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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "PROCESSO
PARA REGENERAGCAO DE UM ADSORVEDOR OU ABSORVEDOR".
Descricao

A presente invengao refere-se a um processo para regeneracao
de um adsorvedor ou absorvedor a bordo de um submarino segundo a des-
cricao geral do pedido de patente 1.

Submarinos, em geral, sao equipados com adsorvedores ou ab-
sorvedores soélidos ou liquidos, com o fim de remover gases nocivos do ar da
cabine. Gases nocivos aqui podem ser liberados no ar da cabine como pro-
dutos do metabolismo de pessoas, produtos de desprendimento de gases de
materiais e processos, assim como de vazamentos de equipamentos.

Dentre os produtos do metabolismo destaca-se em grande parte
a fixacao do CO, expirado. Ao lado desses, sao emitidas diversas substan-
cias organicas volateis, VOC (volatile organic compounds) tanto de pessoas
quanto também de materiais e processos.

Enquanto que para submarinos com tempos de imersiao curtos
sao empregados frequentemente conceitos de fixacao nao reversiveis, como
por exemplo hidroxido de litio ou cal de respiracdao (Atemkalk) para a fixagao
de COg, e carvao ativo para a fixagao de VOC, no caso de submarinos com
tempos de imersao mais longos, tais como em submarinos impulsionados
por energia nuclear ou em submarinos AIP (Air Independent Propulsion)
(com propulsdo independente a ar), sdo empregados processos de fixacao
regenerativos. Isto porque, desta forma, economiza-se agente de fixagcao e
reduz-se, portanto, a necessidade de espaco para o armazenamento do a-
gente de fixacdo. Essa vantagem, entretanto, por outro lado, é obtida ao cus-
to de um maior consumo de energia necessaria para a regeneragdo. Em
submarinos nucleares, normaimente isto ndo representa nenhum problema.
Para submarinos AIP todavia, a energia elétrica para a regeneracao de sis-
temas de agentes de fixacao de gases nocivos é disponivel de forma muito
limitada.

Processos de fixacdo regenerativos necessitam de energia elé-

trica, por exemplo, para um ventilador, um compressor de gas para expulsao
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para fora de bordo dos gases nocivos ou para os equipamentos de controle.
Frequentemente é necessaria energia para o aquecimento dos adsorventes
e absorventes ou para a geragao de vapor d'agua para a regeneracao. Esta
pode ser energia elétrica, mas também energia térmica.

Séao vantajosos aqui, para a geracao de calor e de vapor d agua,
submarinos com conceito de propulsao AIP, nos quais o calor residual recai
no nivel exigido e pode ser utilizado, como por exemplo, em submarinos com
motor Stirling, motor Diesel fechado ou reformadores para células combusti-
veis.

Para submarinos com células combustiveis e H,/O, como com-
bustivel normalmente ndo é necessario nenhum reformador, e o calor resi-
dual das células combustiveis se situa em um nivel demasiadamente baixo,
para que pudesse fazer sentido aproveita-lo. Para tais submarinos sao, por-
tanto, necessarios novos conceitos, com o fim de cobrir a necessidade de
energia térmica.

Da DE 10 2006 048 716 B3 & conhecido um processo no qual H»
e O, que de qualquer modo estao presentes a bordo para o funcionamento
das células combustiveis, sao queimados para produzir, com utilizacdo do
calor da reacao, vapor d"agua da agua liquida para o processo de regenera-
cao de sistemas de fixacao de CO,. Uma outra variante prevé também a uti-
lizacao do vapor d"agua originado na reagao de H, e O, para a regeneracao.
Nesta reacao nao é formado nenhum outro componente de gas de exaustao,
como por exemplo CO, ou CO.

Esse processo conhecido, entretanto apresenta a desvantagem
de serem necessarios grandes tanques para armazenamento do hidrogénio.
Na maior parte sao empregados aqui armazenadores de hidreto metalico,
nos quais a densidade da carga fica abaixo de 3% em peso.

Da DE 690 02 112 T2 assim como da FR 2 552 160 A1 s&o co-
nhecidas, respectivamente, maquinas térmicas a vapor para emprego em
um submarino, nas quais, da queima de uma fonte de energia contendo hi-
drocarboneto com oxigénio em um processo em ciclo Stirling-Hirn, a agua

empregada como fluido de trabalho & transformada em vapor d"agua supe-
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raquecido. Na DE 690 02 112 T2 o CO; originado na combustdo &€ armaze-
nado em garrafas, que estao dispostas do lado de fora do casco do subma-
rino, e que originalmente continham o oxigénio necessario para a combus-
tao. Na FR 2 552 160 A1 o CO; originado é levado para fora de bordo por
meio de um compressor.

E tarefa da invengéo assim, indicar um processo para regenera-
¢ao de adsorventes/absorventes carregados com CO; metabdlico a bordo de
submarinos, com o qual o volume de armazenamento da fonte de energia
necessaria para a regeneragao pode ser essencialmente reduzido.

Essa tarefa € solucionada com o processo de acordo com a rei-
vindicagao 1. Projetos vantajosos sao objetivos das reivindicagdes abaixo.

De acordo com a invencéao, para a geracao de energia térmica &
empregada uma fonte de energia contendo hidrocarboneto, em regra liquida,
tal como, por exemplo, etanol, metanol, propano, butano etc. para a combus-
tao com O..

Além de vapor d’agua, os gases originados da combustao desta
fonte de energia de acordo com a invengao sao postos para fora de bordo
por meio de um compressor. Ja que, para o sistema de fixagcdo de CO; re-
generativo, esta presente a bordo, via de regra, um compressor de CO; para
remocao do CO, metabdlico, esse compressor pode ser utilizado vantajosa-
mente também para colocar para fora de bordo os gases de exaustao.

Para manter assim a quantidade de gas de exaustdo para o
compressor tao baixa quanto possivel, pode ser previamente acionado um
resfriamento do gas de exaustido com separacao de condensado.

Basicamente a energia térmica gerada pela combustao pode ser
empregada de duas maneiras diferentes:

1. O calor da combustao pode ser utilizado para a vaporizagao
de agua. O vapor d’agua assim produzido é utilizado para regeneracdo do
adsorvedor ou absorvedor.

' Um emprego especial disto sdo os processos de regeneragao,
nos quais o vapor d agua saturado ou superaquecido entre 80 — 150 °C é

empregado para expulsao de gases nocivos do adsorvedor, como por e-
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xemplo na regeneragdo de adsorvedores de CO, a base de amina sdlida ou
na regeneracéo de leitos de zedlito apos a fixagdo do CO, metabdlico. Ou-
tros adsorvedores apropriados sao resinas trocadoras de ions ou aminas
solidas para fixagdo de CO,, em particular os descritos na DE 198 30 470
C1. Além disso, o adsorvedor pode conter um zedlito para fixacdo de VOC
ou um freon, em particular R 134 a. Todos os adsorvedores aqui menciona-
dos também sao apropriados para a regeneragao por introdugéo de calor
(vide abaixo em 2.).

Apenas a agua liquida vaporizacao pelo calor da combustao é
utilizada para regeneragao, enquanto os produtos da combustio (CO,. H,O
e eventualmente outros subprodutos) sao conduzidos separadamente e con-
tornando os adsorvedores e absorvedores sao conduzidos ac compressor,
onde eles s&o conduzidos para fora de bordo.

2. O calor da combustdao também pode ser empregado direta-
mente, isto € sem acionamento intermediario de vaporizacao de agua, para
regeneracgao do adsorvedor ou absorvedor. Aqui podem ser empregados em
particular absorvedores na forma de uma amina liquida, por exemplo, mono-
etanolamina MEA.

A invencao tem a vantagem de que as fontes de energia conten-
do hidrocarboneto sdo armazenadas com uma maior densidade de carga e
de energia, de modo que se produz um volume de armazenamento visivel-
mente menor do que no processo conhecido de combustao de H,/O.

A invencao é particularmente apropriada para emprego em sub-
marinos com conceitos de acionamento AIP, por exemplo, aqueles a base
de células combustiveis.

A invengéo é esclarecida por meio de exemplos de execucao
concretos. Eles mostram:

Figura 1 mostra uma primeira execuc¢do do processo de acordo
com a invengao, sendo que a regeneracao ocorre por meio de vapor d’agua;

Figura 2 mostra uma outra execugdo do processo de acordo
com a invengéo, sendo que a regeneragao ocorre por meio de introdugao

direta de calor em um adsorvedor sélido;
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Figura 3 mostra uma outra execugdo do processo de acordo
com a invengao, no qual a regeneracao ocorre por meio de introducao direta
de calor em um absorvedor liquido.

A figura 1 mostra uma primeira execucgao do processo de acordo
com a invencao, no qual a regeneracao do absorvedor ou do adsorvedor
ocorre por meio de vapor d agua.

A geracao do vapor d’agua ocorre em uma camara de combus-
tao BK, dentro da qual se encontra uma caldeira de vapor DK com agua li-
quida. A agua é alimentada de fora pela tubulacdo 3. No armazenamento, a
fonte de energia ET presente frequentemente na forma liquida é descompri-
mida ou & gaseificada, antes de fluir para a cAmara de combustdo BK. Oxi-
génio O; também é introduzido na camara de combustio BK. A caldeira de
vapor DK também pode se encontrar fora da cAmara de combustiao BK.

O calor que é originado da reacéao de combustiao é conduzido
para a caldeira de vapor DK, na qual a agua liquida é vaporizada. O vapor
de agua originado é conduzido ao leito de adsorvedor/absorvedor A para sua
regeneracao. O dessorbato, essencialmente CO, metabdlico, & conduzido a
um compressor K, por meio da qual ele é conduzido para fora de bordo.

Os produtos da combustao, consistindo de CO, , H,O e eventu-
almente outros subprodutos, deixam a camara de combustido BK através da
tubulacao 1 e escoam através de um trocador de calor de gas/agua WT, que
resfria os gases de combustédo e assim preaquece a agua a ser vaporizada,
na tubulacao 3. A vaporizacao da agua pode dessa forma ser realizada em
melhor rendimento técnico. O condensado que precipita dos gases de e-
xaustao da combustdo & removido pela tubulagao 2. Pela tubulacdo 4 os
gases de combustio, sem condensado removido, deixam o trocador de calor
gas/agua WT e sao conduzidos para fora de bordo pelo mesmo compressor
K, o qual expulsa o dessorbato (CO, metabélico) para fora de bordo.

A figura 2 mostra uma outra modalidade do processo de acordo
com a invencéo. Nessa modalidade, a energia liberada pela combustao na
camara de combustao BK é utilizada diretamente para regeneracgio do ad-

sorvedor/absorvedor A. Uma geragao de vapor H,O para regeneracao tam-
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bém nao €& necessaria nessa execucao. Estes adsorvedores/absorvedores
tratam-se, por exemplo, de um sélido. Os gases de combustao sao conduzi-
dos a um trocador de calor WT, através do qual ocorre uma introducao do
calor no adsorvedor/absorvedor A. Os gases de exaustao da combustao que
deixam o trocador de calor WT, como na Figura 1 anterior, sado conduzidos
atraves do compressor K para fora de bordo apés passarem através de um
resfriamento do gas de exaustdao AK com separagao do condensado, junta-
mente com o dessorbato de CO, metabdlico (da tubulaczo 8).

A cédmara de combustao BK e a unidade absorvedo-
ra/adsorvedora A com trocador de calor integrado WT podem ou ser separa-
dos um do outro ou ser montadas em uma peca.

A figura 3 mostra uma outra modalidade do processo de acordo
com a invengao, na qual, para sistemas com aminas liquidas &€ empregada
(monoetanolamina, MEA), como absorvedor para CO, metabdlico. O absor-
vedor MEA carregado com CO,, para regeneragao, & conduzido para fora da
unidade absorvedora A pela tubulacao 9 para a unidade de dessorcao D e,
apods o término da regeneracgao é reintroduzido através da tubulacido10 com
éxito, na unidade absorvedora A. O fluido do absorvedor quente que deixa
novamente a unidade de dessorcao D pode ser empregado em um trocador
de calor WT para o preaquecimento do fluido absorvedor a ser introduzido
na unidade de dessorcao D.

Como na modalidade segundo a figura 2, na modalidade segun-
do a figura 3 a energia liberada na combustao na cadmara de combustao BK
€ empregada diretamente, isto € sem acionamento intermediario de uma
vaporizagao de agua, para regeneracgao do absorvedor que se encontra den-
tro da unidade de dessorcdo D. Com esse fim, um aquecedor H esta inte-
grado na unidade de dessorg¢ao D, através do qual o calor da combustido é
conduzido ao meio absorvedor a ser regenerado. Para esse fim, os gases de
exaustdo da combustao da camara de combustido BK sdo conduzidos ao
aquecedor H através da tubulacao 11.

Os gases de combustao que deixam o aquecedor H sao introdu-

zidos no compressor K, apés passar por um resfriamento do gas de exaus-



777

tao AK com uma superacdo de condensado, é conduzido para fora junta-

mente com o dessorbato (da tubulacao 12).
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REIVINDICACOES

1. Processo para regeneragido de um adsorvedor ou absorvedor
a bordo de um submarino, onde o adsorvedor ou absorvedor esta presente
no interior do submarino para fixagao de gases nocivos contendo CO, gera-
dos por metabolismo, e onde os gases nocivos contendo CO, gerados por
metabolismo s&o conduzidos para fora de bordo através de um compressor,
caracterizado pelo fato de que a energia térmica para regeneracdo do ab-
sorvedor ou adsorvedor é gerada através da queima de uma fonte de ener-
gia contendo hidrocarbonetos com oxigénio, e onde pelo menos um produto
da combustéo é conduzido para fora de bordo através do compressor junta-
mente com os gases nocivos contendo CO, gerados por metabolismo.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o calor gerado na queima da fonte de energia contendo hidro-
carboneto com oxigénio € empregado para vaporizacdo de agua, onde o
vapor d’agua gerado é empregado para regeneragao do absorvedor ou ad-
sorvedor.

3. Processo de acordo com a reivindicacgao 2, caracterizado pelo
fato de que a agua liquida a ser vaporizada é preaquecida por meio de um
trocador de calor com o emprego dos produtos de combustao.

4. Processo de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que o calor gerado na combustao da fonte de energia contendo hi-
drocarboneto com oxigénio é empregado para a regeneracao do absorvedor
ou adsorvedor sem um acionamento intermediario para vaporizacdo de a-
gua.

5. Processo de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado pelo
fato de que o absorvedor € uma amina liquida, por exemplo monoetanolami-
na MEA, ou um sélido.

6. Processo de acordo com uma das reivindicacbes anteriores,
caracterizado pelo fato de que é acionado um resfriamento de gas de exaus-
tado com separagao de condensado antes do compressor.

7. Processo de acordo com uma das reivindicagbes anteriores,

caracterizado pelo fato de que o adsorvedor é uma resina de troca iénica ou
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uma amina soélida para fixacao de CO..
8. Processo de acordo com uma das reivindicacdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que o adsorvedor é um zedlito para fixacdo de

VOC (compostos organicos volateis) ou um freon, em particular R134a.
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RESUMO
Patente de Invencao: "PROCESSO PARA REGENERAGCAO DE UM AD-
SORVEDOR OU ABSORVEDOR".

A presente invencgao refere-se a um processo para regeneragao
de um adsorvedor ou absorvedor a bordo de um submarino, onde o adsor-
vedor ou absorvedor esta presente para fixagdo dos gases nocivos contidos
no CO; produzidos metabolicamente, no interior do submarino, e onde os
gases nocivos contendo CO; preparados metabolicamente sao levados para
fora de bordo por um compressor. De acordo com a invencgéo, a energia
térmica para regeneragao do adsorvedor ou absorvedor é gerada por com-
bustdo de uma fonte de energia contendo hidrocarboneto com oxigénio,
sendo que pelo menos um produto da combustao é conduzido para fora de
bordo por meio de um compressor, juntamente com os gases nocivos con-

tendo CO, produzidos metabolicamente.
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