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“METODO E SISTEMA PARA ESFRIAR UMA CORRENTE DE GAS
NATURAL E SEPARAR A CORRENTE DE GAS ESFRIADA EM
VARIAS FRACOES TENDO DIFERENTES PONTOS DE EBULICAO”
[0001] A invengdo diz respeito a um método e sistema para esfriar
uma corrente de gases naturais e separar a corrente de gases esfriados em
varias fracdes, tais como metano, etano, propano, butano e condensados.
[0002] Na indistria de o6leo e gas, o gas natural € produzido,
processado e transportado até seus usuarios finais.

[0003] O processamento de gis pode incluir a liquefagio de parte da
corrente de gas natural. Se uma corrente de gis natural for liquefeita, entdo
uma faixa dos assim chamados Gas Natural Liquidos (NGL’s) € obtida,
compreendendo Gas Natural Liquefeito ou LNG (o qual predominantemente
compreende metano ou C; ou CHy, Etano C,, Gas de Petréleo Liquefeito ou
LPG (o qual predominantemente compreende propano e butano ou Cz e C4) €
Condensado (que predominantemente compreende fragdes de Cs+).

[0004] Se o gas for produzido e transportado para compradores
regionais através de uma canalizagdo (rede), o valor do aquecimento do gis é
limitado as especifica¢des. Para as correntes de gas mais ricas, isto requer o
processamento de corrente central para recuperar os liquidos de Co+, os quais
sao vendidos como produtos residuais.

[0005] Se a producao regional do gas excede em peso o consumo de
g4as regional, as redes caras de transmissdo de gas ndo podem ser justificadas,
tendo em vista que o gas pode ser liquefeito em LLNH, o qual pode ser
embarcado como massa. Na produgdo dos liquidos Ci, os liquidos C; sdo
produzidos concomitantemente e vendidos como subprodutos.

[0006] As usinas de recuperagdo de NGL tradicionais baseiam-se nos
processos de resfriamento criogénicos a fim de condensar as extremidades
leves na correntes de gases. Estes processos de resfriamento compreendem:

Refrigeracdo Mecanica (MR), Expansdo de Joule Thomson (JT) e Turbo
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expansores (TE), ou uma combinacdo (por exemplo, MR-JT). Estes processos
de recuperacdo de NGL foram otimizados durante décadas em relagdo a
atividade de compressdo especifica (isto €, Peso Molecular/ tonelada de
NGL/hora). Estas otimizagdes freqiientemente incluem: 1) troca de
intensidade do calor entre diferentes correntes do processo, 2) diferentes
bandejas de alimentagdo na coluna de fracionamento e 3) retificacdo do 6leo
pobre (isto €, refluxo da coluna).

[0007] A mais sensivel a atividade especifica de compressao € a real
pressdo de operacdo da coluna de fracionamento. Quanto mais elevada a
pressdo de operagdo,menor a atividade especifica de compressdo, mas
também menor a volatibilidade relativa entre os componentes de
fracionamento (por exemplo, C; — Co+ para um desmetanizador,Co- — Cs+
para um desetanizador,etc.), o que resulta em mais bandejas, dai maior coluna
e/ou menos pureza na corrente suspensa.

[0008] A Patente Européia 0182643 e as Patentes U.S. 4.061.481;
4.140.504; 4.157.904; 4.171.964 e 4.278.457 emitidas para Ortloff
Corporation apresenta varios métodos para processar correntes de gis natural
em que a corrente gasosa € esfriada e separada em vdrias fracdes, tais como
metano, etano, propano, butano e condensados.

[0009] A desvantagem dos métodos de resfriamento e de separagio
conhecidos € que eles compreendem massa e dispositivos caros de
resfriamento e de refrigeracdo, os quais t€ém um alto consumo de energia.
Estes métodos conhecidos baseiam-se ou nos métodos de esfriamento
isentalpicos (isto €, o esfriamento de Joule Thomson, a refrigeragdo mecanica)
ou os métodos de esfriamento isentropicos (isto €, dispositivos turbo-
expansores ciclonicos de expansdo e separacdo). Os métodos quase
isentropicos sdo os mais eficientes quanto a energia, embora normalmente os
mais dispendiosos quando os turbo-expansores sdo usados. Entretanto, os

dispositivos ciclonicos de expansio e separagcdo sdo mais interessantes quanto
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ao custo, a0 mesmo tempo em que mant€ém um alta efici€éncia de energia, se
bem que menos eficiente do que um dispositivo turbo-expansor. Com o uso
de dispositivos ciclonicos de expansdo e separacdo eficazes quanto ao custo,
em combinacdo com um ciclo de resfriamento isentdlpico (por exemplo o
ciclo de refrigeragdo externa), pode-se restaurar a eficiéncia maxima de
energia obtenivel.

[00010] E, portanto, um objeto da presente invengdo prover um método
e sistema para esfriar e separar uma corrente de gas natural, que seja mais
eficaz quanto a energia, menos volumoso € mais barato do que os métodos
conhecidos.

SUMARIO DA INVENCAQ

[00011] Em conformidade com a invengdo, € fornecido um método
para esfriar uma corrente de gis natural e separar a corrente de gas esfriada
em vdrias fracoes tendo diferentes pontos de ebuli¢do, tais como metano,
etano, propano, butano e condensados, 0 método compreendendo:

— esfriar a corrente de gas em uma montagem de trocador de
calor;

— separar a corrente de gas esfriada em um tanque de
separacao de entrada em uma fragdo de fluido enriquecida de metano € uma
fracdo de fluido exaurida de metano;

— alimentar a fragdo de fluido exaurida de metano do tanque
de separacdo de entrada a uma coluna de fracionamento em que uma fragao
de fluido rica em metano seja separada de uma fracdo de fluido pobre em
metano;

— alimentar parte da fracdo de fluido enriquecida com
metano do tanque de separacdo de entrada a um dispositivo ciclonico de
expansdo e separacdo em que a referida fragdo de fluido € expandida e por
esse meio ainda esfriada e separada em uma fragao de fluido substancialmente

gasosa rica em metano € uma fracdo de fluido substancialmente liquido
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exaurida de metano, e

— alimentar a fragdo de fluido exaurida de metano do
dispositivo ciclonico de expansdo e separacdo a coluna de fracionamento para
outra separagao,

— em que o dispositivo ciclonico de expansio e separagio
compreende:

a) uma montagem de palhetas que conferem redemoinho para
proporcionar um movimento de turbilhonamento sobre a fragdo de fluido
enriquecido com metano, cujas palhetas sdo dispostas a montante de um bocal
em que a fragdo de fluido enriquecida com metano € acelerada e expandida,
por este meio ainda esfriada, de tal modo que as forgas centrifugas separam a
corrente de fluido em turbilhonamento em uma fracdo de fluido rica em
metano e uma fragdo de fluido exaurida de metano, ou

b) uma valvula de estrangulamento, tendo uma se¢ao se saida
que € dotada com um dispositivo para conferir redemoinho, que proporciona
um movimento de turbilhonamento a corrente de fluido que flui através do
canal de saida do fluido, desse modo induzindo as goticulas liquidas para o
redemoinho em direcédo a periferia externa do canal de saida do fluido e para
coalescerem.

[00012] Preferivelmente a corrente de gas natural € esfriada em uma
montagem de trocadores de calor compreendendo um primeiro trocador de calor e
um refrigerador, de tal modo que a fragdo de fluido enriquecida com metano
fornecida a uma entrada do dispositivo ciclonico de expansdo e separagio tenha
uma temperatura entre -20 e -60 graus Celsius, e a fracdo rica em metano esfriada
pelo dispositivo ciclonico de expansio e separag¢do seja induzido a passar através
do primeiro trocador de calor para esfriar a corrente gasosa.

[00013] E igualmente preferivel que a montagem de trocadores de
calor ainda compreenda um segundo trocador de calor em que a corrente de

gas natural esfriada descarregada pelo primeiro trocador de calor seja ainda
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esfriada antes de se alimentar a corrente de gas natural ao refrigerador, e que
o fluido frio de uma se¢do de fundo da coluna de fracionamento seja
fornecido ao segundo trocador de calor para esfriar a corrente de gas natural
dentro do segundo trocador de calor.

[00014] E além disso preferivel seja usado um dispositivo ciclonico
de expansdo e separa¢do que seja fabricado pela companhia Twister B.V.
e vendido sob a marca comercial de “Twister”. Varias modalidades deste
dispositivo ciclonico de expansdo e separagdo sdo apresentadas no pedido
de patente internacional WO 03029739, na patente européia 1017465 e
nas Patentes U.S. 6.524.368 e 6.776.825. O resfriamento dentro do
aparelho do dispositivo ciclonico de expansdo e separacdo pode ser
estabelecido pela aceleracdo da corrente de alimentagdo dentro do bocal
até uma velocidade transOnica ou supersdnica. Na condi¢do transdnica ou
na supersdnica, a pressdo caird tipicamente para um fator de 1/3 da
pressdo de alimentacdo, enquanto a temperatura caird tipicamente para um
fator de 3/4 em relacdo a temperatura de alimentacdo. A relacdo da queda
T por queda P unitdria para uma dada composi¢do de alimentagio €
determinada com a eficiéncia isentrépica da expansio, a qual deve ser na
faixa de 80% a 100%. A efici€ncia isentropica expressa as perdas de
friccdo e de calor que ocorrem dentro do dispositivo ciclonico de
expansao e separacao.

[00015] Estas e outras modalidades, aspectos e vantagens do método e
sistema de acordo com a invencdo sdo apresentadas nos desenhos anexos e siao
descritas nas reivindicagdes que acompanham esta relatério, no resumo € na
seguinte descricdo detalhada das formas de realizacdo preferidas do método e
sistema de acordo com a invengdo, em que referéncia € feita aos desenhos anexos.

BREVE DESCRICAQO DOS DESENHOS

[00016] A Figura 1 € um esquema de fluxo de um método e sistema

para esfriar e fracionar uma corrente de gas natural de acordo com a invencgao.
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[00017] A Figura 2A representa uma vista em corte longitudinal de um
dispositivo ciclonico de expansdo e separagdo fornecido por uma valvula de
estrangulamento JT, que € equipada com dispositivo de redemoinho de fluido.
[00018] A Figura 2B representa, em uma escala ampliada, uma vista
em secdo transversal do canal de saida da valvula de estrangulamento da
Figura 1.

[00019] A Figura 2C ilustra 0 movimento de redemoinho da corrente
defluido no canal de saida da vélvula de estrangulamento das Figuras 2A e
2B.

[00020] A Figura 2D ilustra a concentragdo de goticulas liquidas na

periferia externa do canal de saida da valvula de estrangulamento das Figuras

2A e 2B.

DESCRICAO DETALHADA DE UMA FORMA DE REALIZACAO
PREFERIDA

[00021] A Figura 1 ilustra um esquema de fluxo de um método e

sistema de acordo com a inven¢do, para esfriar e fracionar uma corrente de
g4s natural.

[00022] Uma corrente de gas natural CxHy € comprimida de cerca de
60 bar a mais do que 100 bar em um compressor de alimentagdo 20 e
inicialmente esfriado em um refrigerador a ar 21, de tal modo que a corrente
de gas natural tenha uma pressdo de cerca de 100 bar quando ela entrar em
um primeiro trocador de calor entre gases 1. A corrente de gis natural é
subseqiientemente esfriada em um segundo trocador de calor 2 e, depois
disso, em um refrigerador 3. A corrente de gas natural esfriada descarregada
pelo segundo trocador de calor 2 € separada em um separador de entrada 4 em
uma fragdo enriquecida com metano 5 e uma fracdo exaurida de metano 6.
[00023] A fracdo exaurida de metano 6 € alimentada a uma coluna de
fracionamento 7, enquanto a fragdo 5 enriquecida com metano é alimentada a

um dispositivo ciclonico 8 de expansao e separagao.
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[00024] O dispositivo ciclonico de expansio e separagdo 8 compreende
as palhetas que conferem redemoinho 9, um bocal 10 no qual a mistura do
fluido em turbilhonamento € acelerada a uma velocidade transGnica ou
supersOnica, uma saida 11 de fluido primério central para descarregar uma
fracdo de fluido rica em metano CH4 do separador 8, e uma saida externa do
fluido secundario para descarregar uma fragdo de fluido secundario
enriquecida de condensiveis e pobre em metano em um conduto 13. A fragdo
de fluidos secundaria € alimentada através do conduto 13 a coluna de
fracionamento 7.

[00025] O primeiro trocador de calor 1 € um trocador de calor entre
gases em que a corrente de gas natural CH, € esfriada com a corrente de gas
pobre CH,4 descarregada da saida priméria central 11 do dispositivo ciclonico
de expansdo e separacdo 8. A corrente de alimentagdo pré-esfriada pelo
primeiro trocador de calor 1 € ainda esfriada no segundo trocador de calor 2, o
qual pode ser um trocador de calor entre gas e liquido que € esfriado
alimentando-o com liquidos de uma ou mais das bandejas de fundo da coluna
de fracionamento 7 como ilustrado pelas flechas 14 e 15. A corrente de
alimentagdo de gas natural pré-esfriada € entdo superesfriada no refrigerador
3, a qual € conduzida por uma maiquina de resfriamento (ou um refrigerador
mecanico ou maquina de resfriamento por absor¢ao).

[00026] Os liquidos formados durante este caminho de pré-
resfriamento de 3 estagios sdo separados de uma fragdo ainda gasosa de
metano no separador de entrada 4, e alimentados a uma das bandejas
inferiores na coluna de fracionamento 7, uma vez que ela contém todas as
extremidades pesadas presentes na alimentagdo (isto €, Ca+).

[00027] O gas, vindo através do topo do referido separador de entrada,
€ pobre com respeito aos hidrocarbonetos mais pesados (por exemplo contém
a maioria das vezes Cs-). A extragdo profunda de NGL (por exemplo C; - Cs)

¢ feita no dispositivo ciclonico de expansio e separa¢do 8, em que o gas €
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expandido quase isentropicamente. Dentro o dispositivo ciclonico de
expansao e separagdo 8, a temperatura cai ainda a condi¢des criogénicas em
que quase todos os componentes Co+ sdo liquefeitos e separados. Com a
separac¢ao criogé€nica dentro do dispositivo ciclonico de expansado e separacao
8 o gas C; desliza junto com os liquidos Ca+. Uma certa fracdo molar de C; se
dissolvera nos liquidos de Ca+. Esta corrente rica em C,+ € alimentada a
coluna 7 de fracionamento, em que um corte rapido entre as extremidades
leve e pesada € estabelecido, por exemplo C; — Co+ (desmetanizador),Csr- —
Cs+ (desetanizador) etc.

[00028] A fim de estabelecer um produto superior puro da coluna 7 de
fracionamento, um refluxo de liquido pobre € criado para absorver o
componente mais leve que devia deixar o fundo da coluna (por exemplo, Ca;
quanto a um desmetanizador). Referida corrente de refluxo € criada tomando-
se uma corrente lateral 16 da alimentagdo do dispositivo cicldnico de
expansdo e separa¢do 8, enquanto subseqiientemente se esfria esta corrente
lateral em um pré-refrigerador 17 entre gases com a corrente de gas suspensa
18 (isto €, o produto superior CH4) da coluna 7 de fracionamento e
isentalpicamente expandindo-se a corrente lateral pré-esfriada 16 para a
pressdao da coluna. Durante esta expansdo isentdlpica quase todos os
hidrocarbonetos se liquefazem e sdo alimentados como refluxo a bandeja de
topo da coluna 7 de fracionamento. Os fluxos de gis C; produzidos do: 1)
dispositivo ciclonico de expansdo e separacdo 8 da saida 11 de fluido priméario
(tipicamente 80% do fluxo primario) e 2) conduto 18 de saida do topo da
coluna 7 de fracionamento (tipicamente 20% do fluxo secundario), sdo
comprimidos separadamente nos compressores de exportacao 19 e 20 até uma
pressao de exportagdo de cerca de 60 bar. No exemplo apresentado, a pressao
de exportacdo € aproximadamente igual a pressdo de alimentacdo da corrente
de gas natural CHs na entrada do primeiro trocador de calor 1. Ambos os

compressores de exportacdo 19 e 20, portanto, compensam as perdas de
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friccdo e de calor que ocorrem no dispositivo ciclonico de expansdo e
separacdo 8. Estas perdas sdo mais elevadas se o dispositivo ciclonico de
expansao e separagio 8 for mais profundo, e conseqiientemente as atividades
do compressor de exportagdo sdo proporcionalmente mais elevadas. A
atividade mecanica do refrigerador 3 € principalmente proporcional a
diferenga entre a alta temperatura do condensador (Teond) € a baixa
temperatura do evaporador (Tevap). Se To denotar a temperatura ambiente,
entdo Teona>To>Tevap. Em geral, isto leva a expressdo da efici€éncia de Carnot
ou a atividade tedrica maxima de esfriamento por atividade mecanica unitaria

do refrigerador 3:

COE . — = "'“’"‘T
wre:.fﬂg T:‘I.IHJ T
[00029] Quanto a um ciclo do refrigerador de propano com Tevap = -30

°C e Teona = 40 °C, o C.O.P de Carnot € igual a 3,5. Em uma maquina de
resfriamento real, as perdas diminuirdo o C.O.P., de tal modo que: C.O.Prey =
2,5. Assim, para cada atividade de MW do compressor, a atividade de
resfriamento de 2,5 MW pode ser obtida.

[00030] Para uma corrente de alimentacdo de 10 kg/s e um calor
especifico de 2,5 kJ/kg.K, um resfriamento de um grau requer uma atividade
de resfriamento de 25 kW/K. Conseqiientemente, um resfriamento de -20 °C
— -30 °C deve requerer uma atividade de resfriamento de 250 kW. Para uma
temperatura do evaporador de -30 °C, isto corresponde a uma atividade
mecanica do refrigerador de 100 kW. Se referido resfriamento adicional de 10
°C deva ser estabelecido através de uma expansio extra em um dispositivo
ciclonico de expansdo e separagdo, a relacdo de expansdo (P/Paiimentacio)
necessita ser reduzida do valor padrao de 0,3 — 0,25 (isto €, expansdo mais
profunda). Isto resulta em uma perda de pressao maior através do dispositivo

ciclonico de expansdo e separagdo 8, conseqiientemente uma atividade
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adicional do compressor de exportagao de aproximadamente 200 kW.

[00031] Se a temperatura do evaporador do refrigerador 3 for escolhida
na faixa criogénica, comparavel as temperaturas de refluxo de NGL, isto é
Tevap= -70 °C, 0 C.O.P..ca das quedas da maquina de resfriamento para =1,3.
Como conseqiiéncia, um resfriamento de -60 °C — -70 °C ainda requer
atividade de resfriamento de 250 kW, embora isto corresponda a uma
atividade mecanica do refrigerador de 192 kW. Se este resfriamento adicional
puder ser obtido no dispositivo ciclonico de expansdo e separa¢do 8, entio a
relagdo de expansdo ainda decresce de 0,3 — 0,25, embora a atividade extra
do compressor requerida seja reduzida de 200 kw para 170 kW. Isto €
principalmente explicado pelo fato de que a atividade de qualquer compressor
€ menor na temperatura de sucgio inferior, dai também a atividade adicional.
[00032] Concluindo do acima: Para a trajetéria de temperatura de -20
°C — -30 °C ¢é mais eficiente obter resfriamento adicional do refrigerador 3
do que de uma expansao mais profunda no dispositivo ciclonico de expansao
e separacdo 8. As retengdes opostas para a trajetoria de temperatura de -60 °C
— -70 °C como COP da maquina de resfriamento do refrigerador 3 caem
progressivamente com as temperaturas inferiores, requerendo mais atividade
do refrigerador. Como conseqii€ncia, para o dispositivo ciclonico de expansao
e separagcdo 8-ciclo do refrigerador 3, 8 combinados. um 6timo pode ser
encontrado para a atividade de esfriamento por atividade mecanica unitaria
fazendo-se uma divisdo distinta das atividades mecanicas entre 1) o
compressor de alimentagdo, e 2) o compressor da maquina de esfriamento do
refrigerador 3.

[00033] O resfriamento dentro do dispositivo ciclonico de expansdo e
separacao 8 pode ser estabelecido mediante aceleragdo da corrente de
alimentacdo dentro do bocal 10 até velocidade transdnica ou supersdnica. Na
condi¢do transdnica ou supersdnica a pressdo caiu até tipicamente um fator de

1/3 da pressdo de alimenta¢do, enquanto a temperatura caiu tipicamente a um
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fator de 3/4 em relacdo a temperatura de alimentagdo. A relacdo da queda T
por queda P unitaria para uma dada composi¢ao de alimentagdo € determinada
com a efici€ncia isentrépica da expansdo, a qual deve ser de = 80%. A
eficiéncia isentropica expressa as perdas de friccdo e de calor ocorrentes
dentro do dispositivo ciclonico de expansdo e separacao.

[00034] No estado expandido dentro do dispositivo ciclonico de
expansdo e separagdo 8, a maioria dos componentes Co+ € liquefeita em uma
dispersdao de goticulas finas e separadas através da saida 12 do fluido
secundario externo. A relagdo de expansdo (P/Paimenacio) € escolhida de tal
modo que a recuperacdo de CiHy especificada seja condensada no liquido
dentro do bocal 10. Além do bocal 10 em que a corrente do fluido € acelerada
e por esse meio expandida e esfriada, o fluxo dentro do dispositivo ciclonico
de expansio e separagdo 8 é dividido em um fluxo liquido de Co+ enriquecido
(aproximadamente 20% em massa) e um fluxo de C; pobre (aproximadamente
80% em massa).

[00035] O fluxo principal de C; é desacelerado em um difusor dentro
da saida 11 do fluido central, resultando em um aumento da pressdo e da
temperatura. O aumento de P e o aumento de T acompanhado no difusor é
determinado tanto com a eficiéncia isentropica da expansdo quanto com a
eficiéncia isentropica da recompressao. A eficiéncia isentropica da expansio
determina a energia cinética remanescente na entrada do difusor, ao passo que
a efici€ncia isentropica da recompressio € determinada com as perdas dentro
da modalidade do difusor. A efici€ncia isentropica da recompressdo para o
dispositivo ciclonico de expansdo e separagdo € de aproximadamente 85%. A
pressdo de saida resultante do fluxo principal de C; €, portanto, menor do que
a pressdo de alimenta¢do, conquanto maior do que a pressdo de saida do fluxo
imido de Co+, o que € igual a pressdo de operagdo da coluna de
fracionamento.

[00036] Como resultado da recompressdo, a temperatura do fluxo
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principal de C; € mais elevada do que a temperatura em cima da coluna de
fracionamento. Conseqiientemente, a atividade potencial deste fluxo principal
de C; para pré-esfriar a alimentagdo € limitada. Esta tltima € uma limitagio
inerente de um dispositivo ciclonico de expansdo e separagdo supersonico. A
eficiéncia inerente do dispositivo ciclonico de expansio e separagio € que ela
produz um fluxo imido de C,+ superesfriado concentrado alimentando a
coluna de fracionamento. Tanto o indice de fluxo reduzido alimentando a
coluna de fracionamento quanto a temperatura relativamente baixa possibilita
o processo de separacdo na coluna. Para um esquema de LPG compreendendo
um dispositivo ciclonico de expansdo e separacdo, a otimizacdo da
recuperacdo de Co+ € encontrada em se criar uma expansio mais profunda no
dispositivo ciclonico de expansio e separacdo (isto €, decréscimo da relagdo
de P/Paiimentacio) €/0u na reducdo do fluxo de gas deslizante que vem junto com
o0 fluxo dmido de Co+. Ambas as medidas resultardo em um aumento da perda
de pressdo, que necessita ser comprimida até a pressdo de exportacao.

[00037] E preferivel que das simulagdes termodindmicas, um 6timo
para o rendimento de Co+/atividade do compressor de MW, seja avaliado para
uma certa atividade do compressor de refrigeragdo versus a atividade do
compressor de exportacdo para compensar quanto a perda de pressdo no
dispositivo ciclonico de expansdo e separacdo. Referido ciclo combinado
compensa quanto a deficiéncia do pré-resfriamento limitado. O evaporador do
ciclo de refrigeracdo pode ser conectado a entrada do dispositivo ciclonico de
expansdo e separacdo 8 de acordo com o superesfriamento da corrente de
alimentacao.

[00038] As Figuras 2A a 2D apresentam uma Joule Thomson (JT) ou
outra valvula de estrangulamento, que € equipada com dispositivo de
redemoinhar fluidos que pode ser usado como uma alternativa para o
dispositivo ciclonico de expansio e separagio 8 apresentado na Figura 1.

[00039] A valvula de estrangulamento de JT mostrada na Figura 2A
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a2D tem uma geometria de valvula que intensifica o processo de coalescéncia
das goticulas formadas durante a expansio ao longo do trajeto do fluxo de
uma Joule Thomson ou outra valvula de estrangulamento. Estas goticulas
maiores sd0 mais bem separaveis do que deve ser o caso com as valvulas
tradicionais de Joule Thomson ou outras de estrangulamento. Quanto as
colunas de bandeja, isto reduz arrastamento do liquido para as bandejas
superiores €, dai, melhora a eficiéncia das bandejas.

[00040] A valvula mostrada na Figura 2A compreende um alojamento
de valvula 21, no qual um corpo 22 de valvula tipo pistdo e a luva 23
perfurada associada s@o deslizavelmente dispostas, de tal modo que, pela
rotagdo de uma roda dentada 24 em um eixo de vélvula 25, uma haste de
pistdo denteada 26 empurra o corpo de valvula tipo pistdo para cima e para
baixo dentro de um canal 27 de saida do fluido como ilustrado pela flecha 28.
A vélvula tem um canal 29 de entrada de fluido que tem uma secdo 29A
anular a jusante, que pode circundar o pistdo 22 e/ou a luva perfurada 23, e o
fluxo do fluido que € permitido fluir do canal 29 de entrada do fluido para o
canal 27 de saida do fluido € controlado pela posi¢do axial do corpo 22 de
valvula tipo pistdo e da luva 23 perfurada associada. A luva 23 perfurada
compreende perfuracdes ndo radiais inclinadas 30 que induzem o fluido a
fluir em um movimento de turbilhonamento dentro do canal37 de saida do
fluido como ilustrado pela flecha 34. Um corpo guia 35 de turbilhonamento
conformado em bala € fixado ao corpo 22 de valvula do tipo pistdo e disposto
co-axialmente a um eixo central 31 dentro do interior da luva perfurada 3 e do
canal 27 de saida do fluido para intensificar e controlar o0 movimento de
turbilhonamento 34 da corrente de fluido no canal 27 de saida.

[00041] O canal 27 de saida do fluido compreende um divisor de fluxo
tubular 39 que separa um conduto 11 de saida do fluido primario para
transportar uma fracdo enriquecida com metano de volta ao primeiro trocador

de calor 1 mostrado na Figura 1, de uma saida 40 anular de fluido secundario
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para transportar uma fra¢do exaurida de metano através do conduto 13 para a
coluna 7 de fracionamento mostrada na Figura 1.

[00042] A Figura 2B ilustra, em mais detalhes, que as perfuragdes 30
inclinadas ou ndo radiais sdo cilindricas e furadas em uma orientagio
parcialmente tangencial selecionada em relagdo ao eixo central 31 do canal 27
de saida de fluido, de tal modo que o eixo longitudinal 32 de cada uma das
perfuracdes 30 atravesse o eixo central 31 em uma distancia D, a qual esteja
entre 0,2 e 1, preferivelmente entre 0,5 e 0,99, vezes o raio interno R da luva
23.

[00043] Na Figura 2B, a espessura nominal do material da luva
23perfurada € denotado por t e a largura das perfuragdes cilindricas 30 €
denotada por d. Em uma modalidade alternativa da valvula de acordo com a
invengdo, as perfuracdes 30 podem ser ndo cilindricas, tal como quadradas,
retangulares ou na forma de estrela, e em tal caso a largura d das perfuragdes
30 é uma largura média definida como quatro vezes a area da secdo
transversal da perfuracio 30, divididos pelo perimetro da perfuracio 30. E
preferivel que a relagdo d/t se situe entre 0,1 e 2, e mais preferivel entre 0,5 e
1.

[00044] As perfuracoes inclinadas 30 criam um fluxo em redemoinho
na corrente de fluido que escoa através do canal 27 de saida do fluido como
ilustrado pela flecha 34. O movimento de redemoinho pode também ser
imposto por uma geometria especifica do equilibrio da valvula e/ou corpo 35
de orientagdo do redemoinho. Na vélvula de acordo com a invengao, a pressao
livre disponivel € usada para expansdo isentdlpica para criar um fluxo em
redemoinho na corrente de fluido. A energia cinética € entio principalmente
dissipada através do amortecimento do redemoinho ao longo de um
comprimento de tubo prolongado a jusante da valvula.

[00045] As Figuras 2C e 2D ilustram que a vantagem de se criar um

fluxo em redemoinho no canal de saida da valvula € dupla:
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[00046] 1. Padrdo regular de velocidade — menos cisalhamento
interfacial — menos separac¢io das goticulas — gotas maiores

[00047] 2. Concentracdo das goticulas na circunferéncia externa 27A
da area de fluxo do canal 27 de saida do fluido — grande densidade numérica
— coalescéncia melhorada — gotas maiores 38.

[00048] Embora qualquer Joule Thomson ou outra valvula de mistura
e/ou do tipo de estrangulamento possam ser usadas para criar um fluxo de
redemoinho no dispositivo ciclonico de expansdo e separacdo no método de
acordo com a invengao, € preferivel usar uma valvula de estrangulamento do
tipo de mistura conforme fornecida por Mokveld Valves B.V. e apresentada
no seu pedido de patente internacional WO 2004/083691.

[00049] Sera entendido que cada método de esfriamento e de separagio
aplicado nos sistemas de recupera¢do de NGL, tem seu 6timo distintivo com
respeito a eficiéncia de energia. Observa-se também que os métodos de
esfriamento quase isentropicos sdo mais eficientes quanto a energia do que os
métodos isentalpicos e que, dos métodos de esfriamento isentropicos, 0s
dispositivos de expansdo ciclonica sdo mais interessantes quanto ao custo do
que as maquinas turboexpansoras, se bem que menos interessantes quanto a
energia.

[00050] Em conformidade com a invengdo, foi surpreendentemente
descoberto que a combinagdo de um ciclo de esfriamento isentdlpico (tal
como um refrigerador mecanico) com um método de esfriamento quase
1sentropico, preferivelmente os dispositivos ciclonicos de expansdo e
separacdo, produzem uma sinergia em relacdo a eficiéncia de energia, isto €,
atividade total por NGL de volume unitario produzido. Deve ficar entendido
que os dispositivo ciclonico de expansio e separacdo diferentes produzem
diferentes eficiéncias isentropicas.

[00051] Uma montagem de bocal preferida do dispositivo ciclonico de

expansdo e separacdo de acordo com a inven¢do compreende uma montagem
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de palhetas que conferem redemoinho dispostas a montante do bocal, e
produz uma efici€ncia isentropica de expansio = 80%, enquanto outros
dispositivo ciclonico de expansdo e separagdo com uma se¢do de entrada
tangencial e usando um fluxo de turbilhdo de contra-corrente (por exemplo,
tubos de turbilhdo de Ranque Hilsch) tendo uma substancial efici€ncia

1sentropica mais baixa de expansio < 60%.
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REIVINDICACOES

1. Método para esfriar uma corrente de gas natural e separar a
corrente de gas esfriada em varias fragdes tendo diferentes pontos de ebuligo,
tais como metano, etano, propano, butano e condensados, compreendendo:

- esfriar a corrente de gas em uma montagem de trocador de
calor (1, 2, 3);

- separar a corrente de gas esfriada em um tanque de separagio
de entrada (4), em uma fra¢do de fluido enriquecida com metano (5) e uma
fracdo de fluido exaurida de metano (6);

- alimentar a fra¢do de fluido exaurida de metano (6) do tanque
de separacdo de entrada (4), a uma coluna de fracionamento (7) em que uma
fracdo de fluido rica em metano seja separada da fracdo de fluido pobre em
metano;

caracterizado pelo fato de compreender ainda:

- alimentar parte da fracdo de fluido enriquecido com metano
(5) do tanque de separagcdo de entrada (4), a um dispositivo ciclonico de
expansao e separacdo (8) em que a fracdo de fluido seja expandida e dessa
forma ainda esfriada e separada em uma fragdo de fluido gasoso rica em
metano (11) e uma fragdo de fluido liquida exaurida de metano (13); e,

- alimentar a fracdo de fluido exaurida de metano (13) do
dispositivo ciclonico de expansao e separagio (8), a coluna de fracionamento
(7) para outra separagao,

- em que o dispositivo ciclonico de expansdo e separacdo (8)
compreende:

a) uma montagem de palhetas (9) que conferem redemoinho
para impor um movimento de redemoinho sobre a fracdo de fluido
enriquecido de metano (5), cujas palhetas (9) sao dispostas a montante de um
bocal (10) em que a fracao de fluido enriquecido de metano (5) é acelerada e

expandida e dessa forma ainda esfriada, de tal modo que as forcas centrifugas
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separam a corrente de fluido em redemoinho em uma fragdo de fluido rico em
metano (11) e uma fragdo de fluido exaurido de metano (13), ou

b) uma vélvula de estrangulamento, tendo uma secdo de saida
que € dotada com um dispositivo que confere redemoinho (23) que impde um
movimento de redemoinho a corrente de fluido que escoa através do canal de
saida de fluido (27), dessa modo induzindo as goticulas liquidas a
redemoinhar em direcédo a periferia externa do canal de saida de fluido (27) e
a coalescerem.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a corrente de gas natural € esfriada em uma montagem de trocador
de calor (1, 2, 3) compreendendo um primeiro trocador de calor (1) € um
refrigerador (3), de tal modo que a fragdo de fluido enriquecida de metano (5)
fornecida a uma entrada do dispositivo ciclonico de expansdo e separacao (8)
tenha uma temperatura entre -20 e -60 graus Celsius, e em que a fracio
esfriada rica em metano (11) descarregada pelo dispositivo ciclonico de
expansao e separagio (8) € induzida a passar através do primeiro trocador de
calor (1) para esfriar a corrente de gas.

3. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 1

ou 2, caracterizado pelo fato de que a montagem do trocador de calor (1, 2, 3)
ainda compreende um segundo trocador de calor (2) em que a corrente de gas
natural esfriada descarregada pelo primeiro trocador de calor (1), € ainda
esfriada antes de alimentar a corrente de gis natural ao refrigerador (3), e em
que o fluido frio de uma se¢do de fundo da coluna de fracionamento (7), é
fornecido ao segundo trocador de calor (2) para esfriar a corrente de gas
natural dentro do segundo trocador de calor (2).

4. Sistema para esfriar uma corrente de gas natural e separar a
corrente de gas esfriada em varias fragdes tendo diferentes pontos de ebuligo,
tais como metano, etano, propano, butano e condensados, compreendendo:

- uma montagem de trocador de calor (1, 2, 3) para esfriar a
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corrente de gas natural;

- um tanque de separac¢do de entrada (4) para separar a corrente
de gas natural esfriada tendo uma saida superior para descarregar uma fra¢ao
de fluido enriquecido de metano (5) e uma saida inferior para descarregar uma
fracdo de fluido exaurido de metano (6);

- uma coluna de fracionamento (7) que € conectada a saida
inferior do tanque de separagdo de entrada (4), em cuja coluna (7) uma parte
da fracdo exaurida de metano (6) descarregada da saida inferior do tanque de
separagao de entrada (4) € ainda separada em uma fra¢io de fluido gasoso fica
em metano e uma fracdo de fluido liquido pobre em metano,

caracterizado pelo fato de compreender ainda:

- um dispositivo ciclonico de expansdo e separagdo (8) que é
conectado a saida superior do tanque de separagcdo de entrada (4), em cujo
dispositivo (8) a fracdo de fluido enriquecido de metano (5) € expandida e
desse modo ainda esfriada e separada em uma fracdo de fluido rica em
metano (11) e uma fragdo de fluido exaurida de metano (13), e

- um conduto de fornecimento para alimentar a fragdo de
fluido exaurida de metano (13) do dispositivo ciclonico de expansdo e
separac¢ao (8) a coluna de fracionamento (7) para outra separagao,

- em que o dispositivo ciclonico de expansdo e separagao (8)
compreende:

a) uma montagem de palhetas (9) que conferem redemoinho
para impor uma movimento de redemoinho sobre a fracdo de fluido
enriquecida de metano (5), palhetas (9) estas que sdo dispostas a montante de
um bocal (10) em que a fracdo de fluido enriquecida de metano (5) é
acelerada e expandida e dessa forma ainda esfriada, de tal modo que forgas
centrifugas separem a corrente de fluido em redemoinho em uma fraco de
fluido rica em metano (11) e uma fragdo de fluido exaurida de metano (13),

ou
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b) uma vilvula de estrangulamento tendo uma se¢do de saida,
que € dotada de dispositivo que confere redemoinho (23) que impde um
movimento de redemoinho a corrente de fluido que flui através do canal de
saida de fluido (27), por esse meio induzindo as goticulas liquidas a
redemoinhar em dire¢do a periferia externa do canal de saida de fluido (27), e
a coalescer.

5. Sistema de acordo com a reivindicac¢do 4, caracterizado pelo

fato de que o dispositivo ciclonico de expansdo e separagdo (8) € uma valvula
de estrangulamento compreendendo um alojamento (21), um corpo de valvula
(22) que € disposto de forma movel no alojamento (21), de modo tal que o
corpo de valvula (22) controle o fluxo de fluido de um canal de entrada de
fluido (29) para o canal de saida de fluido (27) da valvula, compreendendo
uma luva perfurada (23) através da qual o fluido escoa do canal de entrada de
fluido (29) para o canal de saida de fluido (27), se em uso o corpo de valvula
(22) permite que o fluido flua do canal de entrada de fluido (29) para o canal
de saida de fluido (27), em que algumas perfuracdes (30) da luva (23) t€m
uma orientagdo parcialmente tangencial em relagdo a um eixo longitudinal da
luva, de tal modo que a corrente de fluido de mdltiplas fases seja induzida
para redemoinhar-se dentro do canal de saida de fluido (27), e as goticulas
sejam induzidas a redemoinhar-se em dire¢do a periferia externa do canal de
saida de fluido (27), e coalescer-se em goticulas liquidas ampliadas.

6. Sistema de acordo com a reivindicac¢do 5, caracterizado pelo

fato de que uma montagem de separagdo de gas-liquido (39) € conectada ao
canal de saida (27) da valvula de estrangulamento, montagem esta em que as
fases liquidas e gasosas do fluido descarregado pela vélvula sdo parcialmente
separadas.

7. Sistema de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo

fato de que o dispositivo ciclonico de expansao e separagdo (8) compreende

uma montagem de palhetas (9) que conferem redemoinho, que se projetam em

Petigdo 870190079392, de 15/08/2019, pag. 25/27



5/5

uma dire¢do parcialmente radial de um corpo central conformado em torpedo,
a montante do bocal (10), tendo um diametro externo maior do que o diametro
interno do bocal (10).

8. Sistema de acordo com a reivindicagio 4, caracterizado pelo

fato de que ainda compreende um compressor de alimenta¢do e um

refrigerador (3) a ar que sdo dispostos a montante do primeiro trocador de

calor (1).

9. Sistema de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado pelo
fato de que € dotado de dispositivos de controle da temperatura que sio
configurados para manter a temperatura dentro de uma entrada do dispositivo
ciclonico de expansio e separacdo (8) entre -20 e -60 graus Celsius.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o dispositivo ciclonico de expansdo (8) compreende um
bocal, e a efici€ncia isentropica da expansao no bocal do dispositivo ciclonico
de expansdo (80 ¢é na faixa de 80% a 100%

11. Sistema de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado

pelo fato de que o corpo central conformado em torpedo, a montagem das
palhetas (9) que conferem redemoinho e o bocal sdo configurados de tal modo
que a eficiéncia isentropica de expansido no bocal seja na faixa de 80% a

100%.
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