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(57) Resumo: METODO PARA A RECUPERAGAO DE DIOXIDO
DE CARBONO DE ALTA PUREZA. A presente invengao refere-se a
um método para a recuperagédo de didxido de carbono de alta pureza,
que é substancialmente isento de 6xidos de nitrogénio. Este diéxido de
carbono de alta pureza é obtido pela introdugdo no método de uma
etapa na qual o diéxido de carbono absorvido em um agente
absorvente é queimado. A presente invengdo também refere-se a uma
instalagédo para a recuperagao do dito didxido de carbono de alta
pureza compreendendo uma coluna de absorg¢éo, uma coluna flash,
uma coluna de extrator e uma unidade de purificagédo a jusante que
compreende uma coluna de lavagem, um desidratador, um
condensador e uma unidade de destilagéo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengado para "METODO. .
PARA A RECUPERACAO DE DIOXIDO DE CARBONO DE ALTA PURE-

A presente invengao refere-se a um método para a recuperagéo
de diéxido de carbono de alta pureza de uma fonte gasosa e seus usos.
Mais especificamente, a presente invencao refere-se a produgéo-de didxido
de carbono de alta pureza, que é substancialmente isento de 6xidos de ni-
trogénio, compostos sulfurosos e contaminantes organicos volateis. A pre-
sente invengdo também refere-se a uma instalagdo para a recuperacgédo de
diéxido de carbono de alta pureza a partir de um gas e ao uso do dito diéxido
de carbono de alta pureza em produtos alimenticios.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

O didxido de carbono é um gas bem-conhecido, que esta pre-

sente na atmosfera. Este é liberado para a atmosfera em grandes quantida-
des pelos processos de fermentagao, calcinagdes da pedra calcaria e todas
as formas de processos de combustao do carbono e compostos de carbono.
Nas décadas recentes, a atengdo em relagdo a dita emissdo é crescente,
por causa do problema ambiental devido a mudanga futura do clima através
do efeito estufa. Consequentemente, um trabalho extensivo tem sido execu-
tado através dos anos de modo a desenvolver processos para a remogao do
diéxido de carbono dos gases de combustdo. Se possivel, uma recuperagéo
subsequente do diéxido de carbono pode tornar esses processos economi-
camente praticaveis.

Um tipo de método convencional para a recuperacao de didxido
de carbono de uma fonte gasosa € o método de absorg¢ao, no qual o diéxido
de carbono é absorvido em um agente absorvente. Se outros gases, tal co-
mo oxigénio, estiverem presentes na fonte gasosa, os ditos outros gases
podem também ser absorvidos quimicamente e/ou fisicamente. Esse sera o
caso se um agente baseado em amina for usado como o agente absorvente.

E bem-conhecido da técnica anterior que quando O, esta pre-
sente na fonte gasosa contendo didxido de carbond e quando a alcanolami-

na é usada como o agente absorvente, o dito O, sera transferido para o a-
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gente absorvente que contém alcanolamina durante o procedimento de ab-
sorgdo. Como uma consequéncia, uma degradagido indesejada da alcano-
lamina, bem como problemas de corrosao, ocorrerao devido a presencga de
02.

Muitos documentos da técnica anterior se referem a esse pro-
blema. A EP 1 059 110 descreve um sistema para recuperar o absorvido tal
como didxido de carbono usando um fluido absorvente de alcanolamina, on-
de o absorvente carregado € aquecido em um procedimento de aquecimento
de duas etapas antes da separagéo do absorvido do absorvente, e onde o
absorvente carregado é desoxigenado depois da primeira etapa de aqueci-
mento e antes da segunda etapa de aquecimento. A desoxigenagio aconte-
ce por meio de despressurizagao.

Na EP 1 061 045, um sistema para recuperar absorvido tal como
diéxido de carbono de uma mistura contendo oxigénio & descrito, onde o
diéxido de carbono fica concentrado em um fluido de absor¢dao contendo
alcanolamina, o oxigénio é separado do fluido de absorgao, e o didxido de
carbono é extraido por vapor do fluido de absorgdo e recuperado. Nesse
sistema, o oxigénio é separado do fluido de absorgéo passando o absorven-
te carregado com di6éxido de carbono compreendendo o oxigénio dissolvido
em contato de transferéncia de massa de contracorrente com o gas de puri-
ficacdo do oxigénio.

Em outros casos, 6xidos de nitrogénio (também chamados
NOx), compostos sulfurosos e orgéanicos volateis podem estar presentes
como contaminantes além do O, na fonte gasosa. Esses contaminantes
também serdo absorvidos quimicamente e/ou fisicamente no agente absor-
vente, quando um agente a base de amina é usado como o agente absor-
vente.

Em uma instalagao convencional para a produgao de diéxido de
carbono de alta pureza o diéxido de carbono é primeiramente absorvido em
um agente absorvente e posteriormente o didxido de carbono e o agente
absorvente sdo separados em uma coluna de extragéao. Nb entanto, parte
dos contaminantes presentes no gas de alimentagéo & absorvida juntamente
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com o dioxido de carbono durante a etapa de absorgdo. Quando separando
o didxido de carbono do agente absorvente em um processo de extracdo
subsequente, parte dos contaminantes absorvidos sera também liberada no
gas extrator juntamente com o diéxido de carbono. O gas extrator contera
adicionalmente N, e O, em algumas quantidades.

Quando produzindo o didéxido de carbono de categoria alimenti-

~ cia ou outras aplicagdes de diéxido de carbono, onde uma alta pureza é re-

querida, estes contaminantes devem ser removidos do gas extrator em um
equipamento a jusante de modo a obter a pureza requerida. A tecnologia
convencional disponivel para remover tais contaminantes inclui purificagéo,
oxidagéo, adsorgao e destilagao.

A primeira etapa da purificagdo a jusante do gas extrator & mais
frequentemente um processo de oxidagdo. Nesta etapa de oxidagdo qual-
quer NOx presente é oxidado para nitrato, que subsequentemente pode ser
removido como uma fase liquida. Mais ainda, se o enxofre estiver presente
como sulfeto de hidrogénio, este composto é oxidado para enxofre livre. Infe-
lizmente esta oxidagédo requer uma grande demanda de produtos quimicos.
Varios agentes de oxidagédo podem ser usados. Especificamente, o perman-
ganato de potassio € largamente usado. No entanto, este produto quimico
especifico é altamente perigoso e, adicionaimente, como o permanganato de
potassio pode ser usado para a produgéo de explosivos, deve ser esperado
que o uso comercial deste produto quimico em algum momento pode ser
proibido.

Na etapa seguinte da purificagdo a jusante o gas que contém
diéxido de carbono é passado para um desidratador. Neste desidratador,
qualquer agua presente no gas & absorvida e por meio disto removida do
fluxo de gas. No entanto, se quaisquer residuos de acetaldeido e/ou oxige-
nados volateis estiverem presentes no gas, estes compostos sdao também
removidos no desidratador.

Na ultima etapa da purificagdo a jusante, o diéxido de carbono é
liquefeito éem um condensador. No condensador é possivel remover quais-

quer residuos de NO, os quais podem ainda estar presentes. Isto, no entan-
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to, n&o € o caso para quaisquer residuos de NO,. De fato se qualquer NO,
estiver presente quando o gas atinge o condensador, ou se qualquer NO, for
produzido dentro do condensador como por exemplo devido a oxidacao de
NO, o dito NO; sera transferido para a fase liquida dentro do condensador e
sera subsequentemente quase impossivel de remover.

Com isto, um objetivo da presente invengéo é prover um método
para a recuperagéo de diéxido de carbono de alta pureza, que é substanci-
almente isento de contaminantes, em que a etapa de oxidagéo na purifica-
¢éo a jusante nao é requerida.

No Pedido de Patente Internacional PCT/DK2006/000417 pre-
sentemente pendente, os presentes inventores descobriram que pela intro-
dugéo de uma coluna flash entre a coluna de absorgao e a coluna de extra-
tor, o conteido de NOx no gas extrator pode ser notavelmente reduzido,
quando uma alcanolamina é usada como o agente de absorgao.

Surpreendentemente, foi égora descoberto que além do NOx
também os componentes sulfurosos e os contaminantes organicos volateis
podem ser eficientemente removidos na coluna flash independentemente do
tipo de agente de absorgdo escolhido para o desempenho da absorgdo de
diéxido de carbono na coluna de absorgéo.

Com isto, pela introdugcdo desta coluna flash diversos efeitos be-
néficos sao obtidos.

Primeiro de tudo, o conteido de contaminantes no gas extrator é
tao baixo que a oxidagao subsequente ndo é mais requerida. Com isto, o
consumo de produtos quimicos € reduzido e nenhum descarte subsequente
destes produtos quimicos usados & necessario.

Em segundo lugar substancialmente nenhum NO; esta presente
na fase de didxido de carbono liquida que deixa o condensador. Isto é devi-
do ao fato que como quase todo o O, foi removido na coluna flash, o equili-
brio quimico: NO + %2 O, <-> NO; desviara para a esquerda para formar
principalmente NO. Portanto, nenhum NO; esta presente no gas, quando o
gas posteriormente entra no condensador. Mais ainda, nenhum NO; é pro-

duzido no condensador devido ao contetdo muito baixo de O, no gas. Com
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isto, substanciaimente nenhum NO, pode ser encontrado no produto de di6-
xido de carbono liquido.

Em terceiro lugar, foi descoberto que o consumo de energia para
operar o condensador € notadamente reduzido. Este efeito é considerado
ser devido ao fato que o contelido muito baixo de contaminantes na fase de
gas aumentara o coeficiente de transferéncia de calor total assim como a
temperatura de ponto de orvalho comparada com as instalagées convencio-
nais. Isto leva a uma presséo de sucgdo mais alta para os compressores de
refrigeragéo para o processo de condensagao, o que leva a uma necessida-
de de energia reduzida para a condensagao.

Em quarto lugar, a produgdo de produto é aumentada porque a
perda de didxido de carbono gasoso no condensador é notadamente diminu-
ida se comparada com as instalagdes convencionais para a producdo de
diéxido de carbono de alta pureza.

DESCRICAO DA INVENCAO
Em um aspecto, a presente invengao se refere a um método pa-

ra a recuperagao de dioxido de carbono de alta pureza de uma fonte gasosa,
onde o dito didxido de carbono de alta pureza é substancialmente isento de
contaminantes, por exemplo, os compostos sulfurosos de 6xidos de nitrogé-
nio e compostos organicos volateis.

O método de acordo com a presente invengdo compreende as
etapas de:

a. alimentar um gas compreendendo didxido de carbono, oxigé-
nio, N2, éxidos de nitrogénio e opcionalmente compostos sulfurosos e con-
taminantes organicos volateis para dentro de uma coluna de absorgao,

b. absorver o gas em um agente absorvente, pelo qual o gas é
separado em um gas pobre em didxido de carbono e um liquido rico em di6-
xido de carbono,

C. pressurizar e aquecer o liquido obtido na etapa b,

d. separar por meio de flash o liquido obtido na etapa ¢ em um

gas rico em Nz, NOx e oxigénio e um liquido exaurido de N2, NOx e oxigénio

que deixa a coluna flash,
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e. pressurizar o liquido que deixa a coluna flash na etapa d,

f. separar o liquido obtido na etapa e em um gas extrator rico em
didxido de carbono e um liquido exaurido de didxido de carbono por meio de
extracdo em uma coluna extratora,

g. resfriar o gas extrator obtido na etapa f.

Em outro aspecto, a presente invencéo se refere a um método
para a recuperag@o de dioxido de carbono de alta pureza de uma fonte ga-
sosa, onde o dito didxido de carbono de alta pureza é substancialmente i-
sento de 6xidos de nitrogénio.

O método de acordo com o segundo aspecto da presente inven-
¢ao compreende as etapas de:

a. alimentar um gas compreendendo diéxido de carbono, oxigé-
nio, N2, éxidos de nitrogénio,

b. absorver o gas em um agente absorvente, pelo qual o gas é
separado em um géas pobre em diéxido de carbono e um liquido rico em di6-
xido de carbono,

C. pressurizar e aquecer o liquido obtido na etapa b,

d. separar por meio de flash o liquido obtido na etapa ¢ em um
gas rico em Nz, NOx e oxigénio e um liquido exaurido de N,, NOx e oxigénio
que deixa a coluna flash,

e. pressurizar o liquido que deixa a coluna flash na etapa d,

f. separar o liquido obtido na etapa e em um gas extrator rico em
dioxido de carbono e um liquido exaurido de diéxido de carbono por meio de
extragdo em uma coluna extratora,

g. resfriar o gas extrator obtido na etapa f,

i. pressurizar e resfriar o gas obtido na etapa g,

j. desidratar o gas obtido na etapa i por meio de um desidratador
e por meio disto provendo um gas seco substancialmente isento de agua, e

A descrigdo detalhada seguinte se aplica igualmente aos diferen-
tes aspectos da presente invengdo. As modalidades especificas também se
aplicam igualmente a cada um dos aspectos da invengao.

Em principio, qualquer tipo de gas compreendendo diéxido de
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carbono, oxigénio, N2, 6xidos de nitrogénio e opcionalmente compostos sul-
furosos e contaminantes orgénicos pode ser aplicado no processo. Em uma
modalidade preferida, entretanto, o gas de alimentagéo é gas de combustao.

Nas etapas de absorgdo (etapa b), qualquer agente absorvente
capaz de absorver o diéxido de carbono, quaisquer agentes absorventes
quimicos ou fisicos podem ser aplicados. Como exemplos de agentes ab-
sorventes fisicos, o selexol, o metanol, o purisol, o genosorb ou 0 morphy-
sorb podem ser mencionados. Como exemplos de agentes absorventes
quimicos qualquer agente absorvente baseado em amina pode ser mencio-
nado. O termo agente absorvente "baseado em amina” pretende significar
qualquer agente, no qual um grupo de amina esta incorporado tal como por
exemplo as alcanolaminas, tais como a monoetanolamina, a dietanolamina,
a di-isopropanolamina, a metildietanolamina e a trietanolamina, os aminoal-
coois, tal como o amino-dietileno-glicol, e os aminoacidos e sais de aminoa-
cidos e seus derivados. De preferéncia, um agente absorvente baseado em
amina € usado. Outros agentes absorventes adequados sdo aqueles men-
cionados na WO 2005087349 e WO 2005087350.

Mais frequentemente, o agente absorvente é uma solugio aquo-
sa de um dos agentes baseados em amina acima mencionados. Entretanto,
misturas compreendendo dois ou mais dos agentes listados em qualquer
razao de mistura podem também ser usadas no método de acordo com a
presente invencao. Esta dentro das pericias de um especialista determinar a
quantidade 6tima e a composi¢cdo do agente absorvente de modo a realizar
um procedimento de absor¢ao adequado.

O liquido que deixa a coluna de absorgao é entao aquecido e
pressurizado para uma pressao mais alta do que ou igual a pressao do liqui-
do que deixa o absorsor.O propésito da pressurizagao € primariamente facili-
tar o transporte do liquido. Esta dentro do conhecimento de uma pessoa ver-
sada executar tais processos.

Como explicado acima, a introdugéo das etapas de flash (etapas
d) no método da presente invengao torna possivel produzir um gas extrator,

que é substancialmente isento de oxigénio, e contém somente tragos de 6xi-
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dos de nitrogénio. Entretanto, de modo a atingir esse efeito benéfico, a colu-
na flash deve operar em uma temperatura e uma pressiao mais altas, que
sdo mais altas do que ou préximas das condigbes de equilibrio da corrente
de liquido que deixa a coluna de absorgédo. Sob tais condigdes, o liquido que
entra na coluna flash sera insaturado e a liberagdo dos componentes nao
saturados € possivel. Portanto, devido as novas condigdes de equilibrio,
substancialmente todo o O; e a parte principal do NOx serdo removidos da
coluna flash na corrente de gas, e, portanto, nunca alcangardo a coluna de
extrator.

Em uma modalidade preferida, a temperatura do liquido obtido
na etapa c esta na faixa de 70°C a 140°C, mais preferido na faixa de 90°C a
120°C, e mais preferido ainda na faixa de 95°C a 110°C, e a presséo do dito
liquido fica na faixa de 10 a 300 Kpa (0,1 bar a 3 bar), mais preferido na fai-
xa de 20 a 200 Kpa (0,2 a 2 bar) e mais preferido ainda na faixa de 100 a
200 Kpa (1 bar a 2 bar). Operar fora destas faixas normalmente nao é eco-
nomicamente praticavel. Uma pessoa versada na técnica sabera como exe-
cutar tais procedimentos de pressurizagdo e aquecimento.

O gas obtido nas etapas d, que compreende uma quantidade
significativa de dioxido de carbono além do oxigénio, Ny, 6xidos de nitrogé-
nio e opcionalmeﬁte agua, compostos sulfurosos e compostos organicos
volateis, pode ser reciclado para a coluna de absorgao para um segundo
procedimento de recuperagao do didxido de carbono. Alternativamente, o
dito gas pode ser descartado.

O liquido que deixa a coluna flash & pressurizado para uma
pressdo que é mais alta do que ou igual a pressao do liquido que deixa a
coluna flash antes de entrar na coluna de extrator. Uma pessoa versada na
técnica sabera como executar tal pressurizagéo.

Na coluna de extrator, o liquido pressurizado da coluna flash é
separado em um gas rico em didxido de carbono e um liquido exaurido de
diéxido de carbono. Como mencionado acima, devido a remogao do oxigénio
e 6xidos de nitrogénio na coluna flash, o conteudo de O, e NOx sera reduzi-

do dramaticamente na corrente do gas extrator. Por causa da quantidade
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reduzida de NOx e da quantidade muito limitada de O, no gas extrator, a
reacéo de equilibrio: NO + % O, <-> NO, desviara para a esquerda para
formar principalmente NO.

O liquido obtido nas etapas f, que compreende principalmente o
agente absorvente, opcionalmente uma solugdo aquosa do agente absor-
vente, pode ser reciclado e misturado com o agente absorvente usado para
absorver o gas na etapa b. Entretanto, antes de entrar na coluna de absor-
¢éo, um ajuste da temperatura e/ou da presséo do dito liquido pode ser re-
querido.

O gas que deixa a coluna de extrator & ent&o sujeito a um trata-
mento de purificagéo a jusante. No entanto, em certas circunstancias o gas
extrator pode ser de tal alta pureza que a purificagdo subsequente nao é ne-
cessaria.

Em uma modalidade o gas que deixa o extrator é resfriado e en-
tédo alimentado para uma coluna de lavagem. Nesta coluna quaisquer con-
taminantes sollveis no liquido de lavagem podem ser removidos do gas. Um
liquido de lavagem preferido é a agua, devido a baixa solubilidade de diéxido
de carbono na agua. Uma pessoa versada na técnica saberia como executar
tal etapa de lavagem.

Especificamente, quando usando as solugdes aquosas como
uma parte absorvente do gas a agua no gas extrator pode ser condensada
na etapa de resfriamento, reciclada e opcionalmente misturada com o liquido
que entra na coluna flash ou em outro lugar no processo a montante. Com
isto, pela introdugéo desta recirculagdo um ajuste do equilibrio de agua é
conseguido minimizando a necessidade de um suprimento de agua externo.

O gés que deixa a coluna de lavagem esta agora substancial-
mente isento de quaisquer contaminantes sollveis, tal como o absorvente.

O gas é pressurizado e resfriado antes do gas entrar no desidra-
tador. Por meio disto o conteldo de agua é reduzido. Esta pressurizacdo
pode ser executada em uma ou mais etapas de pressurizagdo, por exemplo

1, 2 ou 3 ou mesmo mais.
Nos casos onde nenhuma etapa de lavagem esta incluida no
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metodo, o gas extrator pode, em uma modalidade, ser resfriado e pressuri-
zado antes de entrar no desidratador. Alternativamente, a desidratacao pode
ser executada antes da compressao ou durante a compressao. Esta dentro
do conhecimento de uma pessoa versada executar estas regulacées de
pressao e de temperatura.

Na unidade de desidratagéo a agua é removida. Especificamen-
te quando usando a adsorgéo, os oxigenados e os organicos volateis podem
efetivamente ser removidos. Exemplos de oxigenados, os quais podem ser
removidos, s&o o acetaldeido e o metanol. Um especialista saberia como
uma unidade de desidratagédo convencional opera.

Em uma modalidade especifica o gas que deixa a coluna de ex-
trator é alimentado diretamente para o desidratador sem uma etapa de lava-
gem. Em outra modalidade o gas é sujeito a etapa de lavagem antes de ser
alimentado para o desidratador.

O gas seco entéo entra no condensador, no qual o gas é sepa-
rado em um liquido rico em di6xido de carbono e uma mistura gasosa de
diéxido de carbono e gases nao condensaveis, por exemplo, NO, N,, O,. O
gas que entra no condensador esta substancialmente isento de NO,. Por
causa da introdugéo da coluna flash entre a coluna de absorgao e a coluna
de extrator, quase todo o O, e uma parte principal de NOx sdo removidos da
corrente de gas. Consequentemente, o equilibrio quimico: NO + % O, <->
NO. é desviado mais para a esquerda, e os tracos de qualquer NOx presen-
tes serao principalmente na forma de NO. Isto é ainda verdadeiro quando o
gas entra no condensador. Com isto, praticamente nenhum NO, contami-
nante esta presente no gas e nenhum NO; pode ser transferido para a fase
liquida de didxido de carbono condensado, da qual este é muito dificil de
remover.

Mais ainda, devido ao conteido muito baixo de qualquer conta-
minante foi descoberto que o coeficiente de transferéncia de calor total é
aumentado e a temperatura de ponto de orvalho é aumentada para o gas se
comparado com as instalagbes convencionais para recuperagao de diéxido
de carbono. Portanto, a necessidade de energia para operar o condensador
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é reduzida. Além disso, a pressao de sucgdo para os compressores de refri-
geragao para o processo de condensacio é aumentada devido ao baixo
contetdo de contaminantes, tornando o modo de operagéo mais eficiente.

No condensador, parte do didxido de carbono gasoso é liquefei-
ta. A quantidade de didxido de carbono condensada é determinada pela
temperatura e a pressao de acordo com as regras termodinamicas. No en-
tanto, no condensador & necessario aliviar continuamente parte do gas de
modo a impedir um acumulo dos contaminantes. Consequentemente, parte
do diéxido de carbono gasoso sera também descarregada. No entanto,
quanto menos contaminantes entrarem no condensador, menor é a necessi-
dade de aliviar os gases do condensador. Como um resultado a produgédo de
produto € aumentada, quando comparando a instalagdo de acordo com a
presente invengado com uma instalagao convencional.

Esta dentro das pericias de um especialista comum determinar
as condi¢bes 6timas para operar o condensador.

O liquido que deixa o condensador pode subsequentemente en-
trar em uma coluna de destilagdo. Esta etapa de destilagdo é opcional e se
esta etapa é necessaria dependera da pureza do diéxido de carbono obtido
no condensador. Durante a destilagdo quaisquer tragos de NO presentes no
liquido s&o destilados. Com isto, o dioxido de carbono liquido produzido é de
pureza muito alta.

Opcionalmente, o liquido que deixa a coluna de destilagdo pode
entrar em um refervedor antes do didxido de carbono liquido ser introduzido
em um tanque de armazenamento. Pela introdugdo de refervedor em cone-
xao com a coluna de destilagdo um produto de diéxido de carbono de pureza
mais alta é obtenivel.

Em uma modalidade alternativa o gas da unidade de desidrata-
dor € alimentado diretamente para o fundo da coluna de destilacao assim
omitindo o refervedor.

Como projetar e operar tal coluna de destilagado opcionalmente

junto com um refervedor fica dentro do conhecimento de uma pessoa versa-

da.
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Como acima mencionado, uma vantagem adicional de um méto-
do de acordo com a presente invengao € que a etapa de oxidar o gas extra-
tor ndo € necessaria. Com isto, o uso de produtos quimicos perigosos é evi-
tado.

Ainda outro aspecto da presente invengao refere-se ao uso de
qualquer um dos meétodos de acordo com a invengao para a produgio de
didxido de carbono de alta pureza. A pureza do produto do didéxido de carbo-
no é preferivelmente de qualidade de categoria alimenticia ou adequada pa-
ra uma recuperagdo de oleo melhorada (EOR) ou sequestragdo, e assim
usavel como um componente em qualquer tipo de género alimenticio ou in-
dustria de dleo. Em uma modalidade preferida especifica, o diéxido de car-
bono produzido de acordo com o método da invengéo & usado como um
componente em refrescos.

Em ainda um outro aspecto, uma instalagdo para a recuperacao
do diéxido de carbono de alta pureza & provida.

Tal instalagdo compreende uma coluna de absorgéo tendo uma
saida de gas e uma saida de liquido, a dita saida de liquido sendo conecta-
da em uma coluna flash tendo uma saida de gas e uma saida de liquido, a
dita saida de liquido sendo conectada em uma coluna de extrator tendo uma
saida de gas e uma saida de liquido, e onde a dita saida de gas opcional-
mente é conectada a uma coluna de lavagem. A coluna de lavagem opcional
tem uma saida de gas e uma saida de liquido, a dita saida de gas opcional
estando conectada a um desidratador que tem uma saida de gas, a qual es-
ta conectada a um condensador que tem uma saida de gas e uma saida de
liquido da qual o diéxido de carbono liquido produzido esta fluindo para o
tanque de armazenamento.

Em casos onde a coluna de lavagem opcional ndo esta presen-
te, a saida de gas da coluna de extrator esta conectada no desidratador.

Em uma modalidade preferida, a saida do liquido do condensa-
dor esta conectada a uma coluna de destilagdo que tem uma saida de liqui-
do da qual o diéxido de carbono liquido produzido esta fluindo para o tanque

de armazenamento.
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A coluna de absorgédo a ser usada pode ser qualquer coluna co-
nhecida na técnica adequada para o0 desempenho da absor¢ao do diéxido de
carbono gasoso em um agente absorvente. Exemplos de colunas de absor-
¢ao adequadas a serem usadas sdo colunas, que contém interiores ou ele-
mentos de transferéncia de massa tais como bandejas ou material de acon-
dicionamento aleatério ou estruturado.

A coluna flash pode ser qualquer tipo de colunas de destilagéo
de flash conhecidas na técnica. Exemplos de colunas flash adequadas sdo
colunas, que contém interiores ou elementos de transferéncia de massa tais
como bandejas ou acondicionamento aleatério ou estruturado. Uma pessoa
versada pode determinar facilmente se uma ou mais coluna(s) de destilagdo
flash de alta pressdo ou uma ou mais coluna(s) de destilagdo de baixa pres-
s&o ou uma combinacgédo dessas é requerida de modo a obter um resultado
favoravel. Também estara dentro do conhecimento da pessoa versada de-
terminar se o resultado desejado é atingido melhor pelo uso somente de
uma coluna, ou pelo uso de duas ou mais colunas conectadas em série ou
em paralelo.

A coluna de extrator a ser usada na instalagdo pode ser qual-
quer coluna acondicionada conhecida na técnica. Exemplos de colunas de-
extrator adequadas séo colunas que contém interiores ou elementos de
transferéncia de massa tais como bandejas ou acondicionamento aleatério
ou estruturado.

A coluna de lavagem pode ser qualquer tipo de coluna de lava-
gem conhecida na técnica. De preferéncia, a coluna a ser utilizada contém
interiores ou elementos de transferéncia de massa tais como bandejas ou
acondicionamento aleatério ou estruturado de modo a obter uma boa distri-
buicdo da agua de lavagem e de modo a obter um contato étimo entre o gas
e a agua.

O desidratador esta incorporado de modo a remover a agua e
outras impurezas do fluxo gasoso. O processo de desidratar uma corrente
gasosa € bem-conhecido na técnica, e um desidratador adequado para exe-

cutar a desidratagao é facilmente selecionado pela pessoa versada. Como
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exemplos de unidades de desidratagao, um adsorsor TSA com peneiras mo-
leculares e filtros de particulas de carbono ativado podem ser mencionados.
Outros tipos de desidratadores incluem as unidades MEG ou TEG.

O condensador a ser utilizado na instalagdo pode ser qualquer
tipo de trocador de calor adequado para a condensagdo. Uma pessoa ver-
sada saberia como projetar o condensador levando em conta a temperatura,
a pressao e a composi¢ao quimica do gas que entra no condensador.

A coluna de destilagdo pode ser qualquer tipo de coluna conhe-
cida na técnica adequada para destilar o diéxido de carbono liquido. Estara
dentro do conhecimento da pessoa versada determinar ser um resultado
desejado € melhor conseguido utilizando somente uma coluna, ou utilizando
duas ou mais colunas conectadas em série ou em paralelo. A coluna de des-
tilagdo mais adequada a ser utilizada & normalmente uma coluna acondicio-
nada com uma baixa queda de pressdo, mas também colunas com bandejas
podem ser empregadas.

Em uma modalidade preferida, a saida do gas da coluna flash &
conectada na coluna de absor¢éo. Por essa configuragao, o gas que deixa a
coluna flash pode ser reciclado para a coluna de absor¢édo. Essa recircula-
¢ao tem o efeito benéfico de prover uma segunda etapa de recuperagéao do
didéxido de carbono, que foi transferido da fase de liquido para a fase de gas
durante a etapa flash e, portanto, de outra forma teria sido perdido.

Em outra modalidade preferida, a saida do liquido da coluna de
extrator € conectada na coluna de absorg¢ao, o que torna possivel reciclar o
liquido que deixa a coluna de extrator. O efeito benéfico dessa recirculagao é
a reutilizagdo do agente absorvente, que de outra forma teria que ser des-
cartado.

Em ainda outra modalidade preferida a saida de gas do extrator,
a qual esta conectada na coluna de lavagem esta também conectada na co-
luna flash. Nesta modalidade, a agua gasosa é removida do gas extrator
quando o gas extrator é resfriado por meio de condensagéo e a agua liquida
é entéao opcionalmente reciclada para a coluna flash. Por este modo de ope-

ragéo & possivel ajustar o equilibrio de agua na instalagao.
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Em ainda outra modalidade preferida a saida de liquido da colu-

na de destilagdo esta conectada a um refervedor de modo a aperfeigoar a

pureza do produto de diéxido de carbono.

Esta dentro do procedimento padrdo de uma pessoa versada
calcular os numeros e os tamanhos de cada uma das unidades acima men-
cionadas da instalacdo quando o fluxo de massa, a composigdo quimica, a
temperatura e a pressao de cada corrente sdo conhecidos de modo a obter
0 modo mais praticavel de operagao da instalagao.

Quando selecionando materiais adequados para cada uma das
ditas unidades, consideragao especial deve ser direciona'da para a tempera-
tura, a presséao, e as propriedades quimicas e fisicas dos gases e liquidos a
serem tratados. Tais consideragdes estarao dentro do conhecimento de uma
pessoa versada na técnica. No entanto, devido ao baixo conteido de conta-
minantes no gas extrator o equipamento a jusante estda menos exposto a
ataques de produtos quimicos criticos (tais como o O, em aplicagdes de
EOR) se comparado com as instalagdes convencionais.

Além do mais, uma pessoa versada pode faciimente reconhecer
que a selecdao e o controle dos parametros de processo dependerao da
composi¢do quimica do gas que entra na instalagao, bem como da composi-
¢ao quimica e condigao fisica dos gases e liquidos em cada etapa do méto-
do. Os calculos para determinar 0 nimero e o tamanho dos trocadores de
calor de modo a minimizar o consumo de energia para aquecimento e resfri-
amento sado procedimentos padrao para uma pessoa versada na técnica.
Também a selegao das unidades para aumentar e diminuir a pressao das
correntes de gas e liquido se situa dentro da area de trabalho de uma pes-
soa versada.

No seguinte a invencao é descrita em mais detalhes com refe-
réncia a modalidade no momento mais preferida, a qual estd mostrada na
Figura 1 e com referéncia a uma instalagao convencional, a qual esta mos-
trada na Figura 2. As ditas figuras representam fluxogramas esquematicos
para a recuperagao de COs.

EXEMPLO
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Para a modalidade no momento mais preferida, os dados com
relacéo a presséo e temperatura, bem como a composi¢do quimica do gas
de interesse e das correntes de liquido séo fornecidos na tabela abaixo. To-
das as referéncias as pressdes sdo para a pressao total. Todas as percenta-
gens e especificacées de ppm sédo baseadas em fragées de mol. Para os
dados relativos as correntes de gas, os dados especificados sao baseados
em gases umidos.

Tabela 1. Pressao, temperatura e composi¢éao quimica de correntes de gas e
de liquido selecionadas para a instalagdo de acordo com a presente inven-

¢ao, na qual uma coluna flash esta incluida.

Pressdo | Tempera- CO; 0O, NO, NO

kPa (bar) | tura (°C) mol mol mol mol
gas G1 entrando 102 (1,02) 47 11% 34% | 3ppm | 100
na coluna de ab- ppm
sorgao
gas G2 deixando | 102 (1,02) 43 600 ppm | 3,8% <1 115
a coluna de ab- ppm ppm
sorcao
liquido L1 deixan- | 102 (1,02) 48 1,3% <1 <1 <1
do a coluna de ppm ppm ppm
absor¢ao
liquido L2 entran- 300 (3) 95 1,2% <1 <1 <1
do na coluna flash ppm ppm ppm
gas G3 deixando 130 (1,3) 94 38% 420 <1 110
a coluna flash ppm ppm ppm
liquido L3 entran- 300 (3) 94 1,2% <1 <1 <1
do no extrator ppm ppm ppm
liquido L4 apés o 200 (2) 112 0,6% <1 <1 <1
extrator ppm ppm ppm
liquido L5 antes 200 (2) 63 0,6% <1 <1 <1
da coluna de ab- ppm ppm ppm
sorgao
gas G4 deixando 120 (1,2) 45 92% 1Tppm | <1 <1
o extrator apos ppm ppm
resfriamento
gas G5 deixando 120 (1,2) 45 92% 1ppm| <1 <1
a coluna de lava- ppm ppm
gem
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Pressdo | Tempera- CO, O, NO, NO
kPa (bar) | tura (°C) mol mol mol mol
gas G6 entrando 1700 (17) 20 999% |1ppm| <1 <1
no desidratador ppm ppm
gas G7 entrando 1700 (17) 20 ~100% |1ppm| <1 <1
no condensador ppm ppm
gas G8 deixando 1700 (17) -24 ~100% 20 <1 <1
o condensador ppm ppm ppm
- liquido L6 deixan- | 1700 (17) |- - -24 ~100% [ 1ppm| <1 <1
do o condensador ppm ppm
gas G9 recircula- 1700 (17) -24 ~100% |[3ppm | <1 <1
do do refervedor ppm ppm
para a coluna de
destilagao _
liquido L7 deixan- | 1700 (17) -24 ~100% <1 <1 <1
do o refervedor ppm ppm ppm

O gés G1 alimentado para a instalagdo € um gas de combustao
compreendendo 11,6% de CO,, 3,4% de O, 3 ppm de NO, e 100 ppm de
NO. Esse gas entra na coluna de absor¢dao A1 em uma temperatura de 47°C
e uma presséo de 102 Kpa (1,02 bar). Os outros componentes principais do
gas de alimentagao séo 76,6% de N, e 7,6% de H0.

Na coluna de absor¢do A1, o gas de alimentacao G1 é mistura-
do com o liquido L5, que é reciclado da coluna de extrator A2. Como o agen-
te absorvente, uma solugdo aquosa de monoetanolamina é usada. A corren-
te de gas G2 que deixa a coluna de absor¢dao A1 tem uma temperatura de
43°C e uma pressao de 102 Kpa (1,02 bar), e compreende 600 ppm de CO,,
3,8% de Oz, <1 ppm de NO; e 115 ppm de NO. Um outro componente prin-
cipal é N, que esta presente no gas G, em 87%.

A corrente de liquido L1 que deixa a coluna de absorgdao A1
compreende a solugdo aquosa de monoetanolamina na qual os contetidos
de O,, NO2 e NO sao < 1 ppm. Quando deixando a coluna de absorgéao A1,
a corrente do liquido L1 tem uma temperatura de 48°C e uma pressao de
102 Kpa (1,02 bar). Entretanto, antes de entrar na coluna flash A3 como o
liquido L2, a temperatura é aumentada para 95°C e a pressdo € aumentada

para 300 Kpa (3 bar).
Na coluna flash A3, o liquido L2 é separado em uma corrente de
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gas G3 e uma corrente de liquido, que ambas estdo deixando a coluna flash
A3 em uma temperatura de 94°C e uma pressao de 130 Kpa (1,3 bar). O gas
G3 que deixa a coluna flash A3 compreende 38% de CO,, 420 ppm de O,, e
110 ppm de NO. O contetudo de NO, em G3 é < 1 ppm. Outros componen-
tes, tais como H;0, os oxigenados tais como por exemplo o acetaldeido, os
orgénicos volateis, e o argdnio, também estao presentes no gas G3. Na mo-
dalidade especifica mostrada na Figura 1, a corrente do gas G3 é reciclada
para a coluna de absor¢do A1. O componente principal do liquido que deixa
a coluna flash A3 é a solugéo aquosa de monoetanolamina.

A presséo da corrente de liquido que deixa a coluna flash A3 é
entao aumentada para 300 Kpa (3 bar) um pouco antes de entrar na coluna
de extrator A2.

No extrator A2, o liquido L3 é separado em uma corrente de gas
e uma corrente de liquido. A corrente de liquido L4 tem uma temperatura de
112°C e uma presséo de 200 Kpa (2 bar), e o conteido de CO,, é de 0,6
ppm, enquanto que os conteudos de Oz, NO, e NO sao < 1 ppm. Na modali-
dade mostrada na Figura 1, a corrente de liquido L4 é reciclada para a colu-
na de absor¢cdo A1 como a corrente de liquido L5. Entretanto, antes de en-
trar na coluna de absor¢do A1, a temperatura da corrente de liquido L5 é
diminuida para 63°C.

A corrente de gas, a qual deixa o extrator, é entao resfriada para
uma temperatura de 45°C. Na modalidade mostrada parte do gas (na maior
parte agua gasosa) & condensada durante a etapa de resfriamento, e o dito
liquido condensado é reciclado e misturado com a corrente de liquido, que
deve entrar na coluna flash A3. A parte do gas condensado, que nao esta
condensada (isto €, o gas G4), é subsequentemente introduzida na coluna
de lavagem A4 a uma temperatura de 45°C e uma pressao de 120 Kpa (1,2
bar). Mais ainda, o contetido dos componentes quimicos de interesse nesta
corrente constitui 92% de CO; e 1 ppm de O, enquanto que o contetido de
NO; e NO sao < 1 ppm.

O gas G5 deixa a coluna de lavagem A4 na mesma temperatura

e pressao que quando entrou na dita coluna. Além disso, o conteudo de CO,
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e de O, também permanece inalterado. Posteriormente a press&o deste gas
€ aumentada para 1700 kPa (17 bar) e a temperatura é diminuida para 20°C
antes do gas G6 entrar no desidratador A5. Quando entrando no desidrata-
dor A5 o gas G6 contém 99,9% de CO; e 1 ppm de O,. No desidratador A5
os tragos de agua, os oxigenados e os organicos volateis sdo removidos.
Portanto, quando o gas G7 deixa o desidratador A5, o contetido de CO, au-
mentou para ~100%. A temperatura e a pressdo do gas nao mudam durante
a desidratagao.

Portanto, o gas G7 entra no condensador A8 a uma temperatura
de 20°C, uma pressédo de 1700 kPa (17 bar), e um contetido de CO, e de O,
de ~100% e 1 ppm, respectivamente. O gas G8, que é descarregado do
condensador compreende ~100% de CO; e 20 ppm de O,. O contetido de
NO: e de NO nesta corrente de gas sao < 1 ppm.

O liquido L6 que deixa o condensador A6 € entdo conduzido pa-
ra uma coluna de destilacdo A7 a uma temperatura de -24°C e uma pressao
de 1700 kPa (17 bar). Na modalidade especifica mostrada na Figura 1, a
coluna de destilagdo A7 estd conectada com um refervedor A8 de modo a
aperfeicoar a pureza do produto de CO, liquido L7. Nesta configuragdo um
gas G9 compreendendo ~100% de CO; e 3 ppm de O, é reciclado do refer-
vedor A8 para a coluna de destilagdo A7. O fluxo de produto L7 deixa a ins-
talagcéo a uma temperatura de -24°C e uma pressao de 1700 kPa (17 bar). O
conteudo de CO, € expresso como 100% j& que esta corrente somente con-
tém tragos de O, (< 1 ppm) € N2 (< 1 ppm). |
EXEMPLO COMPARATIVO

Em comparagdo uma instalagao tradicional esta abaixo descrita.

Esta instalagéo € idéntica a instalacdo de acordo com a presente invengéao
com a excegao que nenhuma coluna flash é colocada entre a coluna de ab-
sor¢éo e a coluna de extrator. Os dados com relagao a pressao e a tempera-
tura assim como quanto & composi¢do quimica do gas e das correntes de
qu'uido de interesse para uma instalagdo convencional sdo fornecidos na
tabela abaixo. Todas as referéncias as pressdes sdo para a pressao total.

Todas as percentagens e especificacbes de ppm sdo baseadas em fragbes
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de mol. Para os dados relativos as correntes de gas, os dados especificados
sao baseados em gases Umidos.

Tabela 2. Pressao, temperatura e composigao quimica de correntes de gas e
de liquido selecionadas para a instalagdo convencional, na qual nenhuma

coluna flash esta incluida.

Pressdo | Tempera- CO, O, NO, NO

(kPa(bar)) | tura (°C) mol mol mol mol
gas G1 entrando 102 (1,02) 47 11% 3,4% | 3 ppm 100
na coluna de ab- ppm
sor¢ao
gas G2 deixando a | 102 (1,02) 44 640 3,8% <1 112
coluna de absor- ppm ppm ppm
¢ao
liquido L1 deixan- | 102 (1,02) 48 1,4% <1 <1 <1
do a coluna de ppm ppm ppm
absorgao
liquido L2 entran- 300 (3) 95 1,3% <1 <1 <1
do na coluna de ppm ppm ppm
extrator
liquido L4 apds o 200 (2) 112 0,6% <1 <1 <1
extrator ppm ppm ppm
liquido L5 antes 200 (2) 63 0,6% <1 <1 <1
da coluna de ab- ppm ppm ppm
SOr¢ao
gas G4 deixando o | 120 (1,2) 45 92% 65 <1 20
extrator apéds res- ppm ppm ppm
friamento
gas G5 deixandoa | 120 (1,2) 45 92% 65 <1 20
coluna de lavagem ppm ppm ppm
gas G6 entrando 1700 (17) 20 99,8% 70 <1 20
no desidratador ppm ppm ppm
gas G7 entrando 1700 (17) 20 99,9% 70 <1 20
no condensador ppm ppm ppm
gas G8 deixando o | 1700 (17) -25 98,0% | 1250 <1 20
condensador ppm ppm ppm
liquido L6 deixan- | 1700 (17) -25 99,9% 90 20 1 ppm
do o condensador ppm ppm
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Pressdo | Tempera- CO, 0O, NO, NO

(kPa(bar)) | tura (°C) mol mol mol mol
gas G9 recirculado | 1700 (17) -24 99,9% 180 <1 2 ppm
do refervedor para ppm ppm
a coluna de desti-
lacao
liquido L7 deixan- | 1700 (17) -24 ~100% 12 20 <1
do o refervedor ppm ppm ppm

Na instalag&o convencional, o gas G1 alimentado para a instala-
¢do € um gas de combustdo compreendendo 11% de CO,, 3,4% de O,, 3
ppm de NO; e 100 ppm de NO. Esse gas entra na coluna de absorgdo A1
em uma temperatura de 47°C e uma pressao de 102 Kpa (1,02 bar). Os ou-
tros componentes principais do gas de alimentagdo sdo 76,6% de N, e 7,6%
de H20O. Com isto, 0 gés de alimentagao é idéntico ao gas de alimentagao
usado para descrever a instalagdo de acordo com a presente invencao.

Na coluna de absorgdo A1, o gas de alimentagdo G1 é mistura-
do com o liquido L5, que é reciclado da coluna de extrator A2. Como o agen-
te absorvente, uma solugdo aquosa de monoetanolamina é usada. A corren-
te de gas G2 que deixa a coluna de absor¢do A1 tem uma temperatura de
44°C e uma presséo de 102 Kpa (1,02 bar), e compreende 640 ppm de CO,,
3,8% de O, <1 ppm de NO; e 112 ppm de NO.

A corrente de liquido L1 que deixa a coluna de absor¢do A1
compreende a solugdo aquosa de monoetanolamina. Os conteGdos de O,
NO e NO séo < 1 ppm. Quando deixando a coluna de absorgéo A1, a cor-
rente do liquido L1 tem uma temperatura de 48°C e uma presséo de 102
Kpa (1,02 bar). Este liquido € conduzido para a coluna de extrator A2. Entre-
tanto, antes de entrar na coluna de extrator A2 como o liquido L2, a tempera-
tura € aumentada para 95°C e a pressédo € aumentada para 300 Kpa (3 bar).

No extrator A2, o liquido L2 é separado em uma corrente de gas
e uma corrente de liquido. A corrente de liquido L4 tem uma temperatura de
112°C e uma pressao de 200 Kpa (2 bar), e o conteudo de CO,, é de 0,6
ppm, enquanto que os conteudos de O, NO, e NO sao < 1 ppm. Na modali-

dade mostrada na Figura 2, a corrente de liquido L4 é reciclada para a colu-

~ na de absor¢ao A1 como a corrente de liquido LS. Entretanto, antes de en-
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trar na coluna de absor¢do A1, a temperatura da corrente de liquido L5 é
diminuida para 63°C.

A corrente de gas, a qual deixa o extrator, é ent&o resfriada para
uma temperatura de 45°C. Na modalidade mostrada parte do gas (na maior
parte agua gasosa) &€ condensada durante a etapa de resfriamento, e o dito
liquido condensado é reciclado e misturado com a corrente de liquido, que
deve entrar na coluna de extrator A2. A parte do gas condensado, que ndo
esta condensada (isto &, o gas G4), é subsequentemente introduzida na co-
luna de lavagem A4 a uma temperatura de 45°C e uma presséo de 120 Kpa
(1,2 bar). Mais ainda, o contetdo dos componentes quimicos de interesse
nesta corrente constitui 92% de CO,, 65 ppm de O,, e 20 ppm de NO. O
conteudo de NO; é < 1 ppm.

O gas G5 deixa a coluna de lavagem A4 na mesma temperatura
e pressdo que quando entrou na dita coluna. Além disso, o contetido de
COz, Oz, e NO também permanece inalterado. Posteriormente a pressao
deste gas é aumentada para 1700 kPa (17 bar) e a temperatura é diminuida
para 20°C antes do gas G6 entrar no desidratador A5. Quando entrando no
desidratador A5 o gas G6 contém 99,8% de CO_, 70 ppm de O, e 20 ppm
de NO. No desidratador A5 os tragos de agua, os oxigenados e os organicos
volateis sao removidos. Quando o gas G7 deixa o desidratador A5, o conte-
udo de CO; aumentou para 99,9%, enquanto que o contetdo de O, e NO
permanece inalterado. A temperatura e a pressao do gas nao mudam duran-
te a desidratagao.

Portanto, o gas G7 entra no condensador A8 a uma temperatura
de 20°C, uma pressao de 1700 kPa (17 bar), € um contetdo de CO,, O,, e
NO de 99,9%, 70 ppm e 20 ppm, respectivamente. O gas G8, que é descar-
regado do condensador compreende 98,0% de CO,, 1250 ppm de O,, < 1
ppm de NO,, e 20 ppm de NO.

O liquido L6 que deixa o condensador A6 é entdao conduzido pa-
ra uma coluna de destilagdo A7 a uma temperatura de -25°C e uma presséao
de 1700 kPa (17 bar). Na modalidade especifica mostrada na Figura 2, a
coluna de destilagdao A7 esta conectada com um refervedor A8 de modo a
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aperfeigoar a pureza do produto de CO; liquido L7. Nesta configuragdo um
gas G9 compreendendo 99,9% de CO,, 180 ppm de O,, < 1 ppm de NO,, e
2 ppm de NO é reciclado do refervedor A8 para a coluna de destilagao A7. O
fluxo de produto L7 deixa a instalagdo a uma temperatura de -24°C e uma
presséo de 1700 kPa (17 bar). O contetido de CO, é expresso como ~100%

ja que esta corrente também contém contaminantes tais como 12 ppm de

- 02, 20 ppm de NO,, e < 1 ppm de NO.

Quando estes dados sdo comparados com os dados relativos ao
método de acordo com a presente invencao fica claro que os contetidos de
contaminantes séo notadamente mais altos para a instalagdo, na qual ne-
nhuma coluna flash é incorporada. Para comparagdo € bem-conhecido que
as especificagbes de CO, de categoria alimenticia tipicamente expressam

um maximo de 2,5 ppm de NO e 2,5 ppm de NO,.
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REIVINDICAGOES
1. Método para a recuperacgao de diéxido de carbono de alta pu-
reza de uma fonte gasosa compreendendo as etapas de:
a. alimentar um gas (G1) compreendendo diéxido de carbono,
oxigénio, N,, 6xidos de nitrogénio, e opcionalmente compostos sulfurosos e

contaminantes organicos volateis para dentro de uma coluna de absorcédo

(A1),

b. absorver o gas (G1) em um agente absorvente, pelo que o
gas (G1) é separado em um gas pobre em diéxido de carbono (G2) e um
liquido rico em didxido de carbono (L1),

C. pressurizar e aquecer o liquido (L1) obtido na etapa b de mo-
do a prover o liquido (L2), |

d. separar por meio de flash o liquido (L2) obtido na etapa c em
um gas rico em Ny, NOx, e oxigénio (G3) e um liquido exaurido de N2, NOx e
oxigénio que deixa a coluna flash (A3),

e. pressurizar o liquido que deixa a coluna flash (A3) na etapa d
de modo a prover o liquido (L3),

f. separar o liquido (L3) obtido na etapa e em um gas de extrator
rico em diéxido de carbono e um liquido exaurido de diéxido de carbono (L4)
por meio da extragdo em uma coluna de extrator (A2),

g. resfriar o gés de extrator obtido na etapa f de modo a produzir
um gas resfriado (G4).

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, no qual a temperatu-
ra do liquido (L2) obtido na etapa c esta na faixa de 70°C a 140°C, mais pre-
ferido na faixa de 90°C a 120°C, e mais preferido ainda na faixa de 95°C a
110°C, e a pressao do dito liquido (L2) esta na faixa de 10 a 300 Kpa (0,1
bar a 3 bar), mais preferido na faixa de 20 a 200 Kpa (0,2 a 2 bar) e mais
preferido ainda na faixa de 100 a 200 Kpa (1 bar a 2 bar).

3. Método de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, no qual o gas
de alimentagao (G1) € um gas de combustéao.

4. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a

3, no qual o agente absorvente € um agente absorvente baseado em amina.
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5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
4, no qual o liquido (L4) obtido na etapa f € reciclado e misturado com o a-
gente absorvente usado para absorver o gas (G1) na etapa b.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
5, no qual o gas (G3) obtido na etapa d é reciclado para a etapa de absor¢ao
b.

7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
6, no qual parte do gas de extragao € liquefeita na etapa g e reciclada para a
coluna flash (A3).

8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
7, no qual o gas G4 obtido na etapa g é sujeito a uma etapa adicional de j
desidratar o gas (G4) obtido na etapa g por meio de um desidratador e por
meio disto provendo um gas seco (G7) substancialmente isento de agua,
oxigenados, tal como o acetaldeido e tragos de metanol, e organicos vola-
teis.

9. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
8, no qual o gas (G4) obtido na etapa g antes da etapa j & sujeito as etapas
adicionais de h lavar o gas (G4) obtido na etapa g por meio de uma coluna
de lavagem de modo a produzir um gas (G5) substancialmente isento de
contaminantes sollveis e i pressurizar e resfriar o gas (G5) obtido na etapa h
de modo a prover o gas (G6).

10. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
9, no qual o gas G4, G5 ou G7 é separado em uma mistura gasosa de um
liquido rico em didxido de carbono (L6) e gases nao-condensaveis (G8) por
meio de um condensador e é ainda sujeito a etapa de | destilar o liquido rico
em diéxido de carbono (L6) em uma coluna de destilacédo (A7) de modo a
produzir um diéxido de carbono de alta pureza liquido (L7), que € substanci-
almente isento de 6xidos de nitrogénio, compostos sulfurosos e compostos
orgéanicos volateis.

11. Método de acordo com a reivindicagao 10, no qual o liquido
(L7) é produzido passando o liquido que deixa a coluna de destilagao (A7)

através de um refervedor (A8).
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12. Método para a recuperacao de didéxido de carbono de alta
pureza de uma fonte gasosa compreendendo as etapas de:

a. alimentar um gas compreendendo diéxido de carbono, oxigé-
nio, N2, éxidos de nitrogénio para dentro de uma coluna de absorgéo,

b. absorver o gas em um agente absorvente, pelo qual o gas é
separado em um gas pobre em didxido de carbono e um liquido rico em di6-
xido de carbono,

C. pressurizar e aquecer o liquido obtido na etapa b de modo a
prover um liquido pressurizado e aquecido,

d. separar por meio de flash o liquido obtido na etapa ¢ em um
gas rico em Nz, NOx e oxigénio e um liquido exaurido de N, NOx e oxigénio
que deixa a coluna flash,

e. pressurizar o liquido que deixa a coluna flash na etapa d de
modo a prover um liquido pressurizado,

f. separar o liquido obtido na etapa e em um gas extrator rico em
diéxido de carbono e um liquido exaurido de didxido de carbono por meio de
extragdo em uma coluna extratora,

g. resfriar o gas extrator obtido na etapa f de modo a prover um
gas resfriado,

i. pressurizar e resfriar o gas obtido na etapa g de modo a prover
um gas pressurizado e resfriado,

j. desidratar o gas obtido na etapa i por meio de um desidratador
e por meio disto provendo um gas seco substancialmente isento de agua,
oxigenados, tal como um acetaldeido e tragos de metanol, e orgénicos vola-
teis.

13. Método de acordo com a reivindicagéo 12, no qual o gas a-
inda compreende compostos sulfurosos e contaminantes organicos volateis.

14. Método de acordo com a reivindicagao 12 ou 13, no qual a
temperatura do liquido (L2) obtido na etapa c esta na faixa de 70°C a 140°C,
mais preferido na faixa de 90°C a 120°C, e mais preferido ainda na faixa de
95°C a 110°C, e a presséao do dito liquido (L2) esta na faixa de 10 a 300 Kpa
(0,1 bar a 3 bar), mais preferido na faixa de 20 a 200 Kpa (0,2 a 2 bar) e
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mais preferido ainda na faixa de 100 a 200 Kpa (1 bar a 2 bar).

15. Método de acordo com a reivindicagéao 12, 13 ou 14, no qual
o gas de alimentagéo (G1) € um gas de combustao.

16. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 12
a 15, no qual o agente absorvente € um agente absorvente baseado em a-
mina.

17. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 12
a 16, no qual o liquido (L4) obtido na etapa f é reciclado e misturado com o
agente absorvente usado para absorver o gas (G1) na etapa b.

18. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbées 12
a 17, no qual o gas (G3) obtido na etapa d é reciclado para a etapa de ab-
sorgéo b.

19. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 12
a 18, no qual parte do gas de extragao é liquefeita na etapa g e reciclada
para a coluna flash (A3).

20. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagées 12
a 19, no qual o gas (G4) obtido na etapa g antes da etapa j é sujeito as eta-
pas adicionais de h lavar o gas (G4) obtido na etapa g por meio de uma co-
luna de lavagem de modo a produzir um gas (G5) substancialmente isento
de contaminantes soluveis e i pressurizar e resfriar o gas (G5) obtido na eta-
pa h de modo a prover o gas (G6).

21. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 12
a 20, no qual o gas G4, G5 ou G7 é separado em uma mistura gasosa de
um liquido rico em diéxido de carbono (L6) e gases ndo-condensaveis (G8)
por meio de um condensador e é ainda sujeito & etapa de | destilar o liquido
rico em diéxido de carbono (L6) em uma coluna de destilagao (A7) de modo
a produzir um diéxido de carbono de alta pureza liquido (L7), que é substan-
cialmente isento de oxidos de nitrogénio, compostos sulfurosos e compostos
organicos volateis.

22. Método de acordo com a reivindicagdo 21, no qual o liquido
(L7) é produzido passando o liquido que deixa a coluna de destilagao (A7)

através de um refervedor (A8).



10

15

20

25

30

23. Método de acordo com a reivindicagéo 21, no qual o liquido
(L7) é produzido alimentando o gas (G7) para o fundo da coluna de destila-
cao.

24. Uso de um método como definido em qualquer uma das rei-
vindicagGes 1 a 23 para a produgéo de diéxido de carbono de alta pureza.

25. Uso do gas obtido na etapa j como definida na reivindicagao
1 ou 12 como um componente de produto alimenticio ou em recuperagao de
6leo melhorada ou sequestracgio.

26. Instalagéo para a recuperagio do diéxido de carbono de alta
pureza de uma fonte gasosa compreendendo dioxido de carbono, oxigénio,
N2, 6xidos de nitrogénio, compostos sulfurosos e contaminantes organicos
volateis, a dita instalagdo compreendendo uma coluna de absorgdo (A1)
tendo uma saida de gas e uma saida de liquido, a dita saida de liquido sen-
do conectada em uma coluna flash (A3) tendo uma saida de gas e uma sai-
da de liquido, a dita saida de liquido sendo conectada em uma coluna de
extrator (A2) tendo uma saida de gas e uma saida de liquido, onde a dita
saida de gas € opcionalmente conectada a uma coluna de lavagem (A4) que
tem uma saida de gas e uma saida de liquido, a dita saida de gas opcional
sendo conectada em um desidratador (A5) que tem uma saida de gas, a
qual esta conectada em um condensador (A6) que tem uma saida de gas e
uma saida de liquido da qual o diéxido de carbono liquido produzido esta
fluindo para o tanque de armazenamento.

27. Instalagéo de acordo com a reivindicagao 26, na qual a saida
do liquido do condensador (A6) esta conectada a uma coluna de destilagéo
(A7) que tem uma saida de liquido da qual o diéxido de carbono liquido pro-
duzido esta fluindo para o tanque de armazenamento.

28. Instalacéo de acordo com a reivindicagao 26 ou 27, na qual a
saida do gas da coluna flash (A3) é conectada na coluna de absorgao (A1).

29. Instalagéo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
26 a 28, na qual a saida do liquido da coluna de extrator (A2) é conectada

na coluna de absorgao (A1).
30. Instalagéo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes



26 a 29, na qual a saida do gas da coluna de extrator (A2) é conectada na
coluna flash (A3) além da coluna de lavagem (A4).

31. Instalagdo de acordo com qualquer uma das reivindicagées
26 a 30, na qual a saida do liquido da coluna de destilagéo (A7) é conectada
a um refervedor (A8) que tem uma saida de gas e uma saida de liquido da

qual o diéxido de carbono liquido produzido esta fluindo.
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RESUMO
Patente de Inven¢io: "METODO PARA A RECUPERAGAO DE DIOXIDO
DE CARBONO DE ALTA PUREZA".

A presente invengao refere-se a um método para a recuperagao
de diéxido de carbono de alta pureza, que é substanciaimente isento de 6xi-
dos de nitrogénio. Este didxido de carbono de alta pureza € obtido pela in-
trodugdo no método de uma etapa na qual o diéxido de carbono absorvido
em um agente absorvente é queimado. A presente invengéo também refere-
se a uma instalagéo para a recuperagédo do dito diéxido de carbono de alta
pureza compreendendo uma coluna de absorgéo, uma coluna flash, uma
coluna de ext'rator e uma unidade de purificag@o a jusante que compreende

uma coluna de lavagem, um desidratador, um condensador e uma unidade

de destilagao.
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