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(57) Resumo: PROCESSO PARA A LIQUEFAGAO DE UMA
CORRENTE RICA EM HIDROCARBONETO. A presente invengao
refere-se a um processo para a liquefacdo de uma corrente rica em
hidrocarboneto, especialmente uma corrente de gas natural, sendo
que a liquefagéo da corrente rica em hidrocarboneto se realiza contra
uma cascata de circuito de mistura de agentes de refrigeragéo,
consistindo em trés circuitos de mistura de agentes de refrigeragéo. De
acordo com a invengéo, o primeiro e o segundo circuito de mistura de
agentes de refrigeragdo (2a - 2b, 3a - 3b), servem para a pré-
refrigeracéo, e o terceiro circuito de mistura de agentes de refrigeragéao
(4a - 4b), para a liquefagao e a super-refrigeragéo da corrente rica em
hidrocarboneto. Neste caso, o primeiro e/ou o segundo circuito de
mistura de agentes de refrigeracéo (2a - 2b, 3a - 3b), séo projetados
de preferéncia como circuitos de mistura de agentes de refrigeracéo de
um s6 estagio, enquanto o terceiro circuito de mistura de agentes de
refrigeragcdo (4a - 4b), é projetado de preferéncia como circuito de
mistura de agentes de refrigeragéao de dois estagios.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "PROCESSO
PARA A LIQUEFACAO DE UMA CORRENTE RICA EM HIDROCARBO-
NETO".

A presente invengao refere-se a um processo para a liquefagdo
de.uma corrente rica em hidrocarboneto, especialmente uma corrente de gas
natural, sendo que a liquefacao da corrente rica em hidrocarboneto se reali-
za contra uma cascata de circuito de mistura de agentes de refrigeragao,
consistindo em trés circuitos de mistura de agentes de refrigeragao.

Em seguida, sob o termo "primeiro circuito de mistura de agen-
tes de refrigeracdo” sempre de.ve ser entendido também um circuito de a- -
gente de refrigeragé@o de diéxido de carbono.

Um processo de acordo com o género, para a quuefa_géo de uma
corrente rica em hidrocarboneto, esta conhecido da publicagcdo Alema 197
16 415. Com a citac@o da publicagdo Alema 197 16 415, seu contetido de
publicagdo deve ser integrado no conteudo de publicacdo do presente re-
querimento de patente.

Instalagdes para a liquefagdo de gas natural sdo projetadas co-
mo chamadas LNG-Baseload-Plants, por conseguinte'instalag:(")es para a
liquefagéo de gas natural como energia primaria, ou como chamadas Peak-
Shaving-Plants, por conseguinte inétalagées para a quUefagéo de gas natural
para a cobertura da demanda de pico.

LNG-Baseload-Plants sdo operadas em regra com circuitos de
refrigeracdo, que consistem em misturas de hidrocarbonetos. Estes circuitos
de misturas sao energeticamente mais eficientes que circuitos de expanséo,
e possibilitam no caso dos grandes rendimentos de liquefagéo das Baselo-
ad-Plants, consumos de energia correspondentes, relativamente baixos.

No caso de processos de liquefagdo de acordo com o género, 0
primeiro circuito de mistura serve até agora em principio para a pré-
refrigeragédo, o segundo circuito de mistura para a liquefagdo, e o terceiro
circuito de mistura para a super-refrigeracao da corrente rica em hidrocarbo-
neto ou do gas natural, respectivamente.

Entre a pré-refrigeragéo e a liquefagdo se realiza, contanto que
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seja necessaria, a separagao de hidrocarbonetos com ponto
mais alto de ebulicdo. Estes sdo pelo menos aqueles componentes da cor-
rente rica em hidrocarboneto ou do gas natural, respectivamente, a ser lique-
feito, os quais, na ocasiao do esfriamento que segue, se separariam por
congelagao, por conseguinte hidrocarbbnetos Cs. e aromaticos. Freqlente-
mente s&o separados antes da liquefacdao também aqueles hidrocarbonetos,
neste caso especialmente propano e butano, 0s quais aumentariam indese-
jadamente do valor calorifico do gas natural liquefeito.

Do requerimento de patente alemao 103 44 030, também é co-
nhecido um processo de liquefagao de acordo com o género; no caso deste,
pelo menos uma corrente parcial da mistura de agentes de refrigeracédo do
segundo circuito de mistura de agentes de refrigeracao, é utilizada para a
pré-refrigeragéo da corrente rica em hidrocarboneto. Este processo de lique-
facao possibilita um aproveitamento mais econémico dos compressores e
acionamentos disponiveis, uma vez que os compressores (de circuito) dos
trés circuitos de mistura recebem aproximadamente a mesma poténcia de
acionamento, por conseguinte cada vez aproximadamente 33,3% da potén-
cia de apionamento total. Por conseguinte, especialmente grandes instala-
¢cbes para a liquefagdo com um rendimento de liquefagdo maior que 5 mi-
Ihdes de toneladas de LNG por ano, podem ser operadas de maneira mais

. econ0mica, uma vez que através de uma padronizacdo dos acionamentos e

compressores dos trés circuitos de refrigeragao, pode ser maximizado o ren-
dimento de liquefagéo que pode ser obtido com acionamentos e compresso-
res comprovados, respectivamente.

A mistura de agentes de refrigeragao do primeiro circuito de mis-
tura de agentes de refrigeracao, utilizada para a pré-refrigeragcdo, no caso
dos processos de liquefagao de acordo com o género acima descritos, é e-
vaporada em regra em dois ou varios niveis de pressao diferentes. Desta
maneira é obtida uma adequacédo boa da oferta de frio a demanda de refrige-
racao das correntes de processo quentes, e com isso é reduzido o consumo
de energia. Por conseguinte, especialmente para chamadas instalagdes e

processos Baseload, respectivamente, ndo € usual uma pré-refrigeracao de
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um so estagio, em virtude de consumo de energia elevado inerente a esta.

A condug&o do processo acima descrita, que faz parte do estado
da técnica, tem como consequéncia, que pelo menos uma corrente parcial
da mistura de agentes de refrigeracdo, que serve para a pré-refrigeracao, é
evaporada em uma pressdo mais baixa que a restante corrente parcial da
mistura de agentes de refrigera¢do. A utilizagdo de agentes de refrigeracéo
que evaporizam com presséb baixa, no entanto, leva forgosamente a apare-
lhos, maquinas assim como tubulagdes maiores, e COm isso com maior in-
tensidade em termos de custos. _

E tarefa da presente invencao de indicar um processo‘ de acordo
com o género, que evita as desvantagens acima mencionadas.

Para a solugéo desta tarefa propde-se um processo de acordo

com o género para a liquefagdo de uma corrente rica em hidrocarboneto,

que esta caracterizado pelo fato, que o primeiro e o segundo circuito de mis-
tura de agentes de refrigeracdo servem para a pré-refrigeragdo, e o terceiro
circuito de mistura de agentes de refrigeracdo para a liquefagdo e super-
refrigera¢cdo da corrente rica em hidrocarboneto.

~ Outros aperfeigoamentos‘vantajosos do procésso de acordo com
a invengao, para a liquefacéao de uma corrente rica em hidrocarboneto, sao
caracterizados pelo fato, que | |

- 0 primeiro e/ou o segundo circuito de mistura de agentes de
refrigeracéo séo projetados como circuitos de mistura de agentes de refrige-
racdo de um so estagio,

- 0 terceiro circuito de mistura de agentes de refrigeracao esta
projetado'como circuito de mistura de agentes de refrigeragéo de dois esta- .
gios, _ _

- 0 consumo de energia dos compressores do primeiro e do se-
gundo circuito de mistura de agentes de refrigeracéo é idéntico, ou é idéntico
em esséncia em relagdo ao consumo de energia dos compressores do ter-
ceiro circuito de mistura de agentes de refrigeracao de dois estagios,

- sendo que todos os compressores dos circuitos de mistura de

agentes de refrigeragdo apresentam um consumo de energia idéntico ou em
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esséncia idéntico,

- 0 consumo de enefgia dos compressores do primeiro e do se-
gundo circuito de mistura de agentes de refrigeragao é idéntico ou em es-
séncia idéntico em relagdo ao consumo de energia de cada um de ambos os
compressores do terceiro circuito de mistura de agentes de refrigeracédo de
dois estagios, e

- COMO acionamentos para 0s compressores se utilizam de pre-
feréncia turbinas a gas, turbinas a vapor e/ou motores elétricos.

Sob o termo "pré-refrigeracao” deve ser entendido um esfria-
mento da corrente rica em hidrocarboneto a ser liquefeita, para uma tempe-
ratura de pelo menos -30°C até -70°C, de preferéncia -40°C até -60°C.

No lugar do circuito de pré-refrigeragdo de dois estagios, reali-
zado no caso do processo de liquefagao que faz parte do estado da técnica,
agora sao utilizados, de acordo com a invengao, dois circuitos de mistura de
agentes de refrigeracao Separados, cada vez de um sé estagio, para a pré-
refrigeragéo da corrente rica em hidrocarboneto. Por meio de uma escolha
adequada das condigbes do processo, como composi¢des das misturas, per-
fil de pressdo, etc., pode ser elevada nitidamente a pressdo de sucgdo de
ambos os circuitos de liquefagdo no caso do processo de liquefagdo de a-
cordo com a invengao, a saber, tipicamente para 5 bara e mais alto. Em
comparagao com isto, a pressao de sucgao do estagio de pressio baixa, de
um circuito de pré-refrigeracao de dois estagios, fica tipicamente em 2 até 3
bara.

O processo de acordo com a invengdo, em virtude das densida-
des do gas mais altas, dos circuitos de mistura de agentes de refrigeracéo
utilizados para a pré-refrigeracao, possibilita a realizagdo de instalagdes e
processos compactos, respectivamente. Em comparagdo com processos de
liquefagéo, nos quais sdo utilizados somente dois circuitos de mistura, o pro-
cesso de acordo com a invengao com trés circuitos de mistura apresenta,
além disso, um consumo de energia especifico mais baixo.

O processo de acordo com a invengdo assim como outros aper-

feicoamentos deste, que representam objetos das reivindicagdes de patente
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dependentes, em seguida serao explicados mais detalhadamente através do
exemplo de execugdo representado na figura.

No caso do modo de processamento descrito através da figura,
o esfriamento e a liquefagdo da corrente rica em hidrocarboneto, a qual é
levada através da tubulagao 1 para o trocador de calor E1, se realiza contra
uma cascata de circuito de mistura de agentes de refrigeracédo, consistindo
em trés circuitos de mistura de agentes de refrigeracdo. Estes apresentam
em regra composicoes diferentes, como, por exemplo, descrito na pUinca-
céo Alema 197 16 415, acima mencionada.

A corrente rica em hidrocérboneto a ser liquefeita, é esfriada no-
trocador de calor E1, contra a corrente de mistura de agentes de refrigera-
¢ao 2b que evapora, do primeiro circuito de mistura 2a até 2c. Em seguida, a
corrente rica em hidrocarboneto é levada através da tubulagdo 1a, para o
trocador de calor E2, e dentro deste é esfriada ainda mais contra a corrente
de mistura de agentes de refrigeragdo 3b que evapora, do segundo circuito
de mistura 3a até 3c. |

Na saida do trocador de calor E2, a corrente rica em hidrocarbo-
neto esfriada, fica sob uma temperatura de -30°C até -70°C, de preferéncia -
40°C ate -605C. Agora esta é levada através da tubulagéo 1b, para uma uni-
dade de separagédo S, representada somente como caixa preta. ‘

Dentro desta se realiza a separagao dé Cs, acima descrita, sen-
do que os componentes separados da corrente rica em hidrocarboneto a ser
liquefeita, sdo retirados da unidade de separacdo S, através da tubulacdo
1c.

A corrente rica em hidrocarboneto a ser liquefeita, em 'seguida €
levada através da tubulagédo 1d, para um terceiro trocador de calor E3, e
dentro deste € liquefeita e super-refrigerada contra a corrente de mistura de
agentes de refrigeracao 4b que evapora, do terceiro circuito de refrigeracao
4a até 4c.

‘Em seguida o produto liquido super-refrigerado é levado através
da tubulagao 1e, para sua utilizagdo posterior e/ou armazenamento (inter-

mediario).
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Como ja mencionado, no caso de ambos os circuitos de mistura
de agentes de refrigeracdo 2a até 2c e 3a até 3¢, que servem para a pré-
refrigeracao da corrente rica em hidrocarboneto, trata-se cada vez de circui-
tos de mistura de agentes de refrigeragdo de um sé estagio.

As misturas de agentes de refrigeragdo, comprimidas no respec-
tivo compressor de circuito V2 ou V3, respectivamente, sdo levadas através
da tubulagao 2a ou 3a, respectivamente, através do trocador de calor E1, no
caso do primeiro circuito de mistura de agentes de refrigeracao ou, respecti-
vamente, através de ambos os trocadores de calor E1 e E2, no caso do se-
gundo circuito de mistura de agentes de refrigeragdo. Depois da relaxagao
ocorrida na valvula de relaxagéo a ou b, respectivamente, a corrente de mis-
tura de agentes de refrigeracao € evaporada no trocador de calor E1 ou E2,
respectivamente, contra correntes de processo a serem refrigeradas, e em
seguida sao outra vez levadas através da tubulagdo 2c e 3c, respectivamen-
te, para os compressores de circuito V2 e V3, respectivamente.

O mesmo vale para o terceiro circuito de mistura de agentes de
refrigeracdo, no qual a mistura de agentes de refrigeragéo comprimida 4a,
depois do esfriamento ocorrido nos trocadores de calor E1, E2 e E3, é leva-
da através da tubulagao 4b, para um dispositivo de expansao c, é expandida

neste, em seguida € evaporada no trocador de calor E3, contra correntes de

. processo a serem esfriadas, e entdo é levada através da tubulagao 4c, para

a entrada do estagio do compressor de pressao baixa V4, depois do qual
esta ligado o estagio de compressor de alta pressao V4'.

A elevagao da pressao de operagao assim como da densidade
do gas da segunda corrente parcial de mistura de agentes de refrigeragao 3a
até 3c, utilizada para a pré-refrigeragcao, estimula a utilizagado de trocadores
de calor enrolados, nos quais a mistura de agentes de refrigeragcao evapora
no lado do invélucro, para o trocador de calor E2. No caso de processos de
liquefagdo de acordo com o género, que fazem parte do estado da técnica,
até agora frequentemente ndao podem ser utilizados trocadores de calor en-
rolados deste género, uma vez que estes seriam grandes demais em termos

de construgdo, no entanto, em regra sdo limitados os didmetros maximos
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admissiveis em virtude de medidas de fabricacao e de transporte.

Na figura nao sao representados os refrigeradores e trocadores
de calor, respectivamente, ligados depois dos compressores V2, V3, V4 e
V4’, dentro dos quais é refrigerada a mistura de agentes de refrigeragao con-
tra um meio de refrigeragédo, por exemplo, agua ou ar, e € condensada no
caso do primeiro circuito de mistura de agentes de refrigeragdo 2a até 2c. A
mistura de agentes de refrigéragéo do segundo circuito de mistura de agen-
tes de refrigeracdo, em regra € parcialmente condensada depois da com-
pressao pelo menos contra um meio de refrigeragédo, por exemplo, agua ou
ar. |

De acordo com outros aperfeigoaimentos vantajosos do processo
de acordo com a invengao, o consumo de energia dos compressores V2 e
V3, do primeiro e do segundo circuito de mistura de agentes de refrigeragdo
2a — 2b e 3a — 3b, pode ser projetado de maneira idéntica ou de maneira em
esséncia idéntica em relagdo ao consumo de energia dos compressores V4
e V4', do terceiro circuito de mistura de agentes de refrigeragdo de dois es-
tagios 4a — 4b. Neste caso, de preferéncia todos compressores V2, V3, V4 e
V4’| dos circuitos de mistura de agentes de refrigeracao oa - 2b, 3a -3b e 4a
- 4b, apresehtam um consumo de energia idéntico ou em esséncia idéntico.

No caso deste aperfeit;oamento do proceéso de acordo com a
invenc¢ao, podem ser previstos dois acionamentos idénticos, sendo que um
acionamento esta alocado aos compressores V2 e V3, e um acionamento
aos compressores V4 e V4', ou quatro acionamentos idénticos, os quais a-
cionam cada vez um dos compressores V2, V3, V4 e V4, respectivamente.

 Sob a sequéncia de termos "em esséncia idéntico” devem ser
entendidos consumos de energia, que ndo se distinguem uns dos outros em
mais que +/-2%.

Alternativamente em relacdo ao aperfeicoamento acima descrito
do processo de acordo com a invengao, 0 consumo de energia dos com-
pressores V2 e V3, do primeiro e do segundo circuito de mistura de agentes
de refrigeragao 2a — 2b e 3a — 3b, pode ser projetado de maneira idéntica ou

em esséncia idéntica em relagdo ao consumo de energia de cada um de
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ambos os compressores V4 e V4', do terceiro circuito de mistura de agentes
de refrigeragdo de dois estagios 4a — 4b. No caso deste aperfeicoamento do
processo de acordo com a invengao, utilizam-se de preferéncia trés aciona-
mentos idénticos A2/3, A4 e A4’, sendo que o acionamento A2/3, é alocado
aos compressores V2 e V3, e os acionamentos A4 e A4’, estdo alocados aos
compressores V4 e V4', respectivamente.

Sobretudo no caso de uma dispohibilidade escalonada de acio-
namentos grandes, especialmente turbinas a gas, pode ser atendida desta
maneira uma grande variedade de tamanhos de instalagdes. A alternativa
ultimamente mencionada, acima descrita, presta-se especialmente no caso
de meios de refrigeragao frios, uma vez que neste caso é reduzida a neces-
sidade de energia da pré-refrigeracao.

Os aperfeigoamehtos acima descritos do processo de acordo
com a invengao, apresentam desta maneira especialmente a vantagem, que
podem ser utilizados, com respeito a sua poténcia, acionamentos idénticos

ou em esséncia idénticos, respectivamente, A2/3, A4 e A4’
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REIVINDICAGCOES

1. Processo para a liquefagdo de uma corrente rica em hidrocar-
boneto, especialmente uma corrente de gés natural, sendo que a liquefagéo
da corrente rica em hidrocarboneto se realiza contra uma cascata de circuito
de mistura de agentes de refrigeracao, consistindo em trés circuitos de mis-
tura de agentes de refrigeragao, caracterizado pelo fato,

de o primeiro e 6 segundo circuito de mistura de agentes de re-
frigeragdo (2a — 2b, 3a — 3b), servirem para a pré-refrigeragéo, e o terceiro
circuito de mistura de agentes de refrigeragao (4a — 4b), para a liquefagdo e
a super-refrigeracao da correnté rica erh hidrocarboneto. |

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato, de o primeiro e/ou o segundo circuito de
rhistura de agentes de refrigeracédo (2a — 2b, 3a — 3b), serem projetados co-
mo circuitos de mistura de agentes de refrigeragao de um so estagio.

3. Processo de acordo com a reivindicagédo 1 ou 2, caracterizado
pelo fato, |

de o terceiro circuito de mistura de agentes de refrigeracéo (4a —
4b), ser projetado como circuito de mistura de agenteé de refrigeracdo de
dois estégios; '

4. Processo de acordo com a reivindicagéd 3, caracterizado pelo
fato,

de o consumo de energia dos compressores (V2 e V3), do pri-
meiro e do segundo circuito de mistura de agentes de refrigeragdo (2a-2b e
3a — 3b), ser idéntico ou em esséncia idéntico em relacdo ao consumo de
energia dos compressores (V4 e V4’), do terceiro circuito de mistura de a-
gentes de refrigeracao de dois estagios (4a — 4b).

5. Processo de acordo com a reivindicagao 4,

caracterizado pelo fato, de todos os compressores (V2, V3, V4,
V4'’), dos circuitos de mistura de agentes de refrigeragdo (2a — 2b, 3a — 3b,
4a - 4b), apresentarem um consumo de energia idéntico ou em esséncia
idéntico.

6. Processo de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo



fato, de o consumo de energia dos compressores (V2 e V3), do primeiro e do
segundo circuito de mistura de agentes de refrigeracdo (2a — 2b e 3a — 3b),
ser idéntico ou em esséncia idéntico em relagdo ao consumo de energia de
~ cada um de ambos os compressores (V4, V4’), do terceiro circuito de mistura
de agentes de refrigera¢do de dois estagios (4a — 4b). |

7. Processo de acordo com uma das reivindicagdes anteriores 1
a 6, caracterizado pelo fato, de como acionamentos (A2/3, A4, A4’), para os
compressores (V2, V3, V4, V4’), se utilizarem como acionamentos (A2/3, A4,
Ad’), turbinas a gas, turbinas a vapor e/ou motores elétricos.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "PROCESSO PARA A LIQUEFACAO DE UMA
CORRENTE RICA EM HIDROCARBONETO".

A presente invencao refere-se a um processo para a liquefagdo
de uma corrente rica em hidrocarboneto, especialmente uma corrente de gas
natural, sendo que a liquefagdo da corrente rica em hidrocarboneto se reali-
za contra uma cascata de circuito de mistura de agentes de refrigeracio,
consistindo em trés circuitos de mistura de agentes de refrigeracao. De a-
cordo com a invengao, o primeiro e o segundo circuito de mistura de agentes
de refrigeracdo (2a — 2b, 3a — 3b), servem para a pré-refrigerag:éo,‘e o tercei-
o circuito de mistura de agentes de refrigeracao (4a — 4b), para a liquefagdo
e a super-refrigeracdo da corrente rica em hidrocarboneto. Neste caso, o
primeiro e/ou o segundo circuito de mistura de agentes de refrigeracéo (2a —
2b, 3a - 3b), sdo projetados de preferéncia como circuitos de mistura de a-
gentes de refrigeracdo de um sé estagio, enquanto o terceiro circuito de mis-
tura de agentes de refrigerag@o (4a — 4b), é projetado de preferéncia como
circuito de mistura de agentes de refrigeragédo de dois estagios.
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