condiciones de suministro y mercado del siglo XX,
cuando se encuentran grandes depdsitos de gas natural
convencional en lugares accesibles. Los gasoductos
proporcionaron la estabilidad y seguridad del suministro
y contindan haciéndolo donde quedan grandes reservas
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de gas accesibles. Sin embargo, en las uUltimas décadas
ha quedado claro que cantidades significativas de nuevas
reservas de gas no estan ubicadas tan convenientemente.

La atencidn se ha desplazado hacia los grandes yacimientos
de gas mas aislados que anteriormente se pensaba que
eran demasiado remotos o técnicamente demasiado
dificiles y costosos de desarrollar. Actualmente se estan
desarrollando y considerando para su comercializacién una
serie de soluciones para explotar las reservas de gas varadas.
Por otro lado, durante las ultimas tres décadas, solo la
industria del gas natural licuado (GNL) ha llevado con éxito
muchos grandes campos de gas remotos a los mercados
de gas a los que no se puede acceder por gasoducto (por
ejemplo, Japdn, Corea del Sur). Hoy en dia, las cadenas
de suministro de GNL se han diversificado e introducido
competencia en los mercados que antes eran “capturados”
por los proveedores de gas por gasoducto, y han mejorado
la seguridad del suministro de energia de muchas naciones
consumidoras y han reducido las restricciones geopoliticas
y politicas sobre el suministro mundial de gas.

El gas natural, y especialmente el GNL, es el combustible
del futuro, y el futuro ha llegado.

Este articulo es el segundo de un total de 6 articulos que
explican de forma concreta, cada uno de los eslabones de la
cadena de valor del Gas Natural Licuado (en adelante GNL).
Este documento resume los conceptos y el proceso de la
licuefaccién del gas natural (GN).

petroleum depaosits

2. METODOLOGIA

Inicialmente se elaboré una nube de palabras que se
consultaron en a base de datos de ScienceDirect, con
el término “liquefied natural gas”. Se encontraron 72
documentos relacionados, de los cuales se importd
la informacién bibliografica en formato RIS, para
posteriormente ser analizada en el software de acceso libre
VOSviewer. El grafico 1 muestra la nube de puntos obtenida,
con una escala temporal de los afos de publicacion de
dichos documentos.

Dandole una mirada a los nombres asociados a la escala
temporal se observa como atempranas épocas se presentan
investigaciones sobre plantas de gas, gas natural, plantas
de gas natural fuera de la costa y diéxido de carbono. Pero
en épocas mas actuales se nota la manera como se presta
mas atencidn a la sostenibilidad, y aparecen investigaciones
relacionadas con utilizacién de la energia, eficiencia
energética, andlisis econédmico, optimizacién, purificacion
del gas combustible, impacto ambiental entre otros.

En conclusidn, se le da mas importancia en los ultimos
afios a los temas relacionados con la sostenibilidad, lo que
va paralelamente a las exigencias y acuerdos en la agenda
2030 de la ONU (ONU, 2015).

Después de lo anterior, se selecciond la literatura mas
relevante que diera respuesta al proceso de licuacién del
gas natural y las tecnologias asociadas al mismo.
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Figura 1. Nube de puntos de la busqueda en la base de datos ScienceDirect, y analizada en VOSviewer.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Flujo del proceso de licuefaccién. Elaboracién propia.
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3. RESULTADOS

3.1 Andlisis de informacion

Es importante anotar que el proceso de licuefaccion
del gas natural es un proceso que se implementd hace
varios afos y que ha sufrido pocas modificaciones, salvo
algunas tecnologias incorporadas en su proceso, como por
ejemplo, modificaciones en el proceso de cascada para la
licuefaccion (Almeida-Trasvina & Smith, 2023), analisis del
blogueo de las tuberias frias (Sun et al., 2017) y bloqueos
en intercambiadores de calor (Wu et al., 2018), entre
otros. Ademads hacen analisis econémicos y de desempefio
técnico del proceso de GNL (Zhang et al., 2020), (Atienza-
Mdrquez et al., 2020), (Lin et al., 2010), (Qyyum et al., 2018)
y (Rioux et al., 2019). Como se menciond anteriormente,
la mayoria de la informacién mas reciente tiende de
las investigaciones esta enfocada primariamente en la
sostenibilidad y cuidados del medio ambiente.

Por ejemplo, Anthony Foretich y colaboradores (Foretich
et al., 2021) hacen un analisis de combustibles alternativos
empleados en el sector maritimo, incluyendo el GNL. Otros
investigadores enfocan las investigaciones referentes a las
emisiones, por ejemplo de metano en la planta de GNL
(Cooper et al., 2021), las emisiones y control de nitrégeno
(Qyyum et al., 2019) y la recuperacién de liquidos de GNL
(Ghorbani et al., 2016).

De manera resumida, la figura 3 muestra el proceso de

licuefaccién del gas natural, desde la entrada del crudo
hasta la conversién en estado liquido.
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3.2 Remocion de gas dcido

El gas natural proveniente de pozo puede contener
componentes que afecten su calidad y propiedades, por
lo tanto, se hace necesaria una etapa inicial de remocidn
de gases acidos (H2S, CO2, Mercaptanos, etc.) para evitar
la corrosién de los sistemas de procesamiento del gas
natural y evitar una disminucidn en la calidad de este.
Se les llama gases acidos, porque en presencia de agua
forman &cidos.
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Figura 3. Proceso de remocion de los gases 4cidos.

Modificado de (Sierra & Fajardo, 2011)
Pag. |51

Fuente: Elaboracion propia.
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Los gases acidos no pueden ser emitidos a la atmosfera

por diversas razones, entre ellas, por legislacion
ambiental, buenas practicas de manufactura, costo
relativo de los equipos empleados para la remocion de
estos componentes, etc. Por lo cual, segin la cantidad
recuperada de estos compuestos y la proporcién relativa
de los mismos en el gas natural, deben ser considerados
como materia prima para productos terciarios en el
procesamiento principal (Sierra & Fajardo, 2011).
Tales productos van desde la recuperacion de Azufre,
purificacién de CO2, hasta el acople de otras plantas
de procesamiento quimico conjuntas a la planta de gas
natural, tales como acido sulfurico, Urea, carbamida, etc.
La figura 3 muestra el proceso de remocion de los gases
acidos, se puede notar que usan el Dietanolamina (DEA).

3.3 Deshidratacion

La remocion de agua o deshidratacién es importante
para la prevencion de la solidificacion del agua durante
la licuefaccidn, esto evitara obstruccion en las lineas de
conduccion de GNL. Ademas, evita la corrosion.
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Figura 4. Proceso de extraccion del agua (deshidratacion).
Modificado de (Sierra & Fajardo, 2011).
Fuente: Elaboracién propia.

Lo restrictivo de las especificaciones requeridas para el
agua hace que uno de los procesos mas usados sea secar
mediante adsorcién empleando desecadores sélidos.
Diversos métodos se han desarrollado a escala industrial
para la deshidratacion de gases; los tres métodos
mayormente usados son: 1) enfriamiento directo, 2)
adsorcién y 3) absorcion.
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Los desecantes usados en el proceso de adsorcion son
comunmente, tamices moleculares (zeolitas), silica gel y
bauxita. Para la absorcion, los desecantes mas usados son
glicoles de dietileno vy trietileno. Usualmente, el ciclo de
extraccion por absorcion se emplea para remover grandes
cantidades de agua, mientras que el de adsorcidon se
emplea para sistemas criogénicos, a fin de alcanzar bajos
contenidos de humedad. La figura 4 presenta un esquema
representativo del proceso de deshidratacion.

3.4 Remocion de mercurio

El mercurio (Hg) es otro elemento que debe eliminarse,
ya que produce la rapida y severa corrosion del
aluminio, material que habitualmente se emplea en los
intercambiadores criogénicos, por sus buenas propiedades
mecdnicas a baja temperatura, sobre todo en equipos de
transferencia de calor o transferencia de masa construidos
en aluminio.

Fraccion molar
GNL
85-97 %
<4 %
<2 %
<0.02 %
< 0.1 ppm
<50 ppm
<1 ppm
<1 ppm

Espegie
quimica

CHy

C>Hs

C;Hs n-C4Hio
CsHia, CsHis
H,O

CO»

H>S

Hg

Tabla 1. Concentraciones promedio permitidas de GNL.
Modificado de (Restrepo et al., 2021)
Fuente: Elaboracion propia.

El mercurio se elimina haciendo circular el gas natural
a través de un lecho de adsorbente sélido, el cual fija el
mercurio. La adsorcidn se realiza habitualmente mediante
compuestos de azufre depositados en alimina o carbdn
activado. Actualmente, el adsorbente saturado de
mercurio no puede ser regenerado en la planta, por lo que
el material gastado debe ser reemplazado por material
nuevo.
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Después del proceso de remocién del mercurio, el GNL
debera cumplir con las concentraciones permitidas
para luego pasar a la etapa de extraccion del GNL, estas
cantidades se pueden visualizar en la tabla 1.

3.5 Extraccion de GLP

Los gases licuados del petréleo (GLP, como el propano/
butano) se deben extraer para obtener un GNL mas limpio
y puro. El GLP extraido también puede venderse como
materia prima quimica para transporte y combustible
donde exista un mercado local.

El proceso de extraccion es muy sencillo, en el cual se usa
una columna de destilacion simple para una remocion
moderada.

El proceso de remocidn de GLP depende de factores como
la composicion del gas, la capacidad disponible y el nivel
de remocién (composicion final del GNL) requerido (Bp &
International Gas Union, 2011).

3.6 Licuefaccion

Luego de la remocién de la mayoria de los contaminantes
e hidrocarburos pesados del gas de alimentacion, el gas
natural avanza dentro de la instalacion para someterse al
proceso de licuefaccion.

El gas natural que se convierte a su forma licuada es casi en
su totalidad metano en este punto. Para obtener la maxima
reduccion de volumen, el gas debe licuarse mediante la
aplicacion de tecnologia de refrigeracion que hace posible
enfriar el gas hasta aproximadamente -162 °C (-256 °F)
cuando se convierte en liquido.

En ese momento, el GNL es un liquido no corrosivo,
transparente e incoloro como el agua, pero que pesa
aproximadamente la mitad que el mismo volumen de agua.
Un volumen de GNL equivale aproximadamente a 600
volumenes de gas natural a temperatura estandar (15,6
2C/60 oF) y presion atmosférica.

Dicho de otra manera, la forma liquida ocupa un volumen
600 veces menor que la misma cantidad de gas natural. Es
esta proporcion de liquido a gas lo que hace que el GNL sea
econdmicamente atractivo para el transporte a granel por
barco o camidn.

Los ciclos mas importantes que se emplean en el proceso

de licuefaccion del GN son. El de cascada, refrigerante
mixto y expansion.
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3.6.1 Ciclo de refrigeracion en cascada

En este proceso se emplean multiples subciclos de
refrigeracion que son controladosde maneraindependiente.
En cada uno de los circuitos, el refrigerante se evapora a
diferentes condiciones de temperatura y presion. Este tipo
de técnicas se emplean principalmente en plantas con
grandes capacidades de produccion, por lo que demandan
altos costos de inversion, pero presentan bajos riesgos
técnicos. Su operacién cuenta con limitaciones importantes
a bajas tasas de produccién y su flexibilidad no es suficiente
para atender variaciones en la composicion del GN. En la
figura 5 se puede observar varios ciclos de licuefaccion, por
lo que se le llama en “cascada”.
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Figura 5. Proceso en cascada Phillips. Modificado de (Adaze, 2019).
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2 Ciclo de refrigeracion de refrigerante mixto.

El ciclo de refrigerante mixto (MR) involucra el enfriamiento
continuo de una corriente de gas natural usando una mezcla
cuidadosamente seleccionada de refrigerantes (usualmente
una mezcla de hidrocarburos livianos y nitrogeno) que
puede imitar la curva de enfriamiento del gas natural desde
temperatura ambiente a temperatura criogénica, para que
se pueda optimizar el uso de energia y el tamafio de los
intercambiadores de calor.

En comparacion con el proceso de tecnologia en cascada,
las ventajas del proceso de refrigerante mixto son una
mayor proximidad a la temperatura operativa de los
intercambiadores de calor; menor nimero de compresores
y servicios de intercambiadores de calor; y su capacidad para
ajustar las composiciones de refrigerante para adaptarse a
los cambios en la composicién del gas, el rendimiento del
gas de alimentaciéon y la presién operativa de la planta.
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Por otro lado, un solo ciclo MR generalmente tiene una
eficiencia térmica mds baja que el ciclo en cascada mas
complejo porque una sola composicién de refrigerante
mixto no puede adaptarse de manera éptima al amplio
rango de temperaturas de enfriamiento en la licuefaccion
del gas natural. El proceso de refrigeracién también tarda
mas en iniciarse y alinearse debido a la necesidad de una
combinacién precisa de la mezcla de refrigerante. Esta es
una consideracién importante en un entorno en el que se
esperan arranques y paradas frecuentes que requeririan
un ajuste frecuente de la composicion del refrigerante.
El concepto MR se ha aplicado en varios procesos de
licuefaccién disefios de plantas (Restrepo et al., 2021).

3.6.3 Ciclo de expansion de gas

Los procesos de licuefaccion de gas basados en expansion
utilizan turbo expansores para producir el refrigerante para
la licuefaccién. El ciclo de refrigeracion del turbo expansor
funciona comprimiendo y expandiendo un fluido para
generar refrigeracion. El ciclo de expansion se ha mejorado
mucho debido a los avances en los turbo expansores de alta
eficiencia (tipicamente mas del 85%).

El proceso se puede configurar como disefios de turbo
expansor simples, dobles o mdultiples que pueden ser
impulsados por motores eléctricos o de gas. Las curvas de
calor de los procesos de licuefaccidon del expansor tienen
una diferencia de temperatura relativamente grande
entre el refrigerante y el gas refrigerante, tipicamente
en el extremo célido de la curva de enfriamiento del gas
natural. El refrigerante, ya sea nitrégeno o metano, es un
componente volatil liviano que es un mejor refrigerante
para el enfriamiento a baja temperatura en lugar del rango
de alta temperatura al comienzo del enfriamiento del gas,
especialmente cuando el gas de alimentaciéon contiene
cantidades significativas de componentes C3+.

Ciclo de Consumo de energia
refrigeracion (kWh/kg gx1)
Cascada 0.35
Refrigerante mixto con ctapa simple 0.44
Relrigerante mixto multietapa 0.37
Expansion simple 0.70

Expansion simple con preenfriamiento de propano 0.60
Doble expansion 0.60

Tabla 2. Consumo de energia de los ciclos de licuefaccion.
Modificado de (Restrepo et al., 2021)
Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 2 resume los diferentes procesos de licuefaccion,
pero, ademas. Presenta un analisis comparativo de los
consumos de energia entre los diferentes procesos.

Notamos que la opcién mds econdmica es el proceso de
cascada, y en el que se tiene que invertir mas en el tiempo,
es el proceso de expansion simple.

4. CONCLUSIONES Y/O DISCUSIONES

Se explicéd el proceso de licuefaccidon del gas natural, en
donde se eliminan las impurezas y elementos que pueden
interferir en dicho proceso. Se pude decir que es un proceso
limpio y amigable con el ambiente.

El gas crudo inicialmente ingresa al sistema y sufre el
proceso de eliminacién de gases acidos, seguido por el de
deshidratacién y eliminacion de mercurio. Con esta etapa
de “limpieza” del GN, para al proceso de licuado.

Pero la etapa mas importante de este proceso es
propiamente la licuefaccion del GN, en donde se pueden
emplear ciclos en cascada, ciclo de refrigeracion del
refrigerante mixto y ciclos de expansion del gas, siendo el
mas econdmico en consumo de energia, el de cascada.
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