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“REMOGAO DE NITROGENIO COM RECUPERAGAO DE LIQUIDOS DE GAS

NATURAL DE REFRIGERACAO ABERTA ISOBARICA”

Antecedentes da Descricgéao

Campo da Descricao

As modalidades descritas aqui se referem,
genericamente, a processos para a recuperagdo de liquidos
de gé&s natural a partir de fluxos de alimentagdo de gas
contendo hidrocarbonetos e, em particular,»é recuperacgdo de
metano e etano a partir de fluxos de alimentacdo de gés.

Antecedentes

O gé&s natural contém diversos hidrocarbonetos,
inclusive metano, etano e propano. O gas natural usualmente
tem uma proporgdo maior de metano e de etano, isto é, o
metano e o etano juntos compreendem, tipicamente, ao menos
50 por cento em moles do gas. O g&s também contém
quantidades relativamente menores de hidrocarbonetos mais
pesados, como propano, butanos, pentanos e similares, assim
como hidrogénio, nitrogénio, didéxido de carbono e outros
gases. Além do gas natural, outros fluxos de ga&s contendo
hidrocarbonetos podém'coﬁter uma mistura de hidrocarbonetos
mais leves e mais pésados. Por exemplo, fluxos de gas
formados no processo de fefinagéo podem conter misturas de
hidrocarbonetos a serem separadas. A separagao e a
recuperacdo destes hidrocarbonetos podem fornecer produtos
valiosos que podem ser usados diretamente ou como estoques
de alimentacdo para outros processos. Estes hidrocarbonetos
sdo recuperados tipicamente como liquidos de gas
natural (NGL - Natural Gas Liquids).

A recuperacdo de liquidos de gé&s natural a partir .
de um fluxo de alimentacdo de gis tem sido realizada com o
uso de diversos processos, como resfriamento e refrigeragao
de géas, absorcdo de 6leo, absorgdo de 6leo refrigerado ou

através do uso de multiplas torres de destilagdo. Mais
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recentemente, processos de expansao criogénica que utilizam
valvulas de Joule-Thompson ou turbo-expansores, se tornaram
os processos preferidos para recuperagdo de NGL a partir de
gas natural.

Em um tipico processo de recuperagcdo por expansao
criogénica, um fluxo de gas de alimentagdo sob pressédo é
resfriado por meio de troca de calor com outros fluxos do
processo e/ou fontes externas de refrigeragdo, como um
sistema de compressdo-refrigeracdo de propano. Conforme o
gads ¢é resfriado, os liquidos podem ser condensados e
coletados em um ou mais separadores como liquidos a alta
pressdao contendo os componentes desejados.

Os liquidos a alta pressdo podem ser expandidos
até uma pressdo mais baixa e fracionados. O fluxo
expandido, que compreende uma mistura de liquido e vapor, é
fracionado em uma coluna de destilacdo. Na coluna de
destilagdo, gases volateis e hidrocarbonetos mais leves sé&o
removidos como  vapores Suspensos e componentes de
hidrocarbonetos mais pesados saem como produto liquido na
parte inferior.

O gé&s de alimentacdo, tipicamente, ndo é
totalmente condensado e o vapor remanescente da condensacgao
parcial pode ser passado através de uma valvula de Joule-
Thompson ou por um turbo-expansor até uma pressdo mais
baixa, em que mais liquidos sdo condensados como um
resultado de resfriamento adicional do fluxo. O fluxo
expandido é fornecido como um fluxo de alimentagdo a coluna
de destilacdo. Uma corrente de refluxo é fornecida a coluna
de destilacdo, tipicamente uma parte do gés de alimentacgdo
parcialmente condensado apds o resfriamento, porém antes da
expansdo. Diversos processos utilizam outras fontes para o

refluxo, como fluxo reciclado de gas residual fornecido sob

pressao.
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Com freqiéncia é necessario o processamento
adicional do ga&s natural resultante, oriundo das separacgdes
criogénicas descritas acima, ja que, geralmente, o teor de
nitrogénio do gds natural estda acima dos niveis aceitaveis
para o mercado de tubulagdo. Tipicamente, apenas 4 por
cento de nitrogénio ou de nitrogénio mais outros gases
inertes sd&o permitidos no gas devido a normas e
especificag¢des de tubulacdes. Com freqiéncia, o nitrogénio
é removido com separacdo criogénica, similar a separac¢do do
ar em nitrogénio e oxigénio. Alguns processos de remoc¢do de
nitrogénio usam adsorcdo por oscilag¢do de pressao,
absorcdo, membranas e/ou outra tecnologia, onde tais
processos sao tipicamente colocados em série com a
recuperacdo de liquidos de gas natural criogénica.

Embora tenham sido tentados diversos
melhoramentos nos processos de recuperacdo de gas natural
com remog¢ao de ﬁitrogénio descritos acima, permanece a
necessidade de um processo aperfeigoado para a recuperagao
aprimorada de NGLs a partir de um fluxo de alimentacgao de
gds natural.

SUMARIO DA DESCRICAO

Em um aspecto, as modalidades descritas aqui se
referem a processos para a recuperacdo de liquidos de gas
natural, incluindo: o fracionamento de um fluxo de gas
compreendendo nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+ em pelo menos duas fragdes, incluindo
uma fracdo leve compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano e uma fracdo pesada, compreendendo propano e outros
hidrocarbonetos C3+; a separacdo da fragcdo leve em pelo
menos trés fracgdes, inclusive uma fracao suspensa
enriquecida de nitrogénio, uma fragdo inferior sem
nitrogénio e uma fracdo retirada lateralmente de teor

intermedidrio de nitrogénio, em um primeiro separador; a
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separacdo da fragdo sem nitrogénio em uma fragdo rica em
propano e uma fracdo 1livre de propano em um segundo
separador; a alimentacdo de pelo menos uma parte da fracéao
rica em propano no fracionamento como um refluxo; a
reciclagem de uma parte da fragdo livre de propano no
primeiro separador; e a retirada de uma parte da fragao
livre de propano como um fluxo de produto de ligquidos de
gas natural.

Em outro aspecto, as modalidades descritas aqui
se referem a processos para recuperagdo de liquidos de gas
natural a partir de um fluxo de g&s que inclui nitrogénio,
metano, etano e propano, entre outros componentes. O
processo pode incluir: o fracionamento de um fluxo de gas
compreendendo nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+ em pelo menos duas fragdes, incluindo
uma fracdo leve compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano e uma fracdo pesada compreendendo propano e outros
hidrocarbonetos C3+; a separacdo da fragdo leve em pelo
menos duas fracdes, incluindo uma fragdo rica em nitrogénio
e uma fracdo livre de nitrogénio, em um primeiro separador;
a separacdo da fracdo livre de nitrogénio em uma fragao
rica em propano e uma fragdo 1livre de propano, em um
segundo separador; a alimentac¢do de pelo menos uma parte da
fracdo rica em propano no fracionamento como um refluxo; a
reciclagem de pelo menos uma parte da fragdo livre de
propano no primeiro separador; e a separacdo da fracdo rica
em nitrogénio em uma unidade de remogcdo de nitrogénio para
produzir um fluxo de gds natural livre de nitrogénio e um
fluxo de gé&s natural rico em nitrogénio.

Em outro aspecto, as modalidades descritas aqui
se referem a processos para a recuperagdo de liquidos de
gas natural, incluindo: fracionamento de um fluxo de gas

que compreende nitrogénio, metano, etano e propano e outros
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hidrocarbonetos C3+, em pelo menos duas fragdes incluindo
uma fracdo leve, compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano e uma fragao pesada compreendendo propano e outros
hidrocarbonetos C3+; a separacdo da fracé&o leve em pelo
menos duas fragdes incluindo uma fracdo rica em nitrogénio
e uma fracdo livre de nitrogénio em um primeiro separador;
compressdo e resfriamento da fragdo livre de nitrogénio;
separacdo da fracdo livre de nitrogénio comprimida e
resfriada em uma fracdo rica em propano e uma fragdo livre
de propano em um segundo separador; alimentacdo de pelo
menos uma parte da fragdo rica em propano no fracionamento
na forma de um refluxo; reciclagem de pelo menos uma parte
da fragdo livre de propano no primeiro separador; troca de
calor entre dois ou mais do fluxo de géds, fracdo leve, uma
parte da fracdo 1livre de propano, da fragdo rica em
nitrogénio, da fracdo livre de nitrogénio, da fragdo livre
de nitrogénio comprimida e resfriada e um refrigerante; e
separacdo da fracdo rica em nitrogénio em uma unidade de
remogdo de nitrogénio compreendendo: separagao da fracao
rica em nitrogénio em um primeiro estdgio de separagdo por
membrana para produzir um primeiro fluxo de gas natural
livre de nitrogénio e um primeiro fluxo de gas natural rico
em nitrogénio; separacdo da fragdo rica em nitrogénio em um
segundo estdgio de separacdo por membrana para produzir um
segundo fluxo de gé&s natural livre de nitrogénio e um
segundo fluxo de g&s natural rico em nitrogénio; e
reciclagem de pelo menos uma parte do segundo fluxo de gas
natural livre de nitrogénio para separar em um primeiro
estdgio de separagdo por membrana.

Em outro aspecto, as modalidades descritas aqui
se referem a processos para a recuperagdo de liquidos gas
natural, incluindo: fracionamento de um fluxo de gas

compreendendo nitrogénio, metano, etano e propano e outros
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hidrocarbonetos C3+ em pelo menos duas fra¢des incluindo
uma fracdo leve compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano e uma fragdo pesada compreendendo propano e outros
hidrocarbonetos C3+; separacdo da fragao leve em pelo menos
duas fracdes incluindo uma fracdo rica em nitrogénio e uma
fracdo 1livre de nitrogénio em um primeiro separador;
compressdo e resfriamento da fracdo livre de nitrogénio;
separagcdo da fragcdo livre de nitrogénio comprimida e
resfriada em uma fracdo rica em propano e uma fragao livre
de propano em um segundo separador; alimentagdo de pelo
menos uma parte da fracdo rica em propano no fracionamento
na forma de um refluxo; reciclagem de pelo menos uma parte
da fracdo livre de propano no primeiro separador; troca de
calor -entre dois ou mais do fluxo de gés, a fracado leve,
uma parte da fracdo livre de propano, a fragdo rica em
nitrogénio, a fracdo livre de nitrogénio, a fragdo livre de
nitrogénio comprimida e resfriada e um refrigerante; e
separacdo da fracdo rica em nitrogénio em uma unidade de
remocdo de nitrogénio compreendendo: separagao da fracgao
rica em nitrogénio em um primeiro estagio da membrana de
separacgdo para produzir um primeiro fluxo de gés natural
livre de nitrogénio e um primeiro fluxo de g&s natural rico
em nitrogénio; separacdo da fracdo rica em nitrogénio em um
segundo estdgio de separacdo por membrana para produzir um
segundo fluxo de gas natural 1livre de nitrogénio e um
segundo fluxo de gas natural rico em nitrogénio;
recuperacdo do primeiro fluxo de gés natural 1livre de
nitrogénio como um fluxo de produto de gas natural com alta
btu; recuperacdo do segundo fluxo de gas natural livre de
nitrogénio na forma de um fluxo de produto de gé&s natural
com btu intermedidria; e recuperacdo do segundo fluxo de
géds natural rico em nitrogénio na forma de um fluxo de

produto de gas natural com baixa btu.
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Em outro aspecto, as modalidades descritas aqui
se referem a processos para a recuperacdo de liquidos de
gds natural, incluindo: fracionamento de um fluxo de gas
compreendendo nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+ em pelo menos duas frac¢des incluindo
uma fracdo leve compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano, e uma fracdo pesada compreendendo propano e outros
hidrocarbonetos C3+; separacdo da fracdo leve em pelo menos
duas fracdes incluindo uma fracdo rica em nitrogénio e uma
fragdo 1livre de nitrogénio em um primeiro separador;
compressdo e resfriamento da fracdo livre de nitrogénio;
separacdo da fracdo 1livre de nitrogénio comprimida e
resfriada em uma fracdo rica em propano e uma fragdo livre
de propano em um segundo separador; alimentagdao de pelo
menos uma parte da fracdo rica em propano no fracionamento,
na forma de refluxo; alimentacdo de uma parte da fracdo
livre de propano no primeiro separador; retirada de uma
parte da fracdo livre de propano; troca de calor entre dois
ou mais do fluxo de gés, da fragdo leve, uma parte da
fracdo livre de propano, da fragdo rica em nitrogénio, da
fracdo livre de nitrogénio, da parte retirada, da fracéo
livre de nitrogénio comprimida e resfriada e um
refrigerante; e separacdo da fragdo rica em nitrogénio em
uma unidade de remogdo de nitrogénio compreendendo:
separagcadao da fracdo rica em nitrogénio em um primeiro
estdgio de separacdo por membrana para produzir um primeiro
fluxo de gas natural livre de nitrogénio e um primeiro
fluxo de gas natural rico em nitrogénio; separagao da
fracdo rica em nitrogénio em um segundo estagio de
separagcdo por membrana para produzir um segundo fluxo de
gés natural livre de nitrogénio e um segundo fluxo de gas
natural rico em nitrogénio; e reciclagem de pelo menos uma

parte do segundo fluxo de gads natural livre de nitrogénio
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na separacdo em um primeiro estdgio de separagdo por
membrana; e mistura da parte retirada e do primeiro fluxo
de gés natural livre de nitrogénio parar formar um fluxo de
produto de gas natural.

Em outro aspecto, as modalidades descritas aqui
se referem a processos para a recuperagao de liquidos de
gads natural, incluindo: fracionamento de um fluxo de géas
compreendendo nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+ em pelo menos duas fragdes incluindo
uma fracdo leve compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano e uma fracdo pesada compreendendo propano e outros
hidrocarbonetos C3+; separacdo da fragdo leve em pelo menos
trés fracgdes incluindo uma fracdo rica em nitrogénio, uma
fracdo com teor intermedidrio de nitrogénio e uma fragao
livre de nitrogénio em um primeiro separador; compressdo e
resfriamento da fracgcdo livre de nitrogénio; separacdo da
fracdo livre de nitrogénio comprimida e resfriada em uma
fracdo rica em propano e uma fracdo livre de propano em um
segundo separador; alimentagdo de pelo menos uma parte da
fracdo rica em propano no fracionamento na forma de um
refluxo; reciclagem de pelo menos uma parte da fragdo livre
de propano no primeiro separador; troca de calor entre dois
ou mais do fluxo de gas, da fragdo leve, uma parte da
fracdo livre de propano, da fragdo rica em nitrogénio, da
fracdo livre de nitrogénio, da fragdo livre de nitrogénio
comprimida e resfriada, da fragdo com teor intermediario de
nitrogénio e um refrigerante; e separagdo da fragdo rica em
nitrogénio em uma unidade de remogdo de nitrogénio
compreendendo: separacdo da frag¢do rica em nitrogénio em um
primeiro estdgio de separagdo por membrana para produzir um
primeiro fluxo de gas natural livre de nitrogénio e um
primeiro fluxo de gds natural rico em nitrogénio; separacgao

da fracdo rica em nitrogénio em um segundo estagio de
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separacdo por membrana para produzir um segundo fluxo de
gds natural livre de nitrogénio e um segundo fluxo de gas
natural rico em nitrogénio; e reciclagem de pelo menos uma
parte do segundo fluxo de ga&s livre de nitrogénio para
separar em um primeiro estdgio de separagao por membrana; e
mistura da fracdo com teor intermedidrio de nitrogénio e o
primeiro fluxo de géas natural 1livre de nitrogénio para
formar um fluxo de produto de gas natural.

Outros aspectos e vantagens ficardo aparentes a
partir da descrigdo a seguir e das reivindicag¢gdes anexas.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é um fluxograma simplificado de um
processo de recuperacdo de liquidos de gas natural por
refrigeracdo aberta isobdrica, de acordo com modalidades
descritas aqui.

A Figura 2 é um fluxograma simplificado de um
processo de recuperacdo de liquidos de gas natural com
refrigeracdo aberta isobdrica, de acordo com modalidades
descritas aqui.

A Figura 3 é um fluxograma simplificado de uma
unidade de recuperacdo de nitrogénio de um processo de
recuperacdo de liquidos de gas natural com refrigeracao
aberta isobarica, de acordo com modalidades descritas aqui.

A Figura 4 ¢é um fluxograma simplificado de uma
unidade de recuperacdo de nitrogénio de um processo de
recuperacdo de liquidos de gé&s natural com refrigeragao
aberta isobarica, de acordo com modalidades descritas aqui.

A Figura 5 é um fluxograma simplificado de um
processo de recuperagcdo de liquidos de gas natural com
refrigeracdo aberta isobarica, de acordo com modalidades
descritas aqui.

A Figura 6 ¢é um fluxograma simplificado de um

processo de recuperagdo de liquidos de ga&s natural com
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refrigeracdo aberta isobarica, de acordo com modalidades
descritas aqui.

A Figura 7 é um fluxograma simplificado de um
processo de recuperacdo de liquidos de gas natural com
refrigeracdo aberta isobarica, de acordo com modalidades
descritas aqui.

DESCRICAO DETALHADA

Os processos descritos aqui wusam separadores,
como colunas de destilacgdo, vasos instantdneos, colunas de
absorcdo e similares, para separar uma alimentagdo mista em
fracdes mais pesadas e mais leves. Por exemplo, em uma
coluna de destilacdo, a alimentacdo mista pode ser separada
em uma fracdo suspensa (leve/vapor) e em uma fracéao
inferior (pesada/liquida), onde se deseja separar um
componente chave de outros componentes na mistura. A coluna
de destilacdo é operada de modo a separar ou destilar o
componente chave dos componentes restantes, obtendo fragdes
suspensas e frac¢des de fundo “enriquecidas” ou "“livres” no
componente chave. Aquele que seja versado na técnica
reconhece que os termos “enriquecido” e "“livre” referem-se
a separacdo desejada do componente chave a partir das
fracdes leves ou pesadas, e que “livre” pode incluir
composicdes diferentes de zero do componente chave. Quando
o fluxo de alimentacdo é separado em trés ou mais fragdes,
como por meio de uma coluna de destilagdo com uma retirada
lateral, uma fracdo com teor intermedidrio de componente
chave também pode ser formada.

Em um aspecto, as modalidades descritas aqui
referem-se & purificacdo e producéo de fluxos de produto de
gas natural, incluindo a recuperacdo de componentes C3+ em
fluxos de géas contendo hidrocarbonetos, assim como a
separacdo de nitrogénio a partir dos componentes Cl e C2.

Os componentes C3+ podem ser removidos, por exemplo, para
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atender. a requisitos de temperatura de ponto de orvalho, e
a remocdo de nitrogénio pode ser realizada para atender a
requisitos para componentes inertes em fluxos comerciais de
tubulag&o de gas natural.

Os 1liquidos de ga&s natural (NGL) podem ser
recuperados, de acordo com modalidades descritas aqui, a
partir de gas de campo, conforme produzido a partir de um
poco, ou fluxos de gas oriundos de diversos processos do
petréleo. Uma alimentagdo tipica de gas natural a ser
processado, de acordo as modalidades descritas aqui, pode
conter nitrogénio, didéxido de carbono, metano, etano,
propano e outros componentes C3+, como isobutano, butanos
normais, pentanos e similares. Em algumas modalidades, o©
fluxo de gés natural pode incluir, em porcentagens molares
aproximadas, 60 a 95% de metano, cerca de até 20% de etano
e outros componentes C2, cerca de até 10% de propano e
outros componentes C3, cerca de até 5% de componentes Ci+,
cerca de até 10% ou mais de nitrogénio e cerca de até 1% de
diéxido de carbono.

A composicdo do gé&s natural pode variar,
dependendo da fonte e de qualquer processamento a montante.
Os processos, de acordo com as modalidades descritas aqui,
sdo particularmente Uteis para fontes de gas natural tendo
um alto teor de nitrogénio, como mais do que cerca de 4
moles percentuais de nitrogénio em algumas modalidades;
mais do que 5 moles percentuais, 6 moles percentuais, 7
moles percentuais, 8 moles percentuais, 9 moles percentuais
e 10 moles percentuais em outras modalidades. 0
processamento a montante pode incluir, por exemplo, remogao
de agua, como pelo contato do g&s natural com um sistema de
peneira molecular, e remogdo de didéxido de carbono, como
através de um sistema de amina. Os processos, de acordo com

as modalidades descritas aqui, podem incluir tanto sistemas
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“frios” de remocdo de nitrogénio quanto sistemas “mornos”
de remocdo de nitrogénio, onde os sistemas “mornos”
realizam a remocdo de nitrogénio a temperaturas acima do
ponto de congelamento do didéxido de carbono, e, deste modo,
a remocdo de diéxido de carbono pode ndo ser necessaria
para tais sistemas.

Os fluxos de ga&s natural que atendem tanto a
requisitos de ponto de orvalho quanto de vendas de
composicdo inerte, podem ser produzidos de acordo com as
modalidades descritas aqui com o uso de um sistema de
refrigeracdo aberta isobdrico. Em outras modalidades, os
fluxos de gas nitrogénio que atendam a ambos os requisitos
de ponto de orvalho e de composicdo inerte, podem ser
produzidos de acordo com as modalidades descritas usando um
sistema de refrigeracdo aberta isobdrico que inclua a
remocdo de nitrogénio. O processo pode acontecer a pressodes
aproximadamente constantes sem redugdo intencional nas
pressdes de gas nas instalacgdes. Conforme mencionado acima,
o gas de campo ou outros fluxos de gads a serem processados,
podem ser comprimidos até uma pressdo moderada, como cerca
de 20 bar a 35 bar (300 a 500 psig) e secos até menos do
que cerca de 1 ppm de &gua, por peso. Entdo, o gas pode ser
processado no sistema de refrigeragdo aberto isobarico de
acordo com as modalidades descritas aqui para remover
ligquidos de gas natural e gases inertes a partir do gas
natural. O processamento de fluxos de gés natural usando o
sistema de refrigeracdo aberta isobdrico, de acordo com
modalidades descritas aqui, conforme serd descrito abaixo,
pode proporcionar uma separagao altamente eficiente de
nitrogénio a partir de fluxos de gas natural, excedendo em
muito a eficiéncia de processamento de gas natural tipico,
como separacdes criogénicas em série com uma unidade de

remoc¢do de nitrogénio.
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A alimentacéo de gas natural, inclusive
nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+, pode ser fracionada, usando um ou mais
de destilacdo e/ou colunas de absorcdo para formar uma
fragao de liquidos de gas natural (principalmente
hidrocarbonetos C3+), um refrigerante misto (principalmente
hidrocarbonetos Cl e C2) e uma fragdo rica em nitrogénio. O
refrigerante misto gerado pelas separacgdes também pode ser
usado como um meio de troca de calor, proporcionando ao
menos uma parte do rendimento da troca de calor para a
separacdo desejada da alimentacdo de gas natural.

Em algumas modalidades, ao menos uma parte do
refrigerante misto pode ser usada como produto de
tubulacdo, contendo 4% ou menos de nitrogénio e outros
componentes inertes. Em outras modalidades, ao menos uma
parte do refrigerante misturado pode ser combinada com
fluxos de processo tendo um teor de nitrogénio maior que 4%
para resultar em um fluxo adequado para produto de
tubulacdo, contendo 4% ou menos de nitrogénio e de outros
componentes inertes.

Em modalidades que incluem um sistema de remog¢ao
de nitrogénio, a fracdo rica em nitrogénio pode ser
separada em um sistema de remocdo de nitrogénio para
recuperar duas fracdes, incluindo uma fragdo com alto btu
(menor do que 15% de componentes inertes) e uma fracgdo com
btu baixo (maior do que 15% de componentes inertes). Em
algumas modalidades, a fracdo rica em nitrogénio pode ser
separada em trés fracg¢des, incluindo uma fragdo com alto btu
(menos de 15 moles percentuais de componentes inertes), uma
fracdo com btu intermedidrio (15 a 30 moles percentuais de
componentes inertes) e uma fracdo com btu baixo (mais de 30

moles percentuais de componentes inertes).
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Em algumas modalidades, a fracdo com alto btu
pode conter 4 moles percentuais ou menos de nitrogénio, ou
4% ou menos de nitrogénio e outros componentes inertes,
adequados para produtos de tubulacéo.

Em outras modalidades, uma fracdo com alto btu
contendo mais de 4 moles percentuais de nitrogénio ou de
nitrogénio e componentes inertes pode ser combinada com uma
parte do refrigerante misto para formar uma composig¢do de
gds natural adequada para produtos de tubulagdo. Outros
fluxos com baixo teor de nitrogénio produzidos no processo
também podem ser combinados com a fragcdo com alto btu para
produzir um g&s natural adequado para produtos de
tubulagdo. Por exemplo, as condigdes do processo podem ser
ajustadas tal que o) refrigerante misto contenha
essencialmente nenhum nitrogénio, e inclua principalmente
metano e etano. Uma quantidade surpreendentemente alta de
gads natural, com Dbaixo teor de nitrogénio, pode ser
retirada do sistema refrigerante misto a custo de
processamento incremental muito baixo. Assim, devido ao
teor extremamente baixo de nitrogénio do gé&s natural
retirado, a fracgdo rica em nitrogénio pode ser processada
com um grau mais baixo de separag&o de nitrogénio. Assim,
as modalidades descritas aqui podem requerer
consideravelmente menos etapas de processamento em
comparagdo com O processamento criogénico convencional para
remover o nitrogénio. Adicionalmente, as modalidades
descritas aqui podem reduzir substancialmente a energia

necessdria para remover o nitrogénio dos fluxos de gés

natural.

Em algumas modalidades descritas aqui, uma
alimentagdo de gas natural, por exemplo, incluindo
nitrogénio, metano, etano e propano e outros

hidrocarbonetos C3+, pode ser fracionada em pelo menos duas



10

15

20

25

30

15/60

fracodes, incluindo uma fracao leve compreendendo
nitrogénio, metano, etano e propano, e uma fracdo pesada,
incluindo propano e outros hidrocarbonetos C3+. 0
fracionamento pode ser realizado, por exemplo, em uma
coluna de destilagdo simples para separar os
hidrocarbonetos mais 1leves e os hidrocarbonetos mais
pesados.

A fracdo leve pode entdo ser separada em pelo
menos duas fracdes, incluindo uma fragdo rica em nitrogénio
e uma fracdo 1livre de nitrogénio, como em um tambor
instantdneo, uma coluna de destilagdo ou wuma coluna
absorvedora.

A fracdo 1livre de nitrogénio pode entdo ser
separada para recuperar liquidos de gé&s natural adicionais,
como propano, e para formar um refrigerante misto,
incluindo metano e etano, por exemplo. A fracdo livre de
nitrogénio pode ser separada em um tambor instantdneo, em
uma coluna de destilacdo ou em outros dispositivos de
separagao para formar uma fragdo rica em propano,
permitindo a recuperagdo de liquidos de gas natural
adicionais, e uma fracdo livre de propano, que pode ser
usada como um refrigerante misto no processo, conforme sera
descrito abaixo. A fracdo rica em propano pode entdo ser
reciclada para a coluna de destilagdo para fracionar os
liquidos de gas natural do gas de alimentagdo. Em algumas
modalidades, a fracdo rica em propano pode ser usada como
refluxo para a coluna de destilacgao.

A fracdo rica em nitrogénio, incluindo metano,
propano e nitrogénio, pode entdo ser alimentada em um
sistema de remocdo de nitrogénio. Por exemplo, em algumas
modalidades, o sistema de remogdo de nitrogénio pode
incluir um sistema de separagdo por membrana. Em algumas

modalidades, o sistema de separagdo por membrana € um
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sistema morno, compativel com didéxido de carbono. Outros
sistemas de remocdo de nitrogénio também podem ser usados,
inclusive sistemas criogénicos, sistemas de adsor¢ao por
oscilagcdo de ©pressao, sistemas de absorcdo e outros
processos para a separagao do nitrogénio e de
hidrocarbonetos leves.

A unidade de remocdo de nitrogénio por membrana
pode incluir uma membrana de borracha onde o metano e o
etano permeiam seletivamente através da membrana, deixando
um fluxo concentrado em nitrogénio no lado de alta pressao.
A unidade de remocdo de nitrogénio por membrana pode ter
diversas configuracdes diferentes e pode ter requisitos de
compressdo interna para atingir um alto grau de separagdo.
A unidade de remocdo de nitrogénio por membrana pode
separar a alimentac&o de fracdo rica em nitrogénio em trés
fluxos, incluindo um gas com alto btu, que pode ser
misturado com uma parte do refrigerante misto para produzir
gads, um gas com médio Dbtu, que pode ser usado para
combustivel ou pode ser reciclado internamente dentro do
sistema de remogdo de nitrogénio para processamento
adicional e um gé&s com baixo btu, que tem um alto teor de
nitrogénio, tal como mais de 30 ou 40 moles percentuais de
nitrogénio. Devido ao fato de o refrigerante misto exceder
a especificacdo de nitrogénio, o fluxo com alto btu oriundo
da unidade de remocdo de nitrogénio por membrana pode
conter uma quantidade de nitrogénio maior do que a
especificacdo para tubulacdo, abrandando os requisitos de
separacdo no interior do sistema de remogdo de nitrogénio.
O refrigerante misto com baixo nitrogénio e o gas com alto
btu da unidade de remocdo de nitrogénio por membrana podem
ser comprimidos e combinados, atendendo & especificagdo de
4 moles percentuais de nitrogénio para produtos de

tubulacéao.
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Conforme descrito acima, os processos descritos
aqui usam um processo de refrigerante misto com circuito
aberto para atingir as baixas temperaturas necessarias para
altos niveis de recuperagdo de NGL. Uma unica coluna de
destilacdo pode ser utilizada para separar hidrocarbonetos
mais pesados dos componentes mais leves. O fluxo superior
oriundo da coluna de destilacdo é resfriado até liquefazer
parcialmente o fluxo superior. 0 fluxo superior
parcialmente liquefeito é separado em um fluxo de vapor,
compreendendo componentes mais leves, e um componente
liquido, que serve como refrigerante misto. O refrigerante
misto proporciona resfriamento ao processo e uma parte do
refrigerante misto é usada como um escoamento de refluxo
para enriquecer a coluna de destilagdo com componentes
chaves. Com o gé&s na coluna de destilagdo enriquecido, o
fluxo superior da coluna de destilagdo condensa a
temperaturas mais baixas e a coluna de destilagdo funciona
a temperaturas mais mornas do que as tipicamente usadas
para altas recuperagdes de NGLs. O processo atinge alta
recuperac¢do de componentes desejados de NGL sem expandir o
gas como em uma valvula Joule-Thompson ou uma instalagao
baseada em turbo expansor, e com apenas uma uUnica coluna de
destilacéo.

Em comparacdo a usar turbo expansores para a
recuperacdo de liquidos de gé&s natural e sistemas de
remocdo de nitrogénio padrdo, a refrigeracdo aberta
isobdrica com sistema de remogcdo de nitrogénio, conforme
descrito aqui, pode reduzir a area necessaria de membrana e
o consumo de energia relacionado a remogdo de nitrogénio.
Em algumas modalidades, a 4&rea da membrana pode ser
reduzida em até 75 por cento ou mais, e o consumo de

energia pode ser reduzido em até 58% ou mais.
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Conforme mencionado acima, o refrigerante misto
pode proporcionar resfriamento ao processo para atingir as
temperaturas necessdrias para alta recuperacao de gases
NGL. O refrigerante misto pode incluir uma mistura dos
hidrocarbonetos mais leves e malis pesados no gas de
alimentacdo e, em algumas modalidades, é enriquecido nos
hidrocarbonetos mais leves em comparagdo ao gas de
alimentacéao.

Os processos descritos aqui podem ser usados para
obter altos niveis de recuperacdo de propano. Em algumas
modalidades, quase 99 por cento ou mais do propano na
alimentacdo podem ser recuperados no processo, separados do
gds natural recuperado para o produto de tubulacao (gas). O
processo pode ser operado também de uma maneira a recuperar
quantidades significativas de etano com © propano oOu
rejeitar a maior parte do etano com o gas natural
recuperado para produtos de tubulagdo. Alternativamente, o
processo pode ser operado para recuperar uma alta
porcentagem de componentes C4+ do fluxo de alimentacédo e
descarregar C3 e componentes mais leves com o gés.

Agora, com referéncia a Figura 1, um fluxograma
simplificado de um processo para remog¢do de nitrogénio com
recuperacdo de liquidos de ga&s natural com refrigeracgdo
aberta isobarica, de acordo com as modalidades descritas
aqui, é ilustrado. Deve-se entender que os parédmetros de
operacdo para o processo, como a temperatura, a pressao, as
taxas de fluxo e as composig¢des dos diversos fluxos, sao
estabelecidos para atingir a separagdo e recuperagao
desejada dos NGLs. Os parédmetros de operagdo necessarios
também dependem da composicdo do gas de alimentacdo. Os
pardmetros de operag¢do requeridos podem ser imediatamente

determinados por aqueles que sdo versados na técnica com o
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uso de técnicas conhecidas, incluindo, por exemplo,
simulagdes em computador.

O gas de alimentagdo ¢é alimentado através da
linha 12 no trocador de calor principal 10. Embora seja
ilustrado um trocador de calor de multiplos passes, O uso
de multiplos trocadores de calor pode ser feito para
atingir resultados similares. O gé&s de alimentagdo pode ser
gads natural, gas de refinaria ou outro fluxo de gas que
requeira separacdo. O gas de alimentagcdo é tipicamente
filtrado e desidratado antes de ser alimentado na planta
para impedir o congelamento na unidade NGL. O gas de
alimentacdo é tipicamente alimentado no trocador de calor
principal a uma temperatura entre cerca de 43°C e 54°C
(110°F e 130°F) e a uma pressdo entre cerca de 7 bar e 31
bar (100 psia e 450 psia). O gés de alimentagdo €& resfriado
e parcialmente liquefeito no trocador de calor principal 10
via troca indireta de calor com os fluxos de processo de
resfriamento e/ou com um refrigerante que pode ser
alimentado no trocador de calor principal via linha 15 em
uma quantidade necessdria para proporcionar resfriamento
adicional necessario para o processo. Um refrigerante morno
como propano, por exemplo, pode ser usado para fornecer o
resfriamento necessario ao gas de alimentagdo. O géas de
alimentacdo pode ser resfriado no trocador de calor
principal até uma temperatura entre cerca de -18°C e -40°C
(0°F e -40°F).

O gés de alimentagdo frio sai do trocador de
calor principal 10 e é alimentado na coluna de destilagdo
20 via linha de alimentacdo 13. A coluna de destilagdo 20
opera a uma pressdo ligeiramente abaixo da pressdo do gas
de alimentacdo, tipicamente a uma pressdo de cerca de 0,3 a
0,7 bar (5 a 10 psi) menor do que a pressdo do gas de

alimentacdo. Na coluna de destilagdo, os hidrocarbonetos
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mais pesados, como propano e outros componentes C3+, sao
separados dos hidrocarbonetos mais 1leves, como etano,
metano e outros gases. Os componentes de hidrocarboneto
mais pesados saem na parte mais baixa da coluna de
destilacdo através da 1linha 16, enguanto os componentes

mais leves saem através da linha superior de vapor 14. Em

‘algumas modalidades, o fluxo mais baixo 16 sai da coluna de

destilacdo a uma temperatura entre cerca de 65°C e 149°C
(150°F e 300°F), e o fluxo superior 14 sai da coluna de
destilacdo a uma temperatura entre cerca de -23°C e -
62°C (-10°F e -80°F).

O fluxo inferior 16 da coluna de destilagdo é
dividido, com um fluxo de produto 18 e um fluxo de re-
ebulicdo 22 direcionado a um re-ebulidor 30. Opcionalmente,
o fluxo de produto 18 pode ser resfriado em um resfriador
(ndo mostrado) até uma temperatura entre cerca de 15°C e
54°C (60°F e 130°F). O fluxo de produto 18 é altamente
enriquecido nos hidrocarbonetos mais pesados no fluxo de
gas de alimentacdo. Na modalidade mostrada na Figura 1, o
fluxo de produto pode ser enriquecido em propano e nos
componentes mais pesados, e o etano e os gases mais leves
sdo adicionalmente processados, conforme descrito abaixo.
Alternativamente, a planta pode ser operada tal que o
fluxo de produto seja pesadamente enriquecido em
hidrocarbonetos C4+ e o propano é removido com o etano no
géds de vendas produzido. O fluxo de re-ebuligdo 22 €
aquecido no re-ebulidor 30 para fornecer calor a coluna de
destilacdo. Qualquer tipo de re-ebulidor, tipicamente
usado para colunas de destilagdo, pode ser usado.

O fluxo superior da coluna de destilagao 14

passa através do trocador de calor principal 10, onde &
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resfriado pela troca indireta de calor com os gases do
processo até pelo menos liquefazer parcialmente ou
liquefazer completamente (100%) o fluxo. O fluxo superior
da coluna de destilacdo sai do trocador de calor principal
10 através da linha 19 e é resfriado o suficiente para
produzir o refrigerante misto, conforme descrito abaixo.
Em algumas modalidades, o fluxo superior da coluna de
destilacdo é resfriado até entre cerca de -34°C e -90°C (-
30°F e -130°F) no trocador de calor principal 10.

O fluxo resfriado e parcialmente liquefeito 19 e
o fluxo superior 29 (fluxo 32 a seguir a valvula de
controle 75) do separador de refluxo 40, podem ser
alimentados no separador superior da coluna de destilacgéo
60.

Os componentes no fluxo superior da coluna de
destilacdo 19 e o fluxo superior do tambor de refluxo 32
sdo separados em separador superior 60 em um fluxo superior
42, uma fracdo de retirada lateral 51 e um fluxo inferior
34. O fluxo superior 42 do separador superior da coluna de
destilacdo 60 contém metano, etano, nitrogénio e outros
componentes mais leves e é enriquecido em teor de
nitrogénio. A fracdo de retirada lateral 51 pode ter teor
intermedidrio de nitrogénio. O fluxo inferior 34 do
separador superior da coluna de destilagcdo 60 ¢é o
refrigerante misto 1liquido usado para resfriamento no
trocador de calor principal 10, que pode estar vazio de
teor de nitrogénio. A fragdo de retirada lateral pode ter
pressdo reduzida através da véalvula de fluxo 95, ser
alimentada no trocador de calor 10 para uso no sistema de
troca de calor integrado e recuperado via linha de fluxo
52.

Os componentes no fluxo superior 42 sdo

alimentados no trocador de calor principal 10 e aquecidos.
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Em uma planta tipica, a fracdo superior recuperada via
fluxo 42 do separador superior 60 estd a uma temperatura
entre cerca de -40°C e -84°C (-40°F e -120°F) e a uma
pressdo entre cerca de 5 bar e 30 bar (85 psia e 435 psia).
A seguir & troca de calor no trocador de calor principal
10, a fracdo superior recuperada do trocador de calor 10
via fluxo 43 pode estar a uma temperatura entre cerca de
37°C e 49°C (100°F e 120°F). A fracdo superior é enriquecida
com nitrogénio e pode ser recuperada via fluxo 43 como um
fluxo de gas natural com baixo btu.

O refrigerante misto, conforme mencionado acima,
é recuperado do separador superior da coluna de destilacgéo
60 via linha inferior 34. A temperatura do refrigerante
misto pode ser diminuida reduzindo-se a pressao do
refrigerante que passa pela valvula de controle 65. A
temperatura do refrigerante misto ¢é reduzida até uma
temperatura baixa o suficiente para proporcionar o
resfriamento necessdrio no trocador de calor principal 10.
O refrigerante misto é alimentado no trocador de calor
principal através da linha 35. A  temperatura do
refrigerante misto que entra no trocador de calor principal
estd tipicamente entre cerca de -51°C e -115°C (-60°F a -
175°F). Quando a valvula de controle 65 for usada para
reduzir a temperatura do refrigerante misto, a temperatura
é tipicamente reduzida por cerca de 6°C a 10°C (20°F a
50°F) e a pressdo é reduzida por cerca de 6 bar a 17 bar
(90 a 250 psi). O refrigerante misto é evaporado e
superaquecido conforme ele 'passa através do trocador de
calor ©principal 10 e sai através da 1linha 35a. A
temperatura do refrigerante misto que sai do trocador de
calor principal esta entre cerca de 26°C e 38°C (80°F e

100°F) .
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Apés sair do trocador de calor principal 10, o
refrigerante misto ¢é alimentado no compressor 80. O
refrigerante misto é comprimido até uma pressdo 1 bar a 2
bar (15 psi a 25 psi) maior do que a pressdo de operacao da
coluna de destilacdo e a uma temperatura entre cerca de
110°C a 177°C (230°F a 350°F). Ao comprimir o refrigerante
misto até uma pressdo maior do que a pressao da coluna de
destilacao, nido existe necessidade de uma bomba de
refluxo. O refrigerante misto comprimido flui através da
linha 36 até o resfriador 90, onde ele é resfriado até uma
temperatura entre cerca de 21°C e 54°C (70°F e 130°F).
Opcionalmente, o resfriador 90 pode ser omitido e o
refrigerante misto comprimido pode fluir diretamente para
o trocador de calor principal 10. O refrigerante misto
comprimido entdo flui via linha 38 através do trocador de
calor principal 10 onde ¢é adicionalmente resfriade e
parcialmente liquefeito. O refrigerante misto é resfriado
no trocador de calor principal 10 até uma temperatura de
cerca de -9°C a -57°C (15°F a -70°F). O refrigerante misto
parcialmente liquefeito é introduzido através da linha 39
no separador de refluxo 40. Conforme descrito
anteriormente, a parte superior 28 do separador de refluxo
40 e a parte superior 14 da coluna de destilagdo 20 séo
alimentadas no separador superior da coluna de destilagao
60. A parte inferior liquida 26 do separador de refluxo 40
é alimentada de volta na coluna de destilagdo 20 como um
escoamento de refluxo 26. As valvulas de controle 75, 85
podem ser usadas para reter a pressao no compressor para
promover a condensagao.

0 refrigerante misto usado como refluxo
(alimentado via fluxo 26) enriquece a coluna de destilagéo'
20 com componentes da fase gasosa. Com o gas da coluna de

destilacdo enriquecido, o fluxo superior da coluna
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condensa a temperaturas mais mornas, e a coluna de
destilacdo funciona a temperaturas mais mornas do que as
normalmente requeridas para uma alta recuperac¢ao de NGLs.

O refluxo para a coluna de destilagdo 20 também
reduz os hidrocarbonetos mais pesados na fracdo superior.
Por exemplo, nos processos para recuperagao de propano, O
refluxo aumenta a fracdo molar de etano na coluna de
destilacdo, o que torna mais facil condensar o fluxo
superior. O processo usa o liquido condensado no separador
superior da coluna de destilacdo duas vezes, uma vez COmMO
refrigerante a baixa temperatura e a segunda vez, como
escoamento de refluxo para a coluna de destilacgéao.

Ao menos uma parte do refrigerante misto na
linha de fluxo 28, que tem um teor de nitrogénio muito
baixo, pode ser retirado via escoamento de fluxo 32ex
antes do separador 60. Em algumas modalidades, a parte

retirada via escoamento de fluxo 32ex pode ser usada para

-produtos de tubulacdo. Em outras modalidades, um fluxo de

refrigerante misto 32ex, tendo menos de 1 mol percentual
de nitrogénio, pode ser misturado com um fluxo de processo
de gé&s natural com btu alto ou intermedidrio tendo mais de
4% de nitrogénio, para resultar em um fluxo de produto de
tubulacdo tendo 4% ou menos de ﬁitrogénio. Por exemplo, o
fluxo de refrigerante misto 32ex pode ser combinado com
gds natural com btu intermedidrio no fluxo 52 (retirada
lateral) para resultar em um fluxo de gas natural adequado
para produtos de tubulacdo. As taxas de fluxo de fluxos
32ex e 52 podem ser tais que o fluxo de produto resultante
48 tem um teor de nitrogénio (inerte) de menos de 4 moles
percentuais. Em algumas modalidades, o escoamento de fluxo
32ex pode ser alimentado no trocador de calor principal 10
e a seguir & transferéncia de calor, o refrigerante misto

pode ser recuperado a partir do trocador de calor 10 via
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linha de fluxo 41 para mistura com o fluxo de btu
intermedidrio 52. Outros fluxos de processo também podem
ser misturados com o fluxo de refrigerante misto 32ex em
outras modalidades.

Os processos, de acordo com as modalidades
descritas aqui, permitem flexibilidade substancial do
processo, proporcionando a capacidade de processar, de
modo eficiente, fluxos de gas de alimentacdo tendo uma
ampla faixa de teor de nitrogénio, conforme mencionado
acima. A modalidade descrita com referéncia a Figura 1,
permite a recuperac¢do de uma grande parte do valor de btu
do gas de alimentacdo como um fluxo de gas natural. Os
processos de refrigeragdo aberta isobaricos, de acordo com
a modalidade descrita aqui, podem incluir adicionalmente a
separacdo do nitrogénio dos fluxos com teor alto ou
intermedidrio de nitrogénio, permitindo a recuperagao
adicional de valor de btu ou flexibilidade adicional no
que diz respeito a condigdes do processo e teor de
nitrogénio do gas de alimentacgéo.

Agora, com referéncia a Figura 2, um fluxograma
simplificado de um processo para remog¢do de nitrogénio com
recuperacdo de liquidos de gé&s natural com refrigeracgao
aberta isobdrica, de acordo com as modalidades descritas
aqui, ¢é ilustrado, onde numerais similares representam
partes similares. Deve-se entender gque os paréametros de
operagcdo para o processo, como a temperatura, a pressao,
as taxas de fluxo e as composicdes dos diversos fluxos,
sdo estabelecidos para atingir a separagdo e recuperagao
desejadas dos NGLs. Os parametros de operagdo requeridos
também dependem da composigdo do gas de alimentagdo. Os
parametros de operacdo requeridos podem ser determinados

imediatamente por aqueles que sdo versados na técnica, com
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o uso de técnicas conhecidas, incluindo, por exemplo,
simulagdes por computador.

O gas de alimentacdo ¢ alimentado através da
linha 12 no trocador de calor principal 10. Embora seja
ilustrado um trocador de calor de multiplos passes, pode
ser feito o uso de multiplos trocadores de calor para
atingir resultados similares. O gds de alimentagdo pode
ser gas natural, gas de refinaria ou outro fluxo de gas
que requeira separacdo. O gés de alimentagdo é tipicamente
filtrado e desidratado antes de ser alimentado na planta
para impedir o congelamento na unidade NGL. O gas de
alimentacdo é tipicamente alimentado no trocador de calor
principal a uma temperatura entre cerca de 43°C e 54°C
(110°F e 130°F) e a uma pressdo entre cerca de 7 bar e 31
bar (100 psia e 450 psia). O gas de alimentagdo é resfriado
e parcialmente liquefeito no trocador de calor principal 10
via troca indireta de calor com os fluxos do processo do
resfriador e/ou com um refrigerante que pode ser alimentado
no trocador de calor principal wvia 1linha 15 em uma
quantidade necessaria para proporcionar resfriamento
adicional necessario para o processo. Um refrigerante
morno, como propano, por exemplo, pode ser usado para
proporcionar o resfriamento necessario para o© gas de
alimentacdo. O gas de alimentacdo pode ser resfriado no
trocador de calor principal até uma temperatura entre cerca
de -18°C e -40°C (0°F e -40°F).

O gas de alimentacdo frio sai do trocador de
calor principal 10 e é alimentado na coluna de destilacgdo
20 via linha de alimentacdo 13. A coluna de destilagdo 20
opera a uma pressdo ligeiramente abaixo da pressdao do gas
de alimentacdo, tipicamente a uma pressdo cerca de 0,3 a
0,7 bar (5 a 10 psi) menor do que a pressdo do gas de

alimentacdo. Na coluna de destilagdo, os hidrocarbonetos
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mais pesados, como propano e outros componentes C3+, sao
separados dos hidrocarbonetos mais leves, como etano,
metano e outros gases. Os componentes de hidrocarboneto
mais pesados saem na parte inferior de liquidos da coluna
de destilacdo através da linha 16, enquanto os componentes
mais leves saem através da linha superior de vapor 14. Em
algumas modalidades, o fluxo inferior 16 sai da coluna de
destilacdo a uma temperatura entre cerca de 65°C e 149°C
(150°F e 300°F), e o fluxo superior 14 sai da coluna de
destilacdo a uma temperatura entre cerca de -23°C e -62°C
(-10°F e -80°F).

O fluxo inferior 16 da coluna de destilagdo &
dividido, com um fluxo de produto 18 e um fluxo re-ebulido
22 direcionado a um re-ebulidor 30 Opcionalmente, o fluxo
de produto 18 pode ser resfriado em um resfriador (nao
mostrado) até uma temperatura entre cerca de 15°C e 54°C
(60°F e 130°F). O fluxo de produto 18 ¢é altamente
enriquecido de hidrocarbonetos mais pesados no fluxo de gas
de alimentacdo. Na modalidade mostrada na Figura 2, o fluxo
de produto pode ser enriquecido de propano e de componentes
mais pesados, e o0 etano e o0s gases mais leves sao
adicionalmente processados, conforme descrito abaixo.
Alternativamente, a planta pode ser operada tal que o fluxo
de produto seja pesadamente enriquecido em hidrocarbonetos
C4+ e o propano é removido com o etano no gas produzido. O
fluxo de re-ebulicdo 22 é aquecido no re-ebulidor 30 para
fornecer calor & coluna de destilacdo. Qualquer tipo de re-
ebulidor tipicamente usado para colunas de destilacgdo pode
ser usado.

O fluxo superior da coluna de destilagdo 14 passa
através do trocador de calor principal 10, onde é resfriado
por troca de calor indireta com os gases do processo para

liquefazer parcial ou completamente (100%) o fluxo. O fluxo
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superior da coluna de destilagdo sai do trocador de calor
principal 10 através da linha 19 e é resfriado o suficiente
para produzir o refrigerante misto, conforme descrito
abaixo. Em algumas modalidades, o fluxo superior da coluna
de destilacdo é resfriado até entre cerca de -34°C e -90°C
(-30°F e -130°F) no trocador de calor principal 10.

O fluxo resfriado e parcialmente liquefeito 19
pode ser combinado com o fluxo superior 28 (fluxo 32 a
seguir a valvula de controle 75) do separador de refluxo 40
e alimentado no separador superior da coluna de destilagédo
60. Alternativamente, o fluxo 19 pode ser alimentado no
separador superior da coluna de destilagao 60 sem ser
combinado com o fluxo superior 28 (32) do separador de
refluxo 40, conforme estd ilustrado na Figura 2.

Os componentes no fluxo superior da coluna de
destilacdo 19 e fluxo superior do tambor de refluxo 32 sao
separados no separador superior 60 em um fluxo superior 42
e um fluxo inferior 34. O fluxo superior 42 do separador
superior da coluna de destilagdo 60 contém metano, etano,
nitrogénio e outros componentes mais leves. O fluxo
inferior 34 do separador superior da coluna de destilacgdo
60 é o refrigerante misto liquido usado para resfriamento
no trocador de calor principal 10.

Os componentes no fluxo superior 42 sdo
alimentados no trocador de calor principal 10 e aquecidos.
Em uma planta tipica, a fragdo superior recuperada via
fluxo 42 do separador superior 60 estd a uma temperatura
entre cerca de -40°C e -84°C (-40°F e -120°F) e a uma
pressdo entre cerca de 5 bar e 30 bar (85 psia e 435 psia).
A seguir a troca de calor no trocador de calor principal
10, a fracdo superior recuperada do trocador de calor 10
via fluxo 43 pode estar a uma temperatura entre cerca de

37°C e 49°C (100°F e 120°F). A fracdo superior é enviada
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para processamento adicional via linha 43 até um sistema de
remocdo de nitrogénio 100.

O refrigerante misto, conforme mencionado acima,
é recuperado do separador superior da coluna de destilacao
60 via linha inferior 34. A temperatura do refrigerante
misto pode ser diminuida ao se reduzir a pressao do
refrigerante através da valvula de controle 65. A
temperatura do refrigerante misto ¢é reduzida até uma
temperatura fria o suficiente para fornecer o resfriamento
necessario no  trocador de calor principal 10. 0
refrigerante misto ¢é alimentado no trocador de calor
principal através da linha 35. A  temperatura do
refrigerante misto que entra no trocador de calor estéa,
tipicamente, entre cerca de -51°C e -115°C (-60°F e -
175°F). Onde a valvula de controle 65 for usada para
reduzir a temperatura do refrigerante misto, a temperatura
é tipicamente reduzida por cerca de 6°C a 10°C (20°F a 50°F)
e a pressdo é reduzida por cerca de 6 bar a 17 bar (90 a
250 psi). O refrigerante misto é evaporado e superaquecido
conforme ele passa através do trocador de calor principal
10 e sai através da linha 35a. A temperatura do
refrigerante misto que sai do trocador de calor principal
estd entre cerca de 26°C e 38°C (80°F e 100°F).

Apbés sair do trocador de calor principal 10, o
refrigerante misto ¢é alimentado no compressor 80. O
refrigerante misto é comprimido até uma pressao de 1 bar a
2 bar (15 psi a 25 psi) mais do que a pressdao de bperagéo
da coluna de destilagdo e a uma temperatura entre cerca de
110°C e 177°C (230°F e 350°F). Ao comprimir o refrigerante
misto até uma pressdo maior do que a pressao da coluna de
destilacdo, ndo existe necessidade de uma bomba de refluxo.
O refrigerante misto comprimido flui através da linha 36

para o resfriador 90, onde ele ¢é resfriado até uma



10

15

20

25

30

30/60

temperatura entre cerca de 21°C e 54°C (70°F e 130°F).
Opcionalmente, o resfriador 90 pode ser omitido e o
refrigerante misto comprimido pode fluir diretamente para o
trocador de calor principal 10. Entdo, o refrigerante misto
comprimido flui via linha 38 através do trocador de calor
principal 10, onde é adicionalmente resfriado e
parcialmente liquefeito. O refrigerante misto é resfriado
no trocador de calor principal até uma temperatura de cerca
de -9°C a -57°C (15°F a -70°F). O refrigerante misto
parcialmente liquefeito é introduzido através da linha 39
Ao separador de refluxo 40. Conforme descrito
anteriormente, a parte superior 28 do separador de refluxo
40 e a parte superior 14 da coluna de destilacdo 20 séo
alimentadas no separador superior da coluna de destilacdo
60. A parte liquida inferior 26 do separador de refluxo 40
é¢ alimentada de volta na coluna de destilacdo 20 como um
escoamento de refluxo 26. As valvulas de controle 75, 85
podem ser usadas para reter a pressdo no compressor para
promover a condensacgao.

O refrigerante misto usado como refluxo enriquece
a coluna de destilag&o 20 com componentes da fase gasosa.
Com o ga&s na coluna de destilacdo enriquecido, o fluxo
superior da coluna condensa a temperaturas mais baixas e a
coluna de destilagdo funciona a temperaturas mais baixas do
gque as que sdo normalmente necessarias para uma alta
recuperacdo de NGLs.

O refluxo para a coluna de destilagdo 20 também
reduz os hidrocarbonetos mais pesados na fragdo superior.
Por exemplo, no processo para recuperacdo de propano, O
refluxo aumenta a fracdo molar de etano na coluna de
destilacdo, o gque torna mais facil condensar o fluxo
superior. O processo utiliza o liquido condensado no

separador superior da coluna de destilagdo duas vezes, uma
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vez como refrigerante a baixa temperatura e a segunda vez,
como escoamento de refluxo para a coluna de destilacao.
Conforme mencionado acima, a fracdo superior do
separador 60, contendo metano, etano, nitrogénio e outros
componentes mais leves, ¢é alimentada via linha 43 em um
sistema de remocdo de nitrogénio 100. A unidade de remogao
de nitrogénio 100 pode ser wusada para concentrar o
nitrogénio em uma ou mais fragdes. Por exemplo, a unidade
de remocdo de nitrogénio 100, como uma unidade de separacao
por membrana, pode ser usada para produzir uma fragdo de
géds natural livre de nitrogénio 47 e uma fragdo de gas
natural rica em nitrogénio 49. Em algumas modalidades, a
fragéo de gés natural livre de nitrogénio pode ter um teor
de nitrogénio (inerte) de menos de 4 moles percentuais.
Agora, com referéncia & Figura 3, uma possivel
modalidade para a unidade de separagdo de nitrogénio 100
estd ilustrada, onde numerais similares representam partes
similares. Nesta modalidade, o fluxo que contém nitrogénio
43 ¢é alimentado em um primeiro estadgio de compressdo,
incluindo o compressor 150 e o péds-resfriador 155. Os
componentes comprimidos e resfriados na linha de fluxo 156,
inclusive o metano, o etano, o nitrogénio e outros
componentes mais leves, podem entdo entrar em contato com
um dispositivo de separacdo por membrana 158, gque inclui
uma membrana de borracha que permite que o metano e o etano
permeiem seletivamente através da membrana, concentrando o
nitrogénio no lado de alta pressdo 158H. Uma fracgdo de gas
natural livre de nitrogénio pode ser recuperada do lado de
baixa pressdo 158L via linha de fluxo 159. A fragdo de gas
natural livre de nitrogénio pode entdo ser alimentada via
linha de fluxo 159 em um segundo estdgio de compressao, que
inclui o compressor 160 e o pds-resfriador 165, resultando

em uma fracdo de gas natural livre de nitrogénio resfriada
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e comprimida gque pode ser recuperada via linha de fluxo 47,
conforme mencionado acima.

Uma fracdo rica em nitrogénio pode ser recuperada
do lado de alta pressdo 158H e alimentada via linha de
fluxo 166 em um segundo dispositivo de separagao por
membrana 168, que também inclui uma membrana de borracha
que permite que o metano e o etano permeiem seletivamente

através da membrana, concentrando o nitrogénio no lado de

‘alta pressdao 168H. Uma fragdo de gas natural, como uma

fracdo com baixo btu, pode ser recuperada do lado de alta
pressdo 168H via linha de fluxo 49. Uma fracgado livre de
nitrogénio pode ser recuperada do lado de baixa pressao
168L via linha de fluxo 169 e alimentada em um estagio de
compressdo, incluindo um compressor 170 e um pds-resfriador
175, o que resulta em uma fracdo livre de nitrogénio
comprimida 413, que pode ser reciclada a montante da
primeira wunidade de separacdo por membrana 158 para
recuperar hidrocarbonetos leves adicionais.

O grau de separac¢gdes atingido na unidade de
separacdo de nitrogénio 100 pode variar, dependendo do
esquema de fluxo usado. Por exemplo, um gés de alimentacgdo
43, contendo aproximadamente 8 moles percentuais de
nitrogénio, pode ser alimentado na unidade de separagdo por
membrana 158. A seguir a separagdo, uma fragcdo de gas
natural 1livre de nitrogénio (uma fragdao com alto btu),
contendo aproximadamente 4 moles percentuais ou menos de
nitrogénio, pode ser recuperada via linha de fluxo 47, e
uma fracdo rica em nitrogénio (uma fracdo com baixo btu),
em comparagdo com o gas de alimentacdo na linha 43, pode
ser recuperada via linha de fluxo 49, contendo
aproximadamente 40 moles percentuais ou mais de nitrogénio.
Neste exemplo, a fracdo de gas natural livre de nitrogénio

recuperada via linha de fluxo 47 pode ser usada diretamente
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como um ga&s de vendas, contendo menos de 4 moles
percentuais de nitrogénio.

Como outro exemplo, um gas de alimentagdo 43
contendo aproximadamente 18 moles percentuais de
nitrogénio, pode ser alimentado na unidade de separag¢dao por
membrana 158. A seguir a separacgdo, uma fragdo de gas
natural 1livre de nitrogénio (uma fragao com alto btu)
contendo aproximadamente 10 moles percentuais ou- menos de
nitrogénio, pode ser recuperada via linha de fluxo 47 e uma
fracdo rica em nitrogénio (uma fracdo com baixo btu), em
comparacdo com o gds de alimentac¢do na Figura 43, pode ser
recuperada via linha de fluxo 49, contendo aproximadamente
40 moles percentuais ou mais de nitrogénio. Neste exemplo,
a fracdo de gas natural rica em nitrogénio recuperada via
linha de fluxo 47 pode ser diluida com metano e etano, como
a partir do fluxo de refrigerante 32, para resultar em um
fluxo de produto de gas natural adequado para uso como um
gads de venda, contendo menos do que 4 moles percentuais de
nitrogénio.

Agora, com referéncia a Figura 4, onde numerais
similares representam partes similares, uma segunda opg¢ao
para a unidade de separacdo de nitrogénio por membrana 100
é ilustrada. Nesta modalidade, a fracdo rica em nitrogénio
413 n&o é reciclada, resultando na produgao de um fluxo de
alto btu (fluxo 47), um fluxo de baixo btu (fluxo 49) e um
fluxo de btu intermedidrio (fluxo 413), cada um recuperado
da unidade de separacdo de nitrogénio por membrana 100.

Agora, com referéncia a Figura 5, é ilustrado um
fluxograma simplificado de um processo para remogao de
nitrogénio com recuperacdao de liquidos de gas natural com
refrigeracdo aberta isobarica, de acordo com modalidades
descritas aqui, onde numerais similares representam partes

similares. Nesta modalidade, uma parte do refrigerante
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misto na linha de fluxo 28, que tem um teor de nitrogénio
muito baixo, pode ser alimentada via linha de fluxo 32ex e
combinada com fluxo de alto btu 47 para resultar em um
produto de gas natural que atende aos requisitos de
componente de gas inerte. Por exemplo, um fluxo de
refrigerante misto 32ex, tendo menos de um mole percentual
de nitrogénio, pode ser misturado com um fluxo de produto
de gas natural com alto btu 47 oriundo da unidade de
remocdo de nitrogénio 100, tendo mais de 4% de nitrogénio.
As taxas de fluxo dos fluxos 32ex e 47 podem ser tais que o
fluxo de produto resultante 48 tem um teor de nitrogénio
(inerte) de menos de 4 moles percentuais. Em algumas
modalidades, o escoamento de fluxo 32ex pode ser alimentado
no trocador de calor principal 10; a seguir a transferéncia
de calor, o refrigerante misto pode ser recuperado do
trocador de calor 10 via linha de fluxo 41 para mistura com
o fluxo de alto btu 47.

Agora, com referéncia a Figura 6, um fluxograma
simplificado de um processo para remoc¢do de nitrogénio com
recuperacdo de 1liquidos de gé&s natural com refrigeracéo
aberta isobdrica, de acordo com as modalidades descritas
aqui, ¢é ilustrado, onde numerais similares representam
partes similares. Como para a Figura 2, o refrigerante
misto 28 tem a pressdo reduzida através da valvula de
controle 75 e é alimentado no separador 60 via linha de
fluxo 32, conforme descrito acima para a Figura 2. Nesta
modalidade, o separador 60 pode ser usado para separar a
fracdo superior 14 e o refrigerante misto 28 em trés
fracdes. Uma fracdo superior rica em nitrogénio e livre de
propano pode ser recuperada do separador 60 via linha de
fluxo 42 para processamento na unidade de separagao de
nitrogénio 100. Uma fracdo inferior, livre de nitrogénio e

rica em propano pode ser recuperada do separador 60 via
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linha de fluxo 34. Como a terceira frag¢do, uma fragdao com
propano e nitrogénio intermedidrio pode ser recuperada como
uma retirada lateral via linha de fluxo 51. A fragdo de
retirada lateral pode entdo ter a pressdo reduzida através
da valvula de fluxo 95, ser alimentada no trocador de calor
10 para uso no sistema de troca de calor integrado e
alimentada via linha de fluxo 52 para mistura com o fluxo
de alto btu 47, o que resulta em um fluxo de produto de gas
natural 48 tendo uma composigdo de nitrogénio (inerte)
adequada para uso em produto de tubulacdo (isto é, menos de
4 moles percentuais de nitrogénio/inertes).

Agora, com referéncia a Figura 7, é ilustrado um
fluxograma simplificado de um processo para remogdo de
nitrogénio com recuperacdo de liquidos de g&s natural com
refrigeracdo aberta isobdrica, de acordo com as modalidades
descritas aqui, onde numerais similares representam partes
similares. A maior parte do esquema de fluxo é similar ao
que se descreveu para as Figuras 1 e 5, incluindo a
retirada lateral 51. Adicionalmente, a unidade de separacao
de nitrogénio 100 ¢é conforme ilustrada e descrita em
relacdo a Figura 4. Nesta modalidade, o fluxo de géas com
btu intermedidrio 413 pode ser reciclado para o separador
60 para separacdo adicional e recuperagdo de nitrogénio e
hidrocarbonetos leves. Durante a reciclagem, o calor pode
ser trocado com o fluxo de gds com btu intermediario 413 no
trocador de calor 10 e, se for desejado, calor adicional
pode ser trocado com a retirada lateral 51 no trocador de
calor 110, resultando em uma reciclagem resfriada 413A
alimentada no separador 60.

EXEMPLOS

Os exemplos a seguir sdo derivados de técnicas de

modelamento. Embora o trabalho tenha sido executado, os
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inventores n&o apresentam estes exemplos no passado para
atender as regras aplicéaveis.

Exemplo 1

Um esquema de fluxo de processo, similar aquele
ilustrado na Figura 1, é simulado. Uma alimentagdo de gas
tendo uma composicdo conforme mostrada na Tabela 1, é
alimentada no processo para remogdo de nitrogénio com
recuperacdo de liquidos de gas natural com refrigeragdo
aberta isobarica. A taxa de alimentagdo do gas de
alimentacdo é ajustada em 11.022 kg/h (24.300 1lb/h) a uma
temperatura de 49°C (120°F) e uma pressdo de 29 bar (415
psig). Entdo, a alimentagdo de gads é processada, conforme
estd ilustrado na Figura 1, para resultar em um fluxo com
alto btu (refrigerante misto), um  fluxo com Dbtu
intermedidrio 52, um fluxo com baixo btu 43. Os resultados
da simulacdo sdo apresentados na Tabela 1.

Os parametros chave sdo controlados na simulagdao.
Refrigeragcdo primaria do fluxo 15- é configurada para
resfriar e/ou condensar parcialmente a alimentacdo e o
refrigerante misto, a temperatura do refrigerante pode ser
ajustada para otimizar a transferéncia de calor e o0s
requisitos de energia. O calor do re-ebulidor é ajustado
para controlar a razao entre etano e propano ou outra
especificacdo de produto NGL. A pressdo e a temperatura do
fluxo 35 sd@o paradmetros chave. Este é o parémetro de
controle principal para o refrigerante misto a baixa
temperatura. Quando a pressdo do fluxo 35 é diminuida, a
temperatura correspondente diminui, a temperatura do fluxo
19 diminui e a quantidade de refrigerante misto aumenta.
Este parémetro de pressdo do fluxo 35, consequentemente,
varia o refluxo para a coluna de destilagdo 20, mudando a
pureza do fluxo superior. A pressdo, a temperatura e o

fluxo do escoamento 35 também sdo ajustados para satisfazer



37/60

os requisitos de troca de calor no trocador de calor

principal 10.
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Exemplos 2 a 5

Para <cada um dos estudos de simulag¢do nos
exemplos 2 a 5, uma alimentacdo de gas tendo uma composigdo
conforme é mostrada na Tabela 2, é alimentada no processo
para remocdo de nitrogénio com recuperagdo de liquidos de
gds natural com refrigeracdao aberta isobarica. A taxa de
alimentacdo do gas de alimentacdo é ajustada para 11.181
kg/h (24.650 lb/h) a uma temperatura de 49°C (120°F) e uma
pressdo de 29 bar (415 psig).

Tabela 2. Composicdo de Alimentacdo de Gas

natural contendo nitrogénio

Componente Fragao

Molar
Metano 0,7327
Etano 0,0768
Propano 0,0629
i-Butano 0,0113
n-Butano 0,0270
i-Pentano 0,0065
n-Pentano 0,0066
n-Heptano 0,0037
Diéxido de carbono 0,0025
Nitrogénio 0,0700

Exemplo 2

Um esquema de fluxo de processo similar aquele
ilustrado na Figura 2 ¢ simulado, onde a unidade de
separacdo de nitrogénio 100 é conforme esta ilustrado na
Figura 3. Os parametros chave sdo controlados na simulagéo.
Refrigeracdo primaria oriunda do fluxo 15 é configurada
para resfriar e/ou condensar parcialmente o refrigerante
misto, sendo que a temperatura do refrigerante pode ser
ajustada para otimizar a transferéncia de calor e os
requisitos de energia. O calor do re-ebulidor €& ajustado
para controlar a razdo entre etano e propano ou outra

especificacdo de produto NGL. A pressdo e a temperatura do
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fluxo 35 é um paréametro chave. Este é o pardmetro de
controle principal para o refrigerante misto a baixa
temperatura. Quando a pressdo do fluxo 35 é reduzida, a
temperatura correspondente diminui, a temperatura do fluxo
19 diminui e a quantidade de refrigerante misto aumenta.
Este parédmetro de pressao do fluxo 35, conseqientemente,
varia o refluxo para a coluna de destilacgcdo 20, mudando a
pureza do fluxo superior. A pressao, a temperatura e o
fluxo de escoamento 35 também sdo ajustados para satisfazer
os requisitos de transferéncia de calor no trocador de
calor principal 10. A unidade de separagdo de nitrogénio
100 é controlada para resultar em uma fragdo livre de
nitrogénio (alto btu) 47 tendo um teor de nitrogénio de 4
moles percentuais, enquanto se calcula o tamanho necesséario
das membranas em cada estdgio de separag¢dao. Para o
dimensionamento da membrana, a seletividade da membrana
para permitir que o metano passe em comparagdo com O
nitrogénio, ¢é ajustada em 3 para 1. Os resultados da
simulacdo sdo apresentados na Tabela 3 e os requisitos de
utilidade e dimensionamento da membrana para os Exemplos 2

a 5 sao comparados na Tabela 7.
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Exemplo 3

E simulado um esquema de fluxo de processo
similar aquele ilustrado na Figura 5, onde a unidade de
separagdo de nitrogénio 100 é conforme estd ilustrado na
Figura 3. Os pardmetros chave sdo controlados na simulacdo.
A refrigeracdo primédria oriunda do fluxo 15 é configurada
para resfriar e/ou condensar parcialmente a alimentagdo e o
refrigerante misto, a temperatura do refrigerante pode ser
ajustada para otimizar a transferéncia de calor e os
requisitos de energia. O calor do re-ebulidor €& ajustado
para controlar a razdo entre etano e propano ou outra
especificagdo de produto NGL. A pressdo e a temperatura do
fluxo 35 é um pardmetro chave. Este é o pardmetro de
controle principal para o refrigerante misto a baixa
temperatura. Quando a pressdo do fluxo 35 for reduzida, a
temperatura correspondente diminui, a temperatura do fluxo
19 diminui e a quantidade de refrigerante misto aumenta.
este parédmetro de pressdo do fluxo 35, conseqgqlientemente,
varia o refluxo para a coluna de destilagdo 20, mudando a
pureza do fluxo superior. A pressdo, a temperatura e o
fluxo do escoamento 35 também sdo ajustados para satisfazer
aos requisitos de transferéncia de calor no trocador de
calor principal 10. Para aumentar a quantidade de gas
natural com baixo nitrogénio disponivel para exportar no
fluxo 32ex, a temperatura do fluxo 35 é diminuida, fazendo
com que o refrigerante misto tenha um aumento no fluxo de
massa e no teor de metano, o0 que permite que o0 excesso de
refrigerante misto deixe o sistema no fluxo 32ex. Embora o
fluxo 35 flua mais frio, eventualmente ele pode estar a uma
pressdo mais alta por causa do maior teor de metano. O
fluxo 32 ¢é ajustado para fornecer gas de lavagem no
separador 60. O fluxo 32 tem baixo teor dé nitrogénio e

lava o nitrogénio do fluxo fonte de refrigerante misto 34.
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A unidade de separacdo de nitrogénio 100 ¢é
controlada para resultar em uma fragdo rica em nitrogénio
(baixo btu) 49 tendo um teor de nitrogénio de 40 moles
percentuais, enquanto se calcula o tamanho necessario das
membranas (também tendo uma seletividade de 3:1). O
controle do calculo de planilha geral é ajustado para ter
um fluxo de gas natural 48 que tenha um teor de nitrogénio
de 4 moles percentuais. Os resultados da simulagdo sé&o
apresentados na Tabela 4 e os requisitos de utilidade e
dimensionamento de membrana para os Exemplos 2 a 5 séo

comparados na Tabela 7.
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Exemplo 4

E simulado um esquema de fluxo de processo
similar aquele ilustrado na Figura 6, onde a unidade de
separagdo de nitrogénio 100 é conforme estd ilustrado na
Figura 3. Os pardmetros chave sdo controlados na simulagdo.
A refrigeracdo primaria oriunda do fluxo 15 é configurada
para resfriar e/ou condensar parcialmente a alimentacao e o
refrigerante misto, a temperatura do refrigerante pode ser
ajustada para otimizar a transferéncia de calor e os
requisitos de energia. O calor do re-ebulidor é ajustado
para controlar a razdao entre etano e propano ou outra
especificacdo de produto NGL. A pressdo e a temperatura do
fluxo 35 é um parémetro chave. Este é o parametro de
controle principal para o refrigerante misto a baixa
temperatura. Quando a pressdo do fluxo 35 for reduzida, a
temperatura correspondente diminui, a temperatura do fluxo
19 diminui e a quantidade de refrigerante misto aumenta. A
pressdo, a temperatura e o fluxo 35 s&o ajustados para
satisfazer aos requisitos de transferéncia de calor no
trocador de calor principal 10. Para aumentar a quantidade
de gas natural com baixo nitrogénio disponivel para
exportar, a temperatura do fluxo 35 ¢é diminuida, o
refrigerante misto tem um aumento no fluxo de massa e no
teor de metano, o que permite que o excesso de refrigerante
misto deixe o sistema. Embora o fluxo 35 flua mais frio,
eventualmente ele pode estar a uma pressdo mais alta por
causa do maior teor de metano. Como uma alternativa a
remo¢cdo do gé&s natural com baixo nitrogénio no fluxo 32ex,
o fluxo 51 ou vapor de gas natural frio s&do retirados do
separador 60 em um ponto nesta coluna onde o nitrogénio é
adequadamente esgotado. A temperatura e a pressdo do fluxo
39 podem ser afinadas para ajustar o fluxo de refluxo em

26. Aumentar o refluxo 26 reduz a quantidade de componente
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chave pesado na coluna de destilacdo 60. A unidade de
separacdo de nitrogénio 100 é controlada para resultar em
uma fracdo rica em nitrogénio (baixo btu) 49 tendo um teor
de nitrogénio de 40 moles percentuais, enquanto se calcula
o tamanho necessidrio das membranas (também tendo uma
seletividade de 3:1). O controle geral de céalculo da
planilha é ajustado para ter um fluxo de gas natural 48 que
tenha um teor de nitrogénio de 4 moles percentuais. Os
resultados da simulacdo sdo apresentados na Tabela 5 e os
requisitos de utilidade e dimensionamento de membrana para

os Exemplo 2 a 5 sdo comparados na Tabela 7.
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Exemplo 5

E simulado um esquema de fluxo de processo
similar équele‘ilustrado na Figura 7, onde a unidade de
separacdo de nitrogénio 100 é conforme esta ilustrado na
Figura 4. Os parametros chave sdo controlados na simulacao.
A refrigeracdo primdria oriunda do fluxo 15 é configurada
para resfriar e/ou condensar parcialmente a alimentagdo e o
refrigerante misto, a temperatura do refrigerante pode ser
ajustada para otimizar a transferéncia de calor e os
requisitos de energia. O calor do re-ebulidor é ajustado
para controlar a razdo entre etano e propano ou outra
especificacdo de produto NGL. A pressdo e a temperatura do
fluxo 35 ¢é um parametro chave. Este é o parédmetro de
controle principal para o refrigerante misto a baixa
temperatura. Quando a pressdo do fluxo 35 for reduzida, a
temperatura correspondente diminui, a temperatura do fluxo
19 diminui e a quantidade de refrigerante misto aumenta. A
pressdo, a temperatura e o fluxo 35 sdo ajustados para
satisfazer aos requisitos de transferéncia de calor no
trocador de calor principal 10. Para aumentar a quantidade
de gas natural com baixo nitrogénio disponivel para
exportar, a temperatura do fluxo 35 ¢é diminuida, o
refrigerante misto tem um aumento no fluxo de massa e no
teor de metano, o que permite que o excesso de refrigerante
misto deixe o sistema. Embora o fluxo 35 flua mais frio,
eventualmente ele pode estar a uma pressdo mais alta por
causa do maior teor de metano. Ga&s natural liquido, o fluxo
51 é retirado do separador 60 em um ponto nesta coluna onde
o nitrogénio é adequadamente esgotado. O fluxo 51 tem uma
alta porcentagem de metano liquido, tornando-o uma
excelente fonte de refrigeracdo a baixa temperatura.
Reduzir a pressdo do fluxo 51 através da valvula 95

proporciona um recurso de fluxo de refrigeragdo frio para o
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trocador de calor 110, que condensa parte do fluxo com alto
teor de nitrogénio 413 que tem origem na unidade de
separacdo de nitrogénio 100. Esta reciclagem consome O
fluxo de gas com btu intermedidrio 413, ao invés de
produzir um fluxo de combustivel com btu intermediario,
mais géds e um fluxo de nitrogénio a baixo btu sao
produzidos. Adicionar o fluxo de refluxo 413a ao separador
60 aumenta a separacdo de nitrogénio-metano feita pela
destilacdo. A temperatura e a pressao do fluxo 39 podem ser
afinadas para ajustar o fluxo de refluxo em 26. aumentar o
refluxo 26 reduz a quantidade de componente chave pesado na
coluna de destilacdo 60. A unidade de separagao de
nitrogénio 100 é controlada para resultar em uma fragao
livre de nitrogénio (alto btu) 47 tendo um teor de
nitrogénio de 10 moles percentuais, enquanto se calcula o
tamanho necessdrio das membranas (também tendo uma
seletividade de 3:1). O controle geral de calculo da
planilha é ajustado para ter um fluxo de gas natural 48 com
um teor de nitrogénio de 4 moles percentuais. Os resultados
da simulacdo sdo apresentados na Tabela 6 e os requisitos
de utilidade e dimensionamento de membrana para os exemplos

2 a 5 sao comparados na Tabela 7.
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Os resultados das simulacdes acima, inclusive a
area superficial da membrana necessaria e os requisitos de
energia da unidade de recuperacdo de nitrogénio (NRU) estéo

resumidos na Tabela 7.

Tabela 7
Exemplo 2 3 4 5
Energia necessaria para
NRU (kW) 1467(3421371|579
Energia necessdria para
NRU (hp) 1967| 4591497776
Estdgio 1 Area da Membrana1010 4561207 | 206
(m2)
Estagio 2 Af;;)da Membrana1105 74 | 57 | 260

Em comparacd&o com o Exemplo 2, o Exemplo 3 mostra
as mudang¢as nos requisitos de membrana e de compressdao que
podem ser conseguidas, de acordo com as modalidades
descritas aqui, onde o refrigerante misto é dividido antes
de ir para o absorvedor. A necessidade de energia da
unidade de recuperac¢do de nitrogénio é reduzida de cerca de
197 para 82 hp por milhdo de pé cubico padrdo de gas do
campo, junto com a redugcdo na area da membrana para cerca
de 25 por cento daquela necessdria no Exemplo 2. Esta é uma
redugdo dréstica, excedendo e muito o que alguém que seja
versado na técnica pode esperar ao puxar um fluxo de gas
da unidade de refrigeracdo aberta isobarica para misturar e
melhorando bastante a economia do processamento de NGL,
onde tal economia pode permitir que mesmo peguenos campos
com gas com alto teor de nitrogénio, sejam colocados em
produgdo. O exemplo 4 inclui uma retirada lateral do
absorvedor para remover gas com baixo teor de nitrogénio do
sistema de refrigeracdo aberto isobdrico, e wutiliza uma
membrana de alta pressdo, NRU, resultando em uma redugdo
adicional na Aarea necessaria da membrana, em comparagao com

o Exemplo 3.
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O exemplo 5 ilustra os beneficios de integrar a
unidade de remocdo de nitrogénio ao sistema de refrigeracao
aberta isobarico. Conforme ¢é mostrado pelo exemplo 5, o
equilibrio total da instalacdo de processamento de gés pode
ser alterado, fornecendo mais produtos vendaveis, ao mesmo
tempo em que ja& menor consumo de energia e requerendo uma
area de membrana significativamente menor, em comparacgao
com o exemplo 2. No exemplo 5, a reciclagem de um gas com
btu médio pode proporcionar uma alta recuperagdo de metano.
No exemplo 5, apenas cerca de 3% do metano que entra é
perdido como gas com baixo btu em um fluxo de purga de
nitrogénio. O consumo de energia também fica bem abaixo
daquele do exemplo 2. Em comparagdo com o exemplo 2, o
exemplo 4 recupera 4,7% mais metano, enquanto reduz o
cavalo-de-forca liquido da unidade de recuperacdo de
nitrogénio.

Conforme ¢é mostrado pelos exemplos acima, a
resposta do sistema refrigerante misto proporcionado pelas
modalidades descritas aqui, melhora bastante a separacgdo de
nitrogénio e proporciona um sistema adaptavel para o
processamento de NGLs. O sistema de refrigerag¢do aberto
isobarico permite temperaturas menores de refrigeracdo sem
aumentar a razdo de pressdo de compressdo de refrigeracdao.
Adicionalmente, o sistema de refrigeragdo aberto isobarico
pode ser explorado, proporcionando tanto a recuperag¢ao de
NGL quanto a separacdo de nitrogénio, melhorando muito a
economia para o processamento de NGL, em comparagao com as
operacdes da técnica anterior, tendo uma recuperacgdo de NGL
convencional em serie com a remo¢do de nitrogénio.

Os processos de acordo com as modalidades
descritas aqui permitem temperaturas mais baixas a pressoes
de succdo mais altas. Na maioria dos sistemas de

refrigeracdo, é necessaria uma pressdo de sucgdo inferior
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para atingir temperaturas mais frias. No entanto,
comparando o fluxo 35, o refrigerante misto, no Exemplo 2,
o refrigerante misto estd a uma temperatura de -85,3°C (-
121,5°F) e uma pressdo de 4 bar (57,65 psia), e tendo uma
taxa de fluxo de 1871 kg/h (4124 1b/h); no entanto, no
exemplo 3, o refrigerante misto estd a uma temperatura
de -106,4°C (-159,5°F) e a uma pressdao de 14,2 bar (206
psia), e tem uma taxa de fluxo de 3646 kg/h (8039 1b/h). Ao
manipular vantajosamente as composigbdes do fluxo, os
processos descritos aqui permitem que refrigerante misto
adicional seja produzido tendo um teor mais alto de metano,
0 que resulta em temperaturas mais baixas a pressdes de
sucgao mais altas. Tal processamento vantajoso
proporcionado pelas modalidades descritas aqui permite a
producdo de um g&s natural essencialmente 1livre de
nitrogénio que pode ser exportado e misturado com gé&s com
alto teor de nitrogénio, onde tal processamento proporciona
unidades de recuperacgdo de nitrogénio que tém menor area
superficial de membrana e menor custo geral de
processamento.

Conforme descrito acima, as modalidades descritas
aqui se referem a um sistema para a separagdo eficiente
entre o gds natural e o nitrogénio. Mais especificamente,
as modalidades descritas aqui permitem a separagdo
eficiente entre o gds natural e o nitrogénio usando
refrigeragdo em circuito aberto isobarico.

Entre as vantagens dos processos descritos aqui,
estd aquela em que o refluxo para a coluna de destilagao é
enriquecido, por exemplo, de etano, o que reduz a perda de
propano pela coluna de destilagdo. O refluxo também aumenta
a fracdo molar de hidrocarbonetos mais leves, como etano,
na coluna de destilagdo, o que torna mais facil condensar o

fluxo superior. Adicionalmente, os processos descritos aqui



10

15

20

25

30

59/60

usam o liquido condensado na coluna de destilacdo duas
vezes, uma vez como refrigerante a baixa temperatura e uma
seqgunda vez, como um refluxo para a coluna de destilagdao.
Vantajosamente, as modalidades descritas aqui
podem proporcionar a produgdo de fluxos vendaveis de gas
natural a partir de fluxos de gas produzidos contendo de 4
moles percentuais de componentes inertes, usando um sistema
de refrigeracdo de circuito aberto integrado a uma unidade
de recuperagdo de nitrogénio. A integragdo de fluxos de géas
natural com alta pureza, de acordo com as modalidades
descritas aqui, pode proporcionar menor necessidade de
energia e de area superficial da membrana, em comparagao
com Os processos tipicos de separagdo de gas natural. Mais
especificamente, descobriu-se que, por meio da utilizagao
apropriada de fluxos de processo, ¢é possivel produzir um
fluxo de produto de gé&s natural que atende aos requisitos
de composicdo, com excepcional eficiéncia do processo
usando as modalidades descritas aqui. A integracgdo de
refrigeracdo aberta isobarica e recuperacdo de nitrogénio,
de acordo com as modalidades descritas aqui, permite o uso
vantajoso de fluxos <com baixo teor de nitrogénio,
resultando em separacdes eficientes que tém baixa
necessidade de iﬁstalagées, de Aarea superficial de
membrana, flexibilidade do processo e outras vantagens,
conforme descrito acima. A integracdo da refrigeragao
aberta isobdrica e remocdo de nitrogénio proporciona
sinergias surpreendentes no processamento de gas natural em
série com a remogdo de nitrogénio. Os processos descritos
podem, deste modo, permitir ndo apenas a separagao
eficiente de fluxos de gés natural com baixo teor de
nitrogénio, como também fluxos de ga&s natural com alto teor
de nitrogénio, o que ndo era economicamente possivel

anteriormente.
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Embora a declaracdo inclua um numero limitado de
modalidades, aqueles que sdo versados na técnica, tendo o
beneficio deste relatédrio, irdo apreciar que outras
modalidades podem ser previstas, sem que se afaste do
escopo do presente relatdério. Sendo assim, o escopo deve

ser limitado apenas pelas reivindicag¢des anexas.
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REIVINDICACOES

1. Processo para a recuperacdo de liquidos de gés
natural compreendendo:

fracionar um fluxo de gas que compreende
nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+, em pelo menos duas fragdes que incluem
uma fracdo leve, compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano, e uma fragcdo pesada, compreendendo propano e
outros hidrocarbonetos C3+;

separar a fracdao leve em pelo menos trés fracgdes,
incluindo um fluxo superior rica em nitrogénio, uma fragdao
inferior livre de nitrogénio e uma fragdao lateral, com teor
intermedidrio de nitrogénio, em um primeiro separador;

a separacdo da fragdo livre de nitrogénio em uma
fracdo rica em propano e uma fragao livre de propano em um
segundo separador;

alimentar pelo menos uma parte da fracdo rica em
propano no fracionamento como um refluxo;

reciclar uma parte da fragcdo livre de propano
para o primeiro separador; e a retirada de uma parte da
fragcdo 1livre de propano como um fluxo de produto de
liquidos de géas natural.

2. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o fluxo de produto de liquidos de gas natural
compreende 4 moles percentuails ou menos de nitrogénio.

3. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
compreendendo adicionalmente mesclar pelo menos uma parte
da fracdo lateral com teor intermediadrio de nitrogénio com
a parte retirada para formar o fluxo de produto de liquidos
de gas natural.

4. Processo, de acordo com a reivindicagdo 3, em
que a mistura compreende 4 moles percentuais ou menos de

nitrogénio.
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5. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,
compreendendo adicionalmente a troca de calor entre dois ou
mais do fluxo de gas, da fracdo leve, da parte retirada, da
fragdo rica em nitrogénio, da fragdo livre de nitrogénio,
da fracdo com teor intermedidrio de nitrogénio e um
refrigerante.

6. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,
compreendendo adicionalmente a separacdao de pelo menos uma
dentre a fracdo rica em nitrogénio e a fracdao com teor
intermedidrio de nitrogénio em uma unidade de remogdo de
nitrogénio para produzir um fluxo de gds natural livre de
nitrogénio e um fluxo de gds natural rico em nitrogénio.

7. Processo, de acordo com a reivindicacgao 6,
compreendendo adicionalmente mesclar a parte retirada com
pelo menos uma parte de pelo menos uma dentre a fragao
lateral, o fluxo de ga&s natural livre de nitrogénio e o
fluxo de gas natural rico em nitrogénio para formar o fluxo
de produto de liquidos de gé&s natural.

8. Processo, de acordo com a reivindicagdo 7, em
que a mistura compreende 4 moles percentuais ou menos de
nitrogénio.

9. Processo para a recuperacgdo de liquidos de gas
natural compreendendo:

fracionar um fluxo de gas compreendendo
nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+ em pelo menos duas fragdes, incluindo
uma fracdo leve compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano, e uma fracdo pesada compreendendo propano € outros
hidrocarbonetos C3+;

separar a fracdo leve em pelo menos duas fracodes
incluindo uma fracdo rica em nitrogénio e uma fragao livre

de nitrogénio em um primeiro separador;
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separar a fracdo 1livre de nitrogénio em uma
fracdo rica em propano e uma fracdo livre de propano em um
segundo separador;

alimentar pelo menos uma parte da fragcdo rica em
propano no fracionamento na forma de um refluxo;

reciclar pelo menos uma parte da fracdo livre de
propano no primeiro separador; separar a fragdo rica em
nitrogénio em uma unidade de remocdo de nitrogénio para
produzir um fluxo de gas natural livre de nitrogénio e um
fluxo de gas natural rico em nitrogénio.

10. Processo, de acordo com a reivindicagdo 9, em
que o fluxo de géds compreende adicionalmente didxido de

carbono.

el
~

11. Processo, de acordo com a reivindicacdo
compreendendo adicionalmente a troca de calor entre dois ou
mais entre o fluxo de gas, a fracdo leve, uma parte da
fracdo livre de propano, a fracdo rica em nitrogénio, a
fragcdo livre de nitrogénio e um refrigerante.

12. Processo, de acordo com a reivindicacdo 9, em
que o fluxo de gads compreende mais do que cerca de 4 moles
percentuais de nitrogénio.

13. Processo, de acordo com a reivindicacao 9, em
que o fluxo de gés natural livre de nitrogénio compreende 4
moles percentuais ou menos de nitrogénio.

14. Processo, de acordo com a reivindicacao 9,
compreendendo adicionalmente a combinag¢do de pelo menos uma
parte da fracdo livre de propano e do fluxo de gas natural
livre de nitrogénio para formar um fluxo de produto de gés
natural tendo 4 moles percentuais ou menos de nitrogénio.

15. Processo, de acordo com a reivindicagao 9, em
que a separacdo da fracdo leve compreende a separagao da
fracdo leve em pelo menos trés frag¢gdes incluindo uma fracgao

superior rica em nitrogénio e livre de propano, uma fragédo
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inferior livre de nitrogénio e rica em propano e uma fragao
lateral com teor intermedidrio de propano e nitrogénio.

16. Processo, de acordo com a reivindicacgdo 15,
compreendendo adicionalmente a combinacdo de pelo menos uma
parte da fracdo lateral com o fluxo de gés natural livre de
nitrogénio para formar um fluxo de produto de gas natural
tendo 4 moles percentuais ou menos de nitrogénio.

17. Processo, de acordo com a reivindicacdo 9, em
que a separagdo da fragdo rica em nitrogénio compreende
adicionalmente a produgdo de um fluxo de gas natural com
teor intermedidrio de nitrogénio.

18. Processo, de acordo com a reivindicacdo 17,
compreendendo adicionalmente a reciclagem de pelo menos uma
parte do fluxo de gads com teor intermedidrio de nitrogénio
no primeiro separador.

19. Processo, de acordo com a reivindicacdo 14,
em que a separacdo da fracdo rica em nitrogénio compreende
adicionalmente a produgdo de um fluxo de gas natural com
teor intermedidrio de nitrogénio.

20. Processo, de acordo com a reivindicacdo 19,
compreendendo adicionalmente a reciclagem de pelo menos uma
parte do fluxo de gas com teor intermedidrio de nitrogénio
para o primeiro separador.

21. Processo, de acordo com a reivindicacgdo 20,
compreendendo adicionalmente a troca de calor entre a
fragdo lateral e o fluxo de gas natural com teor
intermedidrio de nitrogénio reciclado.

22. Processo, de acordo com a reivindicag¢do 9, em
que o primeiro separador é uma coluna de absorgdao.

23. Processo, de acordo com a reivindicag¢do 9, em
gque a unidade de remocdo de nitrogénio de nitrogénio

compreende pelo menos um estdgio de separac¢do por membrana.
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24. Processo, de acordo com a reivindicacdo 9, em
que o fluxo de gads natural livre de nitrogénio compreende
até 15 moles percentuais de nitrogénio e em que o fluxo de
gds com alto teor de nitrogénio compreende ao menos 20
moles percentuais de nitrogénio.

25. Processo, de acordo com a reivindicacédo 17,
em que o fluxo de gas natural livre de nitrogénio
compreende até 15 moles percentuais de nitrogénio, o fluxo.
de gas natural com teor intermedidrio de nitrogénio
compreende de cerca de 15 a cerca de 30 moles percentuais
de nitrogénio e em que o fluxo de gas conforme é mostrado
alto teor de nitrogénio compreende ao menos 30 moles
percentuais de nitrogénio.

26. (Figura 2 + 3) Processo para a recuperagaoc de
liguidos de gés natural compreendendo:

fracionar um fluxo de ga&s que compreende
nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+, em pelo menos duas frag¢des que incluem
uma fracdo leve, compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano, e uma fracdo pesada, compreendendo propano e
outros hidrocarbonetos C3+;

separar a fracdo leve em pelo menos duas fracgdes,
incluindo uma frag¢do rica em nitrogénio e uma fracdo livre
de nitrogénio em um primeiro separador;

comprimir e resfriar a fracao livre de
nitrogénio;

separar a fracdo livre de nitrogénio comprimida e
resfriada em uma fracdo rica em propano e uma fragdo livre
de propano em um segundo separador;

alimentar pelo menos uma parte da fragdo rica em
propano para o fracionamento na forma de um refluxo;

reciclar pelo menos uma parte da fragdo livre de

propano para o primeiro separador;
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troca de calor entre dois ou mais dentre o fluxo
de gas, a fracdao leve, uma parte da fracao livre de
propano, a fracdo rica em nitrogénio, a fragdo livre de
nitrogénio, a fracdo 1livre de nitrogénio comprimida e
resfriada e um refrigerante; e

separar a fragcdo rica em nitrogénio em uma

unidade de remogdo de nitrogénio compreendendo:

separar a fragdo rica em nitrogénio em
um primeiro estdgio de separagdo por membrana para
produzir um primeiro fluxo de gas natural 1livre de
nitrogénio e um primeiro fluxo de gas natural rico em
nitrogénio;

separar a fracdo rica em nitrogénio em
um segundo estdgio de separacdo por membrana para
produzir um segundo fluxo de gé&s natural 1livre de
nitrogénio e um segundo fluxo de gds natural rico em
nitrogénio; e

reciclar pelo menos uma parte do segundo
fluxo de gas natural 1livre de nitrogénio para a
separacdo em um primeiro estagio de separagao por
membrana.

27. Processo, de acordo com a reivindicacdo 26,
em que a separacdo da fracdo rica em nitrogénio em uma
unidade de remocdo de nitrogénio compreende ainda pelo
menos um dentre:

comprimir e resfriar a fragdo rica em nitrogénio
antes da separacdo no primeiro estadgio de separagao por
membrana;

comprimir e resfriar o primeiro fluxo de gas
natural livre de nitrogénio até uma pressdo de tubulacdo; e

comprimir e resfriar o segundo fluxo de gas

natural livre de nitrogénio antes da reciclagem.
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28. (Figura 2 + 4) Processo para a recuperagao de
liquidos de gas natural compreendendo:

fracionar um fluxo de gd&s que compreende
nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+, em pelo menos duas frag¢gdes que incluem
uma fracdo leve, compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano, e uma fracdo pesada, compreendendo propano e
outros hidrocarbonetos C3+;

separar a fracdo leve em pelo menos duas fracgdes
que incluem uma fracdo rica em nitrogénio e uma fracédo
livre de nitrogénio em um primeiro separador;

comprimixr e resfriar a fragao livre de
nitrogénio;

'separar a fracdo livre de nitrogénio comprimida e
resfriada em uma fragdo rica em propano e uma fracgao livre
de propano em um segundo separador;

alimentar pelo menos uma parte da fragdo rica em
propano no fracionamento na forma de um refluxo;

reciclar pelo menos uma parte da fragao livre de
propano para o primeiro separador;

trocar calor entre dois ou mais dentre o fluxo de
gas, a fracdo leve, uma parte da fragdo livre de propano, a
fracdo rica em nitrogénio, a fracdo livre de nitrogénio, a
fracdo livre de nitrogénio comprimida e resfriada e um
refrigerante; e

separar a fragdo rica em nitrogénio em uma
unidade de remocdo de nitrogénio compreendendo:

separar a fracdo rica em nitrogénio em
um primeiro estdgio de separagdo por membrana
para produzir um primeiro fluxo de gas natural
livre de nitrogénio e um primeiro fluxo de gas

natural rico em nitrogénio;
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separar a fragdo rica em nitrogénio em
um segundo estagio de separacao pdr membrana para
produzir um segundo fluxo de gas livre de
nitrogénio e um segundo fluxo de gas natural rico
em nitrogénio;

recuperar o primeiro fluxo de gé&s
natural 1livre de nitrogénio como um fluxo de
produto de gas natural com alto btu;

recuperar o segundo fluxo de gés
natural 1livre de nitrogénio como um fluxo de

produto>de gas natural com btu intermedidrio; e

recuperar o segundo fluxo de (gas
natural rico em nitrogénio como um fluxo de
produto de gas natural com baixo btu.

29. Processo, de acordo com a reivindicacdo 26,
em que a separacao da fracdo rica em nitrogénio em uma
unidade de remocdo de nitrogénio compreende adicionalmente
pelo menos um de:

comprimir e resfriar o primeiro fluxo de gas
natural livre de nitrogénio até uma pressao de tubulagao
antes da recuperacdo de um fluxo de produto de gas natural
com alto btu; e

comprimir e resfriar o segundo fluxo de gas
natural com btu intermediédrio.

30. (Figura 5) Processo para a recuperagao de
liquidos de ga&s natural compreendendo:

fracionar um fluxo de gas compreendendo
nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+ em pelo menos duas fragdes, incluindo
uma fracdo leve compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano, e uma fracdo pesada compreendendo propano e outros

hidrocarbonetos C3+;
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separar a fracdo leve em pelo menos duas fracgdes
incluindo uma fracdo rica em nitrogénio e uma fragdo livre
de nitrogénio em um primeiro separador;
comprimir e resfriar a fracao livre de
nitrogénio;
separar a fracdo livre de nitrogénio comprimida e
resfriada em uma fracgdo rica em propano e uma fragdo livre
de propano em um segundo separador;
alimentar pelo menos uma parte da fragdo rica em
propano para o fracionamento na forma de um refluxo;
alimentar uma parte da fracdo livre de propano no
primeiro separador;
retirar uma parte da fracdo livre de propano;
realizar a troca de calor entre dois ou mais
dentre fluxo de gas, fracdo leve, uma parte da fracgado livre
de propano, a fragdo rica em nitrogénio, a fragao livre de
nitrogénio, a parte retirada, a fracgdo livre de nitrogénio
comprimida.e resfriada e um refrigerante; e
separar a fracdo rica em nitrogénio em uma
unidade de remogdo de nitrogénio compreendendo:
separar a fragdo rica em nitrogénio em
um primeiro estdgio de separacdo por membrana
para produzir um primeiro fluxo de gas natural
livre de nitrogénio e um primeiro fluxo de gés
natural rico em nitrogénio.
separar a fracdo rica em nitrogénio em
um segundo estdgio de separag¢do para produzir um
segundo fluxo de gas natural livre de nitrogénio
e um segundo fluxo de gas rico em nitrogénio; e
reciclar pelo menos uma parte do
segundo fluxo de géas livre de nitrogénio para a
separacdo em um primeiro estdgio de separagdo por

membrana; e
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misturar a parte retirada e o primeiro fluxo de
gas natural livre de nitrogénio para formar um fluxo de
produto de gas.

31. (Figura 6) Processo para a recuperacdo de
liquidos de gas natural compreendendo:

fracionar um fluxo de gas compreendendo
nitrogénio, metano, etano e propano e outros
hidrocarbonetos C3+ em pelo menos duas frag¢des, incluindo
uma fracdo leve compreendendo nitrogénio, metano, etano e
propano, e uma fracdo pesada compreendendo propano e outros
hidrocarbonetos C3+;

separar a fracdo leve em pelo menos trés fracgdes
incluindo uma fracdo rica em nitrogénio, uma fragdo com
teor intermedidrio de nitrogénio e uma fracdo livre de
nitrogénio em um primeiro separador;

comprimir_ e resfriar a fracao livre de
nitrogénio;

separar a fracdo livre de nitrogénio comprimida e
resfriada em uma fracdo rica em propano e uma fragao livre
de propano em um segundo separador;

alimentar pelo menos uma parte da fragdo rica em
propano para o fracionamento na forma de um refluxo;

reciclar pelo menos uma parte da fracgdo livre de
propano no primeiro separador;

efetuar a troca de calor entre dois ou mais
dentre o fluxo de gas, a fracdo leve, uma parte da fracgédo
livre de propano, a fracdo rica em nitrogénio, a fragao
livre de nitrogénio, a fracdo livre de nitrogénio
comprimida e resfriada, a fragdo com teor intermediério de
nitrogénio e um refrigerante; e

separar a fragdo rica em nitrogénio em uma

unidade de remocdo de nitrogénio compreendendo:



10

15

11/11

separar a fracdo rica em nitrogénio em
um primeiro estdgio de separagdo por membrana
para produzir um primeiro fluxo de gas natural
livre de nitrogénio e um primeiro fluxo de gas
natural rico em nitrogénio;

separar a fragdo rica em nitrogénio em
um segundo estdgio de separag¢dao por membrana para
produzir um segundo fluxo de gas natural livre de
nitrogénio e um segundo fluxo de gas natural rico
em nitrogénio; e

reciclar pelo menos uma parte do
segundo fluxo de g&s natural livre de nitrogénio
para a separagdo em um primeiro estagio de
separagao por membrana; e

misturar a fracao com teor
intermedidrio de nitrogénio e o primeiro fluxo de
gids natural livre de nitrogénio para formar um

fluxo de produto de gas natural.



17

o

12

T
/\/\/\/Qj o L

NN N
NN N N >

——>
485

»

43"

415
52

|

(

)7{ 32'5

345

“/\/\/\/\e é) ’
| t/A_/\/\/\/\m V\tv‘?) 9
R NN ~ )
SR PN NENGEN 1 2 7
NN \qu o r—b
95 Dl
= -,
V\v &‘ <
L [T T
HHRTHHR
M, > "



FIGURA 2

2/7

47
49

" 100

P

60
—~

(-

42'S

32j

(4]
M I e NG NN <

4

YLO
- NN N ~ «;
N NN l N
NN NN V\E’l =
/ v\co B
9) )
& V\Q ! |
: g;“f
(>I N ll f INBI l
- (il f.hhhhm‘;

34°




3/7

0oL

e e ek L R R

€ VN9

197



4/7

SLy
_ . 691
— @. 5
! G/
" 1891 oL
_ S S
1 Tf
m N\
6 !
Y . H891L
w HBS L
/ m \\\
o o

1914

/AR=[IR]E!



FIGURA 5

/\/\/\/\ «

5/7

o —
<

“LHU‘;MIH?HHHIWD“

(=]

{

32ex

NN NP VN

——— NN

NN NN
™

‘ 14-

V\gg ; ‘><t\‘—h‘«§

BTN
\/\

w
(o]
| L
X '~
A (@)
“ ‘*);
o0} .
N

(HHHT




6/7

o
‘TE 2 82
g T

FIGURA G

(N

]
J!I [ oS

D> s J

2635



FIGURA 7

171

I g
L —

~

49

7]

V\m :
b NN

527
4135
42?
10 54133
v
v 51
[ N

S —— N NN V\%

/\/\/\/ ‘ > ,
! NN N N
ﬁbﬁg
o

TN N A V\ﬁ ‘ I
S LN\ e _
[e 0] ~ 3
3 NSV NANZN f Vi
NN v\g R
. - [ee)
S ¥
\ o
| o " M
X t
N
s ng V&
V b and
A and O

L
MM




10

15

20

Y /'10{%”3 Ve
}l,?'ﬁf&z#-'i Z

RESUMO
WREMOGAO DE NITROGENIO COM RECUPERAGAO DE LIQUIDOS DE GAS

NATURAL DE REFRIGERAGAO ABERTA ISOBARICA”

Trata-se de um processo para a recuperacdo de
liquidos de gas natural, sendo que O processo inclui: o
fracionamento de um fluxo de gas compreendendo nitrogénio,
metano, etano e propano e outros hidrocarbonetos C3+ em
pelo menos duas fragdes, incluindo uma fragdo leve
compreendendo nitrogénio, metano, etano e propano, e uma
fragao pesada compreendendo propano e outros
hidrocarbonetos C3+; a separacdo da fracao leve em pelo
menos duas fracdes incluindo uma fracdo rica em nitrogénio
e uma fracdo livre de nitrogénio em um primeiro separador;
a separacdo da fragdo livre de nitrogénio em uma fracgao
rica em propano e uma fragao livre de propano em um segundo
separador; a alimentacdo de pelo menos uma parte da fragao
rica em propano no fracionamento na forma de um refluxo; a
reciclagem de pelo menos uma parte da fracdo 1livre de
propano no primeiro separador. Em algumas modalidades, a
fracdo rica em nitrogénio pode ser separada em uma unidade
de remocdo de nitrogénio para produzir um fluxo de gas
natural livre de nitrogénio e um fluxo de gas natural rico

em nitrogénio.
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