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METODO DE RECUPERAGAO DE UM GAS RAPIDO

Referéncia Cruzada a Pedido Relacionado

Este pedido de patente reivindica o Dbeneficio do
Pedido de Patente Provisdéria U.S. N° 61/185.965, depositado
em 10 de junho de 20009.

Antecedentes

H&4 numerosos processos utilizando gases em que, devido
ao custo relativamente alto do gas, seria desejavel
recupera-los. Muitos desses processos, contudo, produzirédo
qgquantidades variaveis do gads para recuperacdo. Assim, um
sistema de recuperacdo ideal recuperard de forma eficiente
e econbmica o gas, embora a quantidade de gds capaz de ser
recuperada varie ao longo do tempo. Dois desses processos
incluem torres de resfriamento de fibra &ética para a
producdo de fibras déticas e também um tratamento térmico de
partes em fornos a vacuo. Aqueles versados na técnica de
separacdo de gds reconhecerdo gque hé& numerosos outros
processos o0s quais produzem esses fluxos varidveis e para
0os quais uma recuperagao de um gas relativamente
dispendioso pode ser desejavel.

Na producdao de fibras oéticas, um wvidro fundido ¢é
extrudado através de uma matriz. O wvidro fundido ¢é
rapidamente resfriado de modo brusco usando-se uma torre de
resfriamento longa (torre de estiramento). Para melhoria da
transferéncia de calor na torre de resfriamento, Hélio é
usado como um meio de transferéncia de calor. Devido ao
fato de os suprimentos de Hélio serem poucos e 0S precos
estarem crescendo, a captura e o reciclo do Hélio séao
desejados.

O reciclo de Hélio a partir da torre de estiramento de
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resfriamento para fiacdo de fibra oética é uma aplicacéo
demandante. Devido a adicdo de ar ao Hélio durante o
processo de recuperacdo a partir da torre, o Hélio extraido
pode conter tdo pouco gquanto 60% de Hélio em volume com o
restante de ar. Seria desejavel ter uma recuperacao alta de
Hélio de alta pureza. Um produto de Hélio de alta pureza
(por exemplo, >99% vol/vol) para reciclo para a torre de
resfriamento é requerido para eficiéncia de resfriamento,
enquanto uma recuperacao de Hélio alta uGtil é requerida
para justificativa econdmica do processo de recuperacéao.

As instalacdes de fiacdo de fibra o6tica tipicas contém
multiplas torres. O fluxo de Hélio por torre variaréa,
dependendo das necessidades de resfriamento da torre. De
forma concebivel, cada torre pode ter um fluxo de
alimentacdo de Hélio diferente. Por razdes econdmicas,
seria preferivel tratar miltiplas torres com um sistema de
recuperacgdo de Hélio Gnico. Um sistema potencial como esse,
de modo ideal seria capaz de compensar estas mudangas nho
fluxo. Assim, um sistema potencial como esse deve ser capaz
de operar com ampla variacao no fluxo de alimentacao,
conforme torres de estiramento individuais forem
adicionadas ao servigo ou removidas de servigo.

Um tipo de tecnologia de separacdo de gads é uma
separacado de gads por membranas, em particular, membranas
poliméricas. Uma separagdo de gds a base de membrana ¢é
realizada pela alimentacdo de um gads de alimentacado para
uma entrada de uma membrana de separacado de gas. Dependendo
da composicdo da membrana polimérica, alguns casos
(denominados gases rapidos) permeardo através da membrana

até um grau maior do gue outros gases (denominados gases
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lentos). O(s) géas(es) réapido(s) & (sdo) coletado(s) em uma
corrente de permeado, enquanto o(s) gas(es) 1lento(s) ¢é
(sdo) coletado(s) em uma corrente de retido ou residuo.
Vadrios propuseram o uso de membranas para a recuperacdo de
Hélio a partir de torres de resfriamento de fibra ética. No
caso de membranas poliméricas de vidro, o Hélio é o géas
radpido, enquanto os gases de ar oxigénio e nitrogénio séo
os gases lentos. Os sistemas de membrana sao tipicamente
projetados com base em uma vazao de alimentacdao fixa. Em
outras palavras, o numero de médulos de membrana de um dado
tipo de membrana ¢é designado com base em uma vazdo fixa
esperada de gas de alimentacdo a processar. O nUmero de
médulos de membrana requerido para uma dada aplicacao é
diretamente proporcional ao fluxo de alimentagdo. Para
sistemas de membrana de fluxo de alimentacao alto, um
grande numero de mdédulos de membrana é requerido. A
inflexdo de eficiéncia (“turndown”) é o parametro o qual
descreve a capacidade de um processo ou sistema de lidar
com mudancas no fluxo de alimentacao em relacao ao fluxo

maximo. Ele pode ser expresso em termos da equacao a

seguir:
Inflexdo de eficiéncia = [1- (fluxo de alimentacéo
real)/ (fluxo de alimentacdo maximo)] X 100%

As mudancas na inflexdo de eficiéncia para sistemas
relativamente grandes podem ser facilmente acomodadas pela
ativacdo ou desativacdo de um ou mais dos multiplos mdédulos
de membrana. Em resumo, a &rea superficial de membrana
total sujeita ao gads de alimentacdo ¢é ajustada para
compensacao de mudangas no fluxo de alimentacgao.

Para sistemas de fluxo de alimentacgdo relativamente
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baixos, tais como colunas de estiramento de fibra o6tica,
esta abordagem de médulo maltiplo € desafiadora. Isto é
porque no fluxo maximo a pureza de produto desejada e a
recuperacdo podem ser obtidas com um médulo de membrana de
escala comercial Unico. Por exemplo, uma Unica membrana de
1”7 (25,4 mm) ou 2” (50,8 mm) de didmetro (frequentemente o
menor dispositivo de membrana disponivel comercialmente)
pode ser suficiente para o fluxo maximo. Embora o uso de um
médulo de membrana Unico possa ser efetivo em termos de
custo, em termos de gasto de capital, uma performance
inaceitédvel pode ser realizada em fluxos significativamente
mais baixos do que o fluxo maximo. Uma solugdo potencial
para se dirigir ao problema associado a esses fluxos baixos
é utilizar a abordagem de médulo multiplo mencionada acima.
De modo a adaptar a abordagem de mdédulo multiplo a esses
fluxos Dbaixos, numerosos permeadores pequenos fabricados
personalizados precisariam ser usados. Assim, isto se torna
uma solugao altamente personalizada e ineficiente (no
sentido de custo).

No tratamento térmico de partes em fornos a vacuo, a
temperatura relativamente alta das partes é rapidamente
resfriada bruscamente com o uso de um gads de resfriamento
inerte, tal como Hélio. Dependendo da quantidade de partes
precisando de tratamento térmico, um ou mais dos fornos a
vadcuo podem ser colocados em operagcdo ou retirados de
operacgao. Enquanto isso, alguns propuseram varias
estratégias para o reciclo do gds de resfriamento incluindo
uma etapa de purificagcdo a qual pode envolver o uso de
membranas de separacao de gas. De modo similar ao reciclo

de Hélio a partir de torres de resfriamento de fibra é6tica,
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seria preferivel, por razdes econbmicas, reciclar gases
inertes, tal como Hélio a partir de multiplos fornos a
vacuo usando um sistema de recuperacdo de gas unico, tal
como um utilizando membranas de separacdo de géas. Um
sistema potencial como esse de modo ideal seria capaz de
compensar uma ampla variacdao no fluxo de alimentacao,
conforme fornos a vacuo individuais fossem adicionados ao
servigo ou removidos do servicgo.

Com respeito ao Hélio em particular, varios propuseram
estratégias de recuperacdo na literatura de patente.

A Patente U.S. N° 6.517.791 descreve um sistema de
recuperacdo de Hélio para a formacdo de aspersdo a frio. A
membrana opera em um passe Unico. As metas de purificacéo
para o sistema sado aumentar o teor de Hélio para
aproximadamente 90% de He a 97% de He, um aumento
relativamente estreito. Em contraste, uma recuperacao de
Hélio a partir de fiacdo de fibra dética frequentemente
requer um enriquecimento relativamente maior do gés.

A Patente U.S. N° 4.448.582 usa um método criogénico
para a recuperacgcao de Hélio para reciclo em uma torre de
estiramento de fibra dética.

As Patentes U.S. N° 5.377.491 e 5.452.583 também se
referem ao reciclo de Hélio a partir de uma torre de
estiramento de fibra ética. Uma membrana € descrita como um
de varios métodos para a purificacdo de Hélio para reciclo
na torre de estiramento. De modo similar, as Patentes U.S.
[N 6.092.391 e 6.253.575 Bl descrevem sistemas de
recuperacdo de Hélio mais completos para o processo inteiro
de fiacdo de fibra ética, incluindo consolidacdo, forno de

estiramento e resfriamento de fibra com estiramento. Um
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sistema de membrana ¢ descrito como um meio para a
recuperacao do Hélio.

A Patente U.S. N° 5.158.625 mostra um processo para
tratamento térmico de artigos pelo endurecimento deles em
um meio de gds de recirculacdo o qual estd em contato com
os artigos tratados, o gas de endurecimento sendo resfriado
por meio de um trocador de calor, do tipo no qual Hélio é
usado como um gas de endurecimento. No fim de uma operacao
de endurecimento, uma carga de Hélio é extraida do
invélucro de tratamento, na fase final por meio de uma
bomba, até um vacuo primdrio ser obtido. O Hélio extraido é
levado para uma pressao de purificagdo por meio de um
compressor associado a um filtro mecdnico e o Hélio sob uma
pressdo de purificacdo é enviado para um purificador no
qual as impurezas sao removidas.

A Patente U.S. N° 6.517.791 mostra um processo em trés
estdgios para a recuperacdo e a purificacdo de um gés
Hélio, e um sistema para uso do processo em trés estdgios.
Um gads a partir de uma camara de formagcdo de aspersdo a
frio é introduzido em um aparelho de remocdo de particulado
para a formacdo de um gads Hélio sem particulados. Uma
primeira porgdo do gads Hélio sem particulado é reciclada de
volta para a cémara. Uma segunda porcao do gas Hélio sem
particulado é passada para um primeiro compressor, antes da
passagem por uma membrana de purificagdo de gas Hélio para
a formacdo de um gads Hélio purificado e um gads de exaustao.
O gas Hélio purificado entdo é passado para mistura com a
primeira porcdo de gas Hélio sem particulado para a cémara.
Uma terceira porgcao do gas Hélio sem particulado é passada

para um aparelho separador de liquido para a remocdo de
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dgua e um receptor para amortecer qualquer pulsagdo para a
formacdo de um gas Hélio sem liquido. O gas Hélio sem
liquido é reciclado para a cédmara de formacdo de aspersdo a
frio.

Embora a literatura de patente acima mostre varias
solugdes, nenhuma mostra os métodos se dirigindo
satisfatoriamente a questdo de uma faixa ampla de vazao de
alimentacéao.

Assim, é um objetivo prover um método melhorado e um
sistema para recuperacdo a base de membrana de um gas os
quais sao adaptados para se obter uma pureza
suficientemente alta por uma faixa ampla de vazdes de
alimentacao.

E um outro objetivo prover um método melhorado e um
sistema para uma recuperacdo a base de membrana de um géas
0s quails sao adaptados para se obter uma recuperacgao
suficientemente alta por uma faixa ampla de vazdes de
alimentacgao.

E ainda um outro objetivo prover um método melhorado e
um sistema para uma recuperacdo a base de membrana de um
gas os quais sao adaptados para funcionarem
satisfatoriamente por uma ampla faixa de vazdes de
alimentagdo, enquanto se 1incorre satisfatoriamente em
baixos custos de capital.

Sumirio

E mostrado um método de recuperacdo de um gas rapido a
partir de um processo produzindo uma vazdo varidvel de um
gads de exaustdo compreendendo um gas rdpido e pelo menos um
gids lento. O método inclui as etapas a seguir. Uma

pluralidade de fontes de uma mistura de gas é provida, em
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que a mistura de gas compreende gases rapidos e lentos. Uma
corrente de gds de alimentacgdo é obtida a partir de uma ou
mais fontes, em gque a corrente de gas de alimentacéao
compreende os gases rapidos e lentos, e a corrente de géas
de alimentacdo tem uma vazado varidvel com base em gquantas
da pluralidade de fontes estdo ativamente produzindo a
mistura de gads. A corrente de gads de alimentacdo é
comprimida. O gas de alimentacgdo comprimido € alimentado
para uma membrana de separacdo de gds primadrio. Uma
corrente de permeado primario é enriquecida no gas rapido e
uma corrente de residuo primdrio deficiente no gas rapido é
retirada da membrana de separacdo de gads primdrio. Uma
primeira porgado da corrente de permeado primdrio é dirigida
para o compressor, em que a primeira porgdo é combinada e
comprimida com a corrente de gas de alimentacdo. Uma porgao
remanescente da corrente de permeado primdrio é retirada
para a provisdo de um gas de produto. Um grau até o qual a
corrente de permeado primdrio € alocada entre a primeira
porcdo e a porcao remanescente é ajustada com base em um
pardmetro de operacao do método.

Também é mostrado um sistema para a recuperacgao de um
gids de interesse a partir de um processo produzindo uma
vazao variavel de um gds de exaustdo. O sistema inclui: uma
pluralidade de fontes de um gas de exaustdao; um conduto de
gids de alimentacdo em comunicacdao de fluido seletiva com a
pluralidade de fontes; um compressor que tem uma entrada em
comunicacdo de fluido com o conduto de gds de alimentacdo e
uma saida; uma membrana de separacdo de gas primdrio que
tem uma entrada, uma saida de permeado e uma saida de

residuo; um conduto de permeado primdrio em comunicacdo de
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fluido com a saida de permeado da membrana de separacdo de
gads primdrio; um conduto de gas de produto em comunicacgao
de fluido com o conduto de permeado primario; um conduto de
reciclo em comunicacdo de fluido entre o conduto de
permeado primdrio e a entrada de compressor; uma valvula de
controle de reciclo em comunicacado de fluido com o conduto
de permeado primario, o conduto de reciclo e o conduto de
gids de produto; e um controlador adaptado para controlar o
ajuste proporcional pela valvula de controle de reciclo. O
gids de exaustdo inclui um géas répido e pelo menos um gas
lento. A véalvula de controle de reciclo é adaptada para
ajustar uma proporcao do gis permeado que tem permisséao
para fluir a partir do conduto de permeado primdrio para o
conduto de reciclo versus o conduto de géas de produto. A
entrada da membrana de separacdo de gas primdrio estd em
comunicacdo de fluido com a saida de compressor. A membrana
de separacdo de gas primdrio é preferencialmente permedvel
ao gas rapido versus pelo menos um gas lento.

O método e/ou o sistema podem incluir um ou mais dos
aspectos a seguir:

— o paradmetro de operacdo é selecionado a partir do
grupo gque consiste em um numero da pluralidade de fontes a
partir das quais a corrente de gas de alimentacdo é obtida,
uma pureza do gads de produto, uma recuperacgdao do gas de
interesse obtido pela execugcdo do referido método, uma
vazado da corrente de gads de alimentacdo, e uma pressao da
corrente de gds de alimentacdo e uma primeira porcédo
combinadas da corrente de permeado primario.

- a pluralidade de fontes compreende uma pluralidade

de torres de resfriamento de fibra &ética, o gas réapido é
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Hélio e o gas lento é ar.

- a pluralidade de fontes compreende uma pluralidade

de fornos de Hélio e o gas rapido é Hélio.

- o0 método ainda compreende as etapas de:

e alimentagcdo da corrente de residuo primario
para uma membrana de separacdo de gas secundario;

e retirada a partir da membrana de separacao de
gids secundario de uma corrente de permeado secundario
e uma corrente de residuo secundario; e

e direcionamento da corrente de permeado
secunddrio para o compressor, em que a corrente de
permeado secunddrio é comprimida com a primeira porcao
e a corrente de gas de alimentacéo.

- a referida etapa de obtencdo de uma corrente de géas

de alimentagado compreende as etapas de:

e combinacdo de correntes de gis de exaustido a
partir de uma ou mais da pluralidade de fontes;

e compressao das correntes de gads de exaustéao
combinadas;

e alimentacado das correntes de gas de exaustao
combinadas comprimidas para uma membrana de separagao
de gas secundario; e

e retirada a partir da membrana de separacao de
gds secunddrio de uma corrente de permeado secundario
enriquecida no gas rdpido e uma corrente de residuo
secundadrio deficiente no gas répido, em que o permeado
secundario é a corrente de gas de alimentacéo.

- o0 método ainda compreende as etapas de:
e provisdo de uma valvula de controle em

comunicacdo de fluido com a corrente de permeado
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primario; e

e envio de um sinal para um controlador
representativo do numero da pluralidade de fontes a
partir das quais a corrente de gds de alimentacdo é
obtida, em que:

- o parametro de operacdo é o numero da
pluralidade de fontes a partir das quais a corrente de géas
de alimentacdo é obtida; e

— o controlador controla a alocacao da corrente
de permeado primdrio para a primeira porgdo e a porcao
remanescente através da valvula de controle com base no
sinal.

- o0 método ainda compreende as etapas de:

e provisdo de uma valvula de controle em
comunicacao de fluido com a corrente de permeado
primario, a valvula de controle sendo adaptada para
seletivamente ajustar uma pressdao da corrente de
residuo primdrio;

e medicdo de uma pureza do gads rapido no gas de
produto; e

e envio de um sinal para o controlador
representativo da pureza medida, em que o controlador
controla o ajuste da pressdao da corrente de residuo
primadrio com base na pureza medida através da valvula
de controle em comunicacdo de fluido com a corrente de
residuo primédrio.

- a referida etapa de obtencdo de uma corrente de gés
de alimentacdo compreender as etapas de:

e combinacdo de correntes de gas de exaustédo a

partir de uma ou mais da pluralidade de fontes;
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e compressdo das correntes de gds de exaustao
combinadas;

e alimentagcdo das correntes de gas de exaustéo
combinadas comprimidas para uma membrana de separacao
de gés secundario; e

e retirada a partir da membrana de separacao de
gads secundario de uma corrente de permeado secundario
enriquecida no gas répida e uma corrente de residuo
secunddrio deficiente no gas rapido, em que o permeado
secundario é a corrente de gas de alimentacdo; e
- o0 método compreende adicionalmente as etapas de:

e provisdo de uma valvula de controle em
comunicagdo de fluido <com a corrente de residuo
secundario, a valvula de controle sendo adaptada para
seletivamente ajustar uma pressao da corrente de
residuo secundario;

e determinacdo de uma pureza do gas rapido no gas
de produto; e

o envio de um sinal para o) controlador
representativo da pureza medida, em que o controlador
controla o ajuste da pressdao da corrente de residuo
secunddrio com base na pureza medida através da
valvula de controle em comunicacdo de fluido com a
corrente de residuo secundario.

- o método compreende adicionalmente as etapas de:

e provisdo de uma valvula de controle em
comunicacdo de fluido com a corrente de permeado
primario;

e determinacdo de uma recuperacado do rapido

obtido pela execucado do referido método;
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e envio de um sinal para um controlador
representativo da recuperacgao determinada, em que:

- o0 parametro de operacdo é a recuperacdo do géas
de interesse obtida pela execucdo do referido método;

— o controlador controla a alocacao da corrente
de permeado primdrio para a primeira porgcdo e a porcgéo
remanescente com base no sinal através da valvula de
controle.

- o0 método compreende adicionalmente as etapas de:

e provisdo de uma valvula de controle em
comunicagdo de fluido <com a corrente de residuo
primdrio, a valvula de controle sendo adaptada para
seletivamente ajustar uma pressdao da corrente de
residuo primdrio;

e medicdo de uma pureza do gas rapido no gas de
produto;

e envio de um sinal para um controlador
representativo da pureza medida, em que o controlador
controla o ajuste da pressdao de corrente de residuo
primdrio com base no sinal de pureza de gas de produto
através da valvula de controle em comunicacdo de
fluido com a corrente de residuo primario.

- a etapa de obtencdo de uma corrente de gas de

alimentacdo compreende as etapas de:

e combinacdo de correntes de gis de exaustédo a
partir de uma ou mais da pluralidade de fontes;

e compressdo das correntes de gds de exaustao
combinadas;

e alimentacdo das correntes de gas de exaustao

combinadas comprimidas para uma membrana de separacao
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de gas secundario;

e retirada a partir da membrana de separacao de
gids secundario de uma corrente de permeado secundario
enriquecida no gas rapido e uma corrente de residuo
secundadrio deficiente no gas rapido, em que o permeado
secundidrio é a corrente de gas de alimentacéo; e
- o método compreende adicionalmente as etapas de:

e provisdo de uma valvula de controle em
comunicacdo de fluido com a corrente de residuo
secundario, a valvula de controle sendo adaptada para
seletivamente ajustar uma pressdao da corrente de
residuo secundario;

e medicdo de uma pureza do gas rapido no gas de
produto;

o envio de um sinal para o) controlador
representativo da pureza medida, em que o controlador
controla o ajuste da pressdo da corrente de residuo
secunddrio com base na pureza medida através da
vadlvula de controle em comunicacdo de fluido com a
corrente de residuo secundario.

- o0 método compreende adicionalmente as etapas de:

e provisao de um controlador;

e execucdo das referidas etapas de método
enquanto a corrente de gads de alimentagdo tem uma
primeira vazao;

e mudanca do numero de torres de resfriamento a
partir das quais a corrente de gds de alimentacdo é
obtida, desse modo mudando a vazdo da corrente de gas
de alimentacao;

® envio de um sinal para o controlador
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representativo do novo namero de torres de
resfriamento a partir das quais o gds de alimentacgdo é
obtido;

e ajuste com o controlador do grau até o qual a
corrente de permeado primdrio ¢é alocada entre a
primeira porgdo e a porgao remanescente com base no
sinal.

- o0 método compreende adicionalmente as etapas de:

e medicdo de uma pressido da corrente de gas de
alimentacdo e da primeira porcao de corrente de
permeado combinadas;

e provisdo de uma valvula de controle em
comunicagcao de fluido com a corrente de permeado
primario; e

¢ envio de um sinal para um controlador
representativo da pressao medida, em que:

- 0 parédmetro de operacdo é a pressdo da corrente
de gas de alimentacdo e da primeira porcado de permeado
primdrio combinadas; e

— o0 controlador controla a alocacao da corrente
de permeado primdrio para a primeira porgdo e a porgao
remanescente através da valvula de controle com base
no sinal.

- 0 gas réapido e o gas lento sdo selecionados a partir
do grupo que consiste em: Hz e Ne, Hz e COz, Hz e CHs, Hz e
N2, Hz e 02, Hz e 02/Nz, CO2, e Nz, COz e 0Oz, CO2 e N2/0z, CO:; e
CHs4, Ne e Nz, Ne e 0z, Ne e Nz/02, He e N, He e 0, He e
N2/0z.

— 0 gas rapido é Hélio e o gas lento é ar.

- uma membrana de separacdo de gas secundirio tem uma
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entrada em comunicacdo de fluido com a saida de residuo da
membrana de separagdo de gas primdrio, uma saida de residuo
secunddrio e uma saida de permeado secundario; e

- um conduto de permeado secundario esté em
comunicacdo de fluido entre a saida de permeado da membrana
de separacdo de gas secundario e o conduto de reciclo.

- uma membrana de separacdo de gas secunddrio tem uma
entrada em comunicacado de fluido seletiva com a pluralidade
de fontes, uma saida de residuo secunddrio e uma saida de
permeado secunddrio em comunicagdo de fluido com o conduto
de gas de alimentacéao.

— um dispositivo detectando se uma ou mais das fontes
estdo ou ndo ativamente produzindo o gas de exaustao é
incluido, em que o controlador ¢é adicionalmente adaptado
para receber um sinal a partir do dispositivo de deteccgao
representativo do numero de fontes que estdo ativamente
produzindo o gas e controlar o ajuste proporcional pela
valvula de controle de reciclo com base no sinal.

- o controlador é adicionalmente adaptado para:

e receber um sinal a partir de um dispositivo de
deteccdo que é representativo de uma recuperacgcao do
gids rapido que ¢é obtido pela separacdo do referido
sistema; e

e controlar o ajuste proporcional pela valvula de
controle de reciclo com base no sinal de recuperacgao.
— um dispositivo de deteccdo ¢é incluido, que ¢é

adaptado para medir uma concentracdo do gas rapido no géas
de produto no conduto de gas de produto e enviar um sinal
para o controlador representativo da concentragdo medida,

em que o controlador é adicionalmente adaptado para:



10

15

20

25

30

17/45

® receber o sinal de —concentragcdo a partir do

dispositivo de deteccao; e

e controlar o ajuste proporcional pela valvula de

controle de reciclo com base no sinal de concentracéo.

- uma membrana de separacdo de gas secundario é
incluida que tem uma entrada em comunicacdo de fluido com a
saida de residuo da membrana de separacgdo de gas primario
uma saida de residuo secunddrio e uma saida de permeado
secundario.

- um conduto de permeado secundario esté em
comunicagdo de fluido entre a saida de permeado da membrana
de separacdo de gas secundadrio e o conduto de reciclo, em
que as fontes sdo torres de resfriamento de fibra ética e o
gas rapido é Hélio.

Breve Descrigdao dos Desenhos

Para um entendimento adicional da natureza e dos
objetivos da presente invengdo, uma referéncia deve ser
feita a descricdo detalhada a seguir, tomada em conjunto
com o0s desenhos associados, nos quais elementos iguais
recebem os mesmos numeros de referéncia ou andlogos, e em
que:

a figura 1 é um esquema de uma modalidade do processo
e do sistema para a recuperacdo de um gads de interesse a
partir de um processo produzindo uma ampla variacao de
vazdes.

A figura 2 é um esquema de uma outra modalidade do
processo e do sistema para a recuperacdo de um gas de
interesse a partir de um processo produzindo uma ampla
variacao de vazdes.

A figura 3 é um esquema de uma outra modalidade do
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processo e do sistema para a recuperacdo de um gas de
interesse Hélio a partir de um processo produzindo uma
ampla variacado de vazdes.

A figura 4 é um esquema de uma modalidade do processo
e do sistema para a recuperagdo de Hélio a partir de um
processo de producdo de fibra dética.

A figura 5 é um esquema de uma outra modalidade do
processo e do sistema para a recuperacdo de Hélio a partir
de um processo de producdo de fibra dética.

A figura 6 é um esquema de uma outra modalidade do
processo e do sistema para a recuperacdo de Hélio a partir
de um processo de producado de fibra dética.

Descrigdo de Modalidades Preferidas

O presente método e o sistema sdo dirigidos ao uso de
um ou mais estdgios de membrana de separacdo de gas em
série, usando um reciclo parcial da corrente de permeado
que é capaz de obter uma pureza suficientemente alta de um
gads rapido de interesse em uma recuperacado suficientemente
alta a partir de um processo produzindo fluxos amplamente
varidveis de uma mistura de gas incluindo o géas rapido e um
ou mais gases lentos.

Aqueles versados na técnica de separacdo de gas a base
de membrana reconhecerdao gque had numerosas combinacdes de
misturas de gids e membranas de separagdao de gas gque separam
a mistura de gads em uma corrente de permeado compreendendo
um gas rapido e uma corrente de residuo compreendendo um ou
mais gases lentos. Eles entenderdo que o método e o sistema
mostrados podem ser aplicados em qualgquer combinagdo como
essa. Os exemplos especificos de combinagdes de gas rapido

e de gés lento incluem, mas ndo estdo limitados a: Hz e Ne,
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H, e COz, Hz e CHy, Hz e N, Hz e Oz, H; e 02/Nz, H; e ar, COgz,
e N2, CO2 e Oz, CO2 e N2/02, CO2 e ar, CO2 e CHy4, Ne e Nz, Ne
e Oz, Ne e N;/0z, Ne e ar, He e N, He e 0Oz, He e N;/0;, He e
ar.

A mistura de gas contendo os gases rapidos e lentos
vem a partir de um processo que produz a mistura de gas em
vazdes varidveis. Embora aqueles versados na técnica de
separacdo de gds a base de membrana reconhecam gque héa
numerosos tipos desses processos, o0s exemplos especificos
desses processos incluem, mas nao estdo limitados a
processos de producdo de fibra 4ética utilizando um
resfriamento com Hélio em uma pluralidade de torres de
resfriamento e processos utilizando um resfriamento com
Hélio a partir de uma pluralidade de fornos a vacuo.

Independentemente de a partir de qual processo em
particular a mistura de gas é derivada, a mistura de gé&s
contendo os gases rapidos e lentos é coletada a partir de
uma ou mais fontes da mistura de gads (tais como torres de
resfriamento ou fornos a vAacuo) para a provisdo de uma
corrente de gads de alimentacdo para tratamento por uma ou
mais membranas de separacao de gas. O presente método e o
sistema utilizam uma &rea de membrana fixa. Isto significa
gue nenhuma porcdo da area superficial de membrana total é
adicionada ou removida quando a vazao de gas de alimentacao
diminui ou aumenta. O presente método e o sistema séao
capazes de manterem ou excederem a purezas de produto Uteis
(por exemplo, >99+ %) e manterem ou excederem recuperacgdes
de produto uUteis (por exemplo, >90%) sob uma faixa de
inflexdo de eficiéncia tao ampla quanto 0 a 87,5%. Esta

flexibilidade inesperadamente boa é obtida por um reciclo
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parcial da corrente de permeado.

O presente método e o sistema sdo especialmente
aplicaveis a uma pluralidade de torres de resfriamento ou
fornos de plasma, cada um dos dgquais nao necessariamente
operando todo o tempo. Por exemplo, durante momentos de
producdo de pico de fibra oética ou de operacao de forno,
todas as torres de resfriamento (por exemplo, 6) ou fornos
podem estar em operacao. Por outro lado, durante momentos
de producdo minima, menos do que todas as torres de
resfriamento (por exemplo, 1) ou fornos podem estar em
operacgao.

Uma descricdo de um primeiro conjunto de trés
modalidades agora se segue, com referéncia as figuras 1 a
3.

Com referéncia a figura 1, o sistema 100 inclui uma
corrente de alimentacdo FS que compreende os gases rapidos
e lentos que tem uma vazdo varidvel e é coletada a partir
de uma pluralidade de fontes (nao mostradas) da mistura de
gases rapidos e lentos. Por um periodo de tempo, a vazao
pode variar tanto quanto um fator de 8:1 com 8
representando a vazao maxima e 1 representando a vazao
minima. Isto corresponde a uma inflexdo de eficiéncia de
87,5%. A corrente de alimentacdo FS pode estar a pressao
ambiente, acima da ambiente ou abaixo da ambiente,
dependendo do processamento a montante.

A corrente de alimentacado FS é dirigida para a entrada
de um compressor C, onde é comprimida para em torno da
pressao de operacdo da membrana de separacao de gas GSM1.
Na membrana de separagdo de gas GSM1l, o géas rapido de

interesse (tal como Hélio) preferencialmente permeia
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através da membrana. A corrente de permeado resultante
PERM1 ¢é enriquecida no gads rdpido e deficiente nos gases
lentos (tais como os gases de ar oxigénio e nitrogénio). A
porcdo ndo de permeado da mistura de gas deixa a membrana
GSM1 como a corrente de residuo RES1.

Alguém de conhecimento comum na técnica reconheceré
que o tamanho relativo da membrana GSM1l (ou os tamanhos
relativos das membranas GSMl, GSM2 nas modalidades das
figuras 2 a 3 e 5 a 6) pode ser calculado com base na area
superficial total da membrana GSM1 (ou na &rea superficial
total das membranas GSM1l, GSM2 nas modalidades das figuras
2 a3 e b5 ab6), o que é um fator da vazdo madxima esperada
da corrente de alimentacao FS. Em outras palavras, a
qgquantidade da corrente de alimentacdo FS que ¢é obtida
quando todas as fontes da mistura de gases rdpidos e lentos
(tais como torres de resfriamento ou fornos de Hélio) estéo
sendo operadas a plena capacidade comandardo o tamanho da
membrana GSMl1 (ou o tamanho das membranas GSM1l, GSM2)
utilizada. Alguém de conhecimento comum no campo de
separacdo de gds reconhecerd que, com base na composicao da
corrente de alimentacdao FS (dai, dos gases rapidos e
lentos), um tipo adequado de material para a membrana GSM1
(e, no caso de sistemas 200, 300, a membrana GSM2) pode ser
selecionado.

A corrente de permeado PERM1 ¢é dividida em dois
fluxos. Um fluxo é combinado com a corrente de alimentacao
FS e enviada de volta para o compressor C. O outro fluxo é
dirigido através da valvula de controle CVb para a provisao
de uma corrente de produto PS. Uma pequena porg¢ao da

corrente de produto PS é retirada continuamente ou em
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intervalos pelo analisador A e a concentracdo do gas rapido
de interesse (ou um parametro equivalente correspondente a
concentracdo do gas de interesse, tal como a condutividade
térmica) ¢é medida. Em uma operacdo normal, a corrente de
produto PS tem uma pureza Util para um produto (por
exemplo, de mais de 99%). Um sinal representativo da pureza
medida ¢é enviado pelo analisador A para o controlador
l6gico programavel PLC.

Conforme ilustrado na figura 2, o sistema 200 difere
do sistema 100, porque ele prové uma segunda membrana de
separacdo de gads GSM2 colocada em série a Jjusante da
membrana de separagdo de gas GMS1l. A corrente de residuo
RES1 ¢é dirigida a entrada da segunda membrana GSM2. A
corrente de residuo RES2 a partir da segunda membrana GSM2
é enviada para ventilacdo através da valvula de controle
CVa. Como antes, uma porcdo da corrente de permeado PERM1 é
dirigida diante da valvula de controle CVb e retirada como
a corrente de produto PS, enquanto uma outra porgcao é
combinada com a corrente de alimentagdo FS para compressao
no compressor C. Toda a corrente de permeado PERM2 a partir
da segunda membrana de separagao de gas GSM2 também é
combinada com a corrente de alimentacdo FS e a porgao
mencionada acima da corrente de permeado de primeiro
estdgio PERM1l. Deve ser notado gque as posigdes das duas
correntes de permeado PERM1, PERM2 em relacdo a valvula de
controle CVb e ao compressor C devem ser separadas por uma
distancia suficiente. Isto permite que toda a corrente de
permeado PERM2 seja dirigida para o compressor C, ao invés
de fluir em direcdo a valvula de controle CVb.

O arranjo em série do sistema 200 é wvantajoso pelo
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fato de prover uma recuperacdo maior do gas rapido em
comparagdo com apenas um estdgio de membrana de separacao
de gés. Deve ser notado que mais de dois estagios de
separacao de gas a base de membrana podem ser
implementados. Se trés membranas de separacdo de gas forem
usadas em série, a corrente de residuo GSM2 serd dirigida
para a terceira membrana de separacdo de gas, ao invés de
ser ventilada e a corrente de permeado a partir da terceira
membrana de separacdo de gas serd combinada com aquelas das
primeira e segunda membranas de separacdo de gas GSM1,
GSM2. Este conceito pode ser expandido para estdagios
adicionais, por meio do que da segunda a Ultima corrente de
residuo é dirigida para a entrada do Gltimo estdgio e tudo,
menos as primeiras corrente de permeado PERM1 é reciclado
de volta para o compressor C. O limite para o numero de
estdgios serd largamente determinado pela capacidade do
compressor C de comprimir os fluxos de permeado combinados
para a obtengdo de wuma alimentagao para a entrada da
primeira membrana de separacdo de gads GSM1 gque tem uma
pressao suficientemente alta o bastante.

Conforme mais bem mostrado na figura 3, o sistema 300
¢ similar ao sistema 100, exceto pelo fato de duas
membranas de separacdo de gas GSM1l, GSM2 serem usadas. A
corrente de alimentacdo FS é alimentada para a entrada da
segunda membrana GSM2, onde o gds rapido de interesse (tal
como Hélio) preferencialmente permeia através dali, em
comparacdo com gas(es) lento(s) (tais como os gases do ar
oxigénio e nitrogénio). A corrente de residuo RES2 a partir
da segunda membrana GSM2 é ventilada de uma maneira

controlada pela valvula de controle CVgc, enquanto a
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corrente de permeado PERM2 é combinada com uma porcao da
corrente de permeado PERM1 a partir da primeira membrana
GSM1 e dirigida para o compressor C. A valvula de controle
CVc pode ser ajustada pelo controlador PLC para ajudar na
obtencdo de wuma pureza de gas rapido desejada e uma
recuperacgao.

O uso de dois estdgios de separacdo de gas a base de
membrana no sistema 300 permite que uma maior pureza seja
obtida na corrente de produto PS e permite uma redugdao no
tamanho do compressor C. Também permite uma recuperacao
melhorada do gas rapido, porque a eficiéncia da recuperacéao
pela membrana de separacdo de gas GSM1 é intensificada pela
concentracdo mais alta de (gas rdpido resultante da
utilizacdo da corrente de permeado PERM2 a partir da
membrana de separacdo de gads GSM2 como a corrente de
alimentacao FS.

Com referéncia a cada uma das modalidades das figuras
1 a 3, o método e o sistema podem ser controlados de varias
formas. Muitos tipos diferentes de parédmetros de operacao
podem ser controlados através de uma manipulacdo das
vadlvulas de controle Cva, CVb. Aqueles versados na técnica
de separacao de gas a base de membrana reconhecerdo gque um
controle de um pardmetro terd um efeito sobre outros
pardmetros. Por exemplo, um ajuste de pureza de corrente de
produto PS par acima pode ter um efeito prejudicial sobre a
recuperacdo. Assim, pode ser preferivel controlar de forma
simulténea ou contempordnea mais de um parédmetro de
operacao de cada vez.

A pureza da corrente de produto PS pode ser

controlada. A pureza da corrente de produto PS € a mesma
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gque a pureza de PERM1 e, preferencialmente, pode ser
controlada através do ajuste pelo controlador PLC de
valvula de controle CVa para aumento ou diminuicdo da
contrapressdo na corrente de residuo RES1 (ou no caso do
sistema 200, a corrente de residuo RES2). Quando o
controlador PLC determina que a pureza estd abaixo do ponto
de regulagem, ele abre CVa para aumentar a contrapressao na
corrente de residuo RES1 (ou na corrente de residuo RES2,
no caso do sistema 200). Isto aumenta a forca de
acionamento para o gas rapido através da membrana GSM1l e,
desse modo, a pureza na corrente de permeado PERM]1l e na
corrente de produto PS. Até a pureza do gas rapido a ser
recuperado e usado atingir um ponto de regulagem desejado,
a corrente de produto PS pode ser ventilada ou suplementada
com um gas rapido puro. Uma vez que a pureza atinja o ponto
de regulagem desejado, a valvula de controle CVa pode ser
mantida em sua regulagem atual. O técnico versado
reconhecerd que o ajuste de pureza para cima terd o efeito
de ajustar a recuperacao para baixo. Se a pureza for bem
além acima do ponto de regulagem de pureza, a valvula de
controle CVa poderd ser ajustada para baixo para aumento da
contrapressdo na corrente de residuo RES1 (ou, no caso do
sistema 200, da corrente de residuo RES2) e, desse modo,
reduzir a pureza das correntes PERM1 e PS.
Alternativamente, a pureza pode ser controlada de uma
forma menos preferida pelo ajuste do grau até o qual a
valvula de controle CVb desvia uma porcdo da corrente de
permeado PERM1 para ser reciclada de volta para combinacgédo
com a corrente de gads de alimentacdo FS (ou, no caso do

sistema 200, também com a corrente de permeado PERM2 a
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partir da segunda membrana GSM2). Quando a pureza € baixa
demais, o controlador PLC ajusta a valvula de controle CVb
para diminuir a fracdo da corrente de permeado PERM1 para a
corrente de produto PS, desse modo reciclando uma porcgao
maior para combinagdo com a corrente de gads de alimentacao
FS. Uma vez que a pureza da corrente de produto PS atinja o
ponto de regulagem desejado, a valvula de controle CVb pode
ser mantida em sua regulagem atual, e o grau até o qual a
corrente de permeado PERM1 é reciclada poderd ser fixado.

A recuperacdo do gds rapido pode ser controlada.
Enquanto alguém de conhecimento comum na técnica
reconhecerd que a recuperacdao do gas rapido pode ser
calculada de uma ampla variedade de formas e gue numerosas
derivacdes matemdticas podem ser feitas a partir desses
cdlculos, duas formas tipicas de cdlculo da recuperacao

incluem as férmulas a seguir:

MFRproduct X Cproduct
1) R = ; ou
(MFRproduct X Cproduct) + (MFRresidue X Cresidue)

MF Rproduct X Cproduct

MFRfeea X Creea

em que MFR é a vazdo em massa e C é a concentracédo.
Alternativamente, se o método e o sistema estiverem
funcionando apropriadamente, as concentragdes da corrente
de alimentacdo FS e da corrente de produto PS podem ser
assumidas como sendo constantes. Assim, a recuperagao seria
calculada como a vazao em massa da corrente de produto PS
dividida pela vazado em massa da corrente de alimentacgdo FS.

Em ainda uma outra alternativa, quando a corrente de
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produto PS é suplementada com gas rapido puro e reciclada
de volta para a fonte de vazdo variavel, preferencialmente
a recuperacdo ¢é calculada com uma vazdo em massa da
corrente de produto PS dividida pela vazao em massa do
fluxo de corrente de produto PS e gds rapido puro de
constituicdo. Independentemente de qualquer que seja a
forma de recuperacao definida, os sinais representativos
dos parédmetros sobre os quais a recuperacao é calculada séao
enviados para o controlador PLC para a derivagao da
recuperagcao e a comparacao dela com a recuperagao de ponto
de regulagem.

Com referéncia continuada as modalidades das figuras 1
a 3, a recuperacao pode ser controlada pelo ajuste do grau
até o qual a valvula de controle CVb desvia uma porcdo da
corrente de permeado PERM1 a ser reciclada de volta para
combinacdo com a corrente de gads de alimentacdo FS (ou no
caso do sistema 200 também com a corrente de permeado PERM?2
a partir da segunda membrana GSM2). Quando a recuperacgao é
baixa demais, o controlador PLC ajusta a valvula de
controle CVb para a diminuigcdo da fracao da corrente de
permeado PERM1 para a corrente de produto PS, desse modo
reciclando uma porg¢ao maior para combinagdo com a corrente
de géds de alimentacdo FS. Uma vez que a recuperacao da
corrente de produto PS atinja o ponto de regulagem
desejado, a valvula de controle CVb pode ser mantida em sua
regulagem atual e o grau até o qual a corrente de permeado
PERM1 é reciclada pode ser fixada.

Alternativamente, a recuperagao pode ser controlada de
uma forma menos preferida através do ajuste pelo

controlador PLC de valvula de controle CVa para aumento ou
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diminuigcdo da contrapressdo na corrente de residuo RESI.
Quando o controlador PLC determina que a recuperacgdo esta
abaixo do ponto de regulagem, ele ajusta CVa para aumentar
a contrapressdo na corrente de residuo RES1 (ou na corrente
de residuo RES2, no caso do sistema 200). Isto aumenta a
qgquantidade total do gas rapido permeando através da
membrana GSM1 e, desse modo, a recuperacao na corrente de
permeado PERM1 e na corrente de produto PS. Uma vez que a
recuperacdo atinja o ponto de regulagem desejado, a valvula
de controle CVa pode ser mantida em sua regulagem atual. O
técnico versado reconhecerd que o ganho na recuperacado pode
vir a custa da pureza, uma vez gque relativamente mais
permeacdo do(s) gas(es) lento(s) através da membrana GSM1
(ou da membrana GSM2 no caso do gas lento 200) ocorrera,
apdés um aumento na contrapressao da corrente de residuo
RES1 (ou da corrente de residuo RES2 no caso do sistema
200). Se a recuperacao for bem além acima do ponto de
regulagem de recuperagao, a valvula de controle CVa podera
ser ajustada para baixo para diminuigao da contrapressao na
corrente de residuo RES1 e, desse modo, reduzir a
recuperacdo de gas rapido na corrente de permeado PERM1 (e,
consequentemente, na corrente de produto PS) . Como
resultado, a pureza da corrente de permeado PERM1 e da
corrente de produto PS serd aumentada.

Conforme discutido acima, como uma consequéncia do
aumento da recuperacado para um nivel além do ponto de
regulagem de recuperacdo, a pureza poderd cair abaixo de um
ponto de regulagem desejado e vice-versa. Assim, a pureza e
a recuperacao poderao ser controladas em consonancia, e

varias iteracdes de ajustes de pureza e de recuperacgao
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podem precisar ser feitas.

A pureza e a recuperacao também podem ser controladas
com um esquema que €& otimizado para certas vazdes
observadas regularmente na corrente de alimentacdo FS. Os
sistemas 100, 200, 300 encontrardo varias vazdes regulares
correspondentes ao numero de fontes produzindo a mistura de
gids de gases rapidos e lentos. Por exemplo, no processo de
fabricacdo de fibra &ética, tdo poucas quanto uma ou tantas
quanto todas de varias (tal como seis) torres de
resfriamento podem estar em operacao em qualquer dado
tempo. Como resultado, o géds de alimentacdo de Hélio
diluido em ar terd varias vazdes regulares (tals como seis)
gue correspondem ao numero de torres de resfriamento. De
modo a otimizar o sistema 100, 200, 300, cada combinacdo de
regulagens para as valvulas de controle CVa, CVb (e,
opcionalmente, CVc) correspondendo aos niveis desejados de
pureza e recuperagdo para uma vazao em particular é
armazenada no controlador PLC.

Assim, como um exemplo, para uma aplicacao a um
processo de produgdo de fibra oética de seis torres de
resfriamento ou um processo de tratamento térmico com seis
fornos a vacuo, haverd seis vazdes para a corrente de
alimentagcdo FS e seis combinagdes de regulagens para as
valvulas de controle CVa, CVb (e, opcionalmente, CVc).
Quando uma torre de resfriamento ou um forno a vacuo é
colocado em operacdo ou retirado de operacdo, um sinal é
enviado para o controlador PLC, o qual automaticamente
ajusta as valvulas de controle CVa, CVb (e, opcionalmente,
Cve), de acordo com as regulagens armazenadas

correspondendo a vazdao que é produzida pelo novo numero de
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torres de resfriamento ou fornos.

Alguém de conhecimento comum na técnica reconhecera
gue um sinal como esse pode ser gerado de varias formas
diferentes conhecidas no campo de controle de processo. O
sinal pode ser determinado quanto a sinais a partir de
medidores de fluxo associados as fontes da mistura de gés
(contendo os gases réapidos e lentos) a partir dos quais a
corrente de gds de alimentacdo ¢é obtida. Conforme um
medidor de fluxo em particular mede um fluxo nao nulo, o
sinal que ele produz serd representativo de se a fonte da
mistura de g&s associada ao medidor de fluxo estéa
ativamente produzindo a mistura de gds a partir da qual a
corrente de gas de alimentacéo é derivada.
Alternativamente, o sinal pode ser determinado a partir de
sinais de um medidor de fluxo associado a um coletor de
suprimento para reciclo de um fluxo combinado do géas de
produto e do géas réapido puro suplementar de volta para as
fontes a partir das quais o gis de alimentacdo é obtido.
Conforme o fluxo detectado aumenta ou diminui, o sinal sera
representativo de quantas das fontes estdao sendo supridas
com o gas de produto e, assim, a partir de quantas fontes a
corrente de alimentacdo estd sendo obtida.

Uma descricdo de um segundo conjunto de trés
modalidades (e particularmente preferidas) se segue, agora,
com referéncia as figuras 4 a 6.

Conforme mais bem mostrado na figura 4, o sistema 400
inclui as torres de resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5,
CT6. Dependendo de menos de todas elas estarem sendo
operadas, um coletor de gds MAN prové um gas resfriante

contendo uma concentracdo relativamente alta do gas rapido



10

15

20

25

30

31/45

Hélio (tipicamente 99+%) para cada uma das torres CT1l, CT2,
CT3, CT4, CT5, CT6 gque estiver atualmente em operacgao. O
Hélio é wusado para o resfriamento da fibra &ética gquente
atravessando ali. Devido a velocidade relativamente rdapida
da passagem da fibra 4tica, uma gquantidade de ar
(primariamente gases lentos oxigénio e nitrogénio) ¢é
aspirada para a extremidade a montante da torre de
resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6.

Uma mistura de g&s incluindo o ar e o Hélio gasto é
retirada de uma torre CT1l, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6 por
tampdes de recuperacdo de gas associados. Os tampdes de
recuperacdo de gas sdo bem conhecidos por aqueles versados
na técnica como sendo adaptados para melhoria da
recuperacdo de gas resfriante. Os tampdes de recuperacdo de
gas particularmente adequados incluem aqueles mostrados no
Pedido de Patente Publicada U.S. N° 20070113589. Devido a
diferengca de ©pressdao entre o interior da torre de
resfriamento CT1l, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6 e o vacuo que é
aplicado aos tampdes de gas, a mistura de gads forma
liberdvel através de uma valvula de fechamento SV1, SV2,
Sv3, Sv4, SV5, SV6 e uma valvula de agulha NV1, NV2, NV3,
NV4, NV5, NV6 e para o vaso tampdao V1. Quando uma das
torres de resfriamento CT1l, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6 nao
estd em operacgdo, a valvula de fechamento SV1, SvV2, SV3,
sv4, SV5, SV6, obviamente, estd fechada, de modo a se
evitar uma infiltracido desnecessaria de ar no vaso V1.

A mistura de gds de ar/Hélio no vaso V1 entdo flui
através de um filtro F1l, de modo a remover matéria
particulada e para a entrada de um primeiro compressor Cl.

A pressdo (em termos relativos, o vacuo) no vaso V1 é
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controlada através da operacadao de um laco de reciclo
associado ao primeiro compressor Cl. Um transdutor de
pressadao PT1l mede a pressdao no vaso V1 e a transmite para um
controlador 1légico programavel PLC1 tendo um ponto de
regulagem de pressao (tipicamente de em torno de 850 mbara
ou milibar absoluto (85 kPa)). Quando a pressao no vaso V1
¢ alta demais (em termos relativos, o nivel de véacuo é
baixo demais), o controlador PLCl1l ajusta a primeira valvula
de controle CV1 para diminuir o reciclo da mistura de gés
de ar/Hélio a partir da saida do compressor Cl para a
entrada. Quando a pressao € baixa demais, o controlador
PLC1 ajusta a wvalvula CV1l para aumentar o reciclo da
mistura de gds a partir da saida do compressor Cl para a
entrada. Pelo controle da pressao no vaso V1, o grau de
vadcuo aplicado a cada um dos tampdes de gas (e, assim, a
quantidade de mistura de gds retirada das torres de
resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6) pode ter uma
sintonia fina com as valvulas de valvulas de agulha NV1,
NV2, NV3, NV4, NV5, NV6. A pressdao na mistura de gas de
ar/Hélio a jusante do laco de reciclo associada ao primeiro
compressor Cl pode ser monitorada no indicador de pressao
PI1.

A corrente de alimentacdo FS feita da mistura de géas
de ar/Hélio ¢é combinada, entdo, com uma porgcdo de uma
corrente de permeado PERMl1 a partir da membrana de
separacdo de gads GSMl e dirigida para a entrada do segundo
compressor C2. A Jjusante do compressor C2, a corrente de
alimentacdo FS/corrente de permeado PERM1 combinadas sé&o
resfriadas no trocador de calor HEl, secas em um primeiro

secador D1, e dirigidas para o filtro F2. No filtro F2,
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particulados e condensados sdo separados da mistura de
gas/do permeado combinados e dirigidos para um separador Sl
para remocdo. A mistura de ga&s comprimida, resfriada e
filtrada saindo do filtro F2 ¢é adicionalmente 1limpa de
particulados no filtro F3.

A pressdo da corrente de gas comprimida, resfriada e
filtrada a Jjusante do filtro F3 é controlada, pelo menos
parcialmente, por um laco de reciclo associado ao
compressor C2. Um terceiro transdutor de pressao PT3 mede
uma pressdo da corrente de gads e envia um sinal
representativo da pressao medida por ele para o controlador
PLC2. Se a pressao medida for mais baixa do que o ponto de
regulagem do controlador PLC2, o controlador PLC2 ajustara
a segunda valvula de controle CV2 para restricdo do reciclo
da mistura de gas combinada através de um laco de reciclo
associado ao compressor C2. De modo similar, se a pressao
da corrente de gas for alta demais, o PLC2 ajustardad a
valvula CV2 para permitir maior reciclo através do laco de
reciclo. Se a pressao atingir um nivel alto ndo controlado,
poderd ser aliviada no primeiro disco de ruptura RD1. Uma
pressao da corrente resfriada, seca e da corrente de gas
limpa pode ser observada no terceiro indicador de pressao
PI3.

A corrente de géas limpa entdo é dirigida para a
entrada da primeira membrana de separagao de gas GSM1l, onde
0 gads rapido Hélio preferencialmente permeia através da
corrente de permeado PERMl. A porgcao nao de permeado da
corrente de gds limpa (enriquecida nos gases de ar lentos
oxigénio e nitrogénio e deficiente em Hélio) sai pela porta

de residuo da membrana GSMl e é ventilada através da
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terceira valvula de controle CV3 como uma corrente de
residuo RES1.

A membrana GSM1 pode ser feita de qualquer material
conhecido por aqueles versados na técnica de separacdo de
gads como sendo adequados para a separagdo de Hélio de ar.

A corrente de permeado PERMl1 ¢é dividida em dois
fluxos. A primeira porgcdo € combinada com a corrente de
alimentacdo FS a Jjusante do indicador de pressdo PI1 e
dirigida para a entrada do compressor C2. A segunda porgao
flui através da quarta valvula de controle CV4 e para a
entrada do terceiro compressor C3. Se a pressao a Jjusante
do compressor C3 atingir um nivel alto nado controlado,
poderd ser aliviada no segundo disco de ruptura RD2. A
pressao pode ser monitorada no quarto indicador de pressao
PT4.

Uma pequena amostra do gads de produto é retirada e
dirigida para o analisador A/C, onde a concentragdo de
Hélio (pureza) ¢ medida. Adicionalmente, algum outro
pardmetro indicativo de concentracdo de Hélio (tal como
condutividade térmica) pode ser medido. A pureza serve para
controle de controladores PLC3, PLC5. O restante do gas de
produto flui para uma valvula de trés wvias TVl. O
controlador PLC5 pode atuar brevemente a valvula TV1 para
ventilar a corrente de produto de uma maneira controlada
através de uma valvula de agulha NV7 e de um regulador de
pressdo PR2, até a pureza alvo ser atingida. A vazdo em
massa do gads de produto € medida no medidor de fluxo em
massa MF1l e a pressdo é ajustada com o regulador de pressao
PR3. O gas de produto é coletado em um vaso tampao V2. O

gids de produto ¢é suplementado, conforme necessdrio com
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Hélio de alta pureza a partir da fonte de Hélio de
constituigcdo através do regulador de pressao PR5. O Hélio
recuperado entdo ¢é recirculado como parte da corrente
combinada CS, a qual é dirigida a partir do vaso V2 para o
coletor MAN.

Conforme mais bem ilustrado na figura 5, o sistema 500
¢ similar ao sistema 400, uma diferenca sendo gue uma
segunda membrana de separacdo de géds GSM2 ¢é colocada a
jusante da membrana de separacdo de gas GSM1l. No sistema
500, a corrente de residuo RES1l a partir da membrana de
separacdo de gas GSM1 é dirigida para uma entrada da
segunda membrana de separacdo de gas GSM2. O gas rapido
Hélio a partir da corrente de residuo RES1
preferencialmente permeia através da segunda membrana de
separacdo de gas GSM2 em comparagcao com os gases de ar
lentos oxigénio e nitrogénio. A porgdo inteira da corrente
de permeado PERM2 a partir da segunda membrana de separacgao
de gas GSM2 é combinada com uma porg¢ao da corrente de
permeado PERM1 e da corrente de alimentagdao FS para
compressao no compressor C2. Uma outra porgdo da corrente
de permeado PERM1 a partir da membrana GSM1 ¢ dirigida
diante da quarta valvula de controle CV4 e ainda processada
para a provisao da corrente de produto PS. A membrana GSM2
pode ser feita de qualguer material conhecido por aqueles
versados na técnica de separagdao de gads como sendo
adequados para a separacado de Hélio de ar. Deve ser notado
que as posicdes das duas correntes de permeado PERM1, PERM2
em relacdo a valvula de controle CV4 e ao compressor C2
devem ser separadas por uma distédncia suficiente. Isto

permite que toda a corrente de permeado PERM2 seja dirigida
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para o compressor C2, ao invés de fluir em direcdo a
valvula de controle CV4.

O arranjo em série de sistema 500 é wvantajoso pelo
fato de prover maior recuperacdo do gas rapido em
comparag¢do com apenas um estdgio de membrana de separacgao
de gds. Dois estdgios de separacdo de gds baseada em
membrana proveem uma corrente de permeado PERM1 de primeiro
estdgio que tem uma pureza mais alta de Hélio do que a
corrente de permeado PERM2 de segundo estdgio. Deve ser
notado que mais de dois estdgios de separacdo de gads a base
de membrana podem ser implementados. Se trés membranas de
separacdo de gas em série forem usadas, a corrente de
residuo GSM2 serd dirigida para a terceira membrana de
separacdo de gas, ao invés de ser ventilada e a corrente de
permeado a partir da terceira membrana de separacgdo de gas
serd combinada com aquelas das primeira e segunda membranas
de separacdo de gads GSM1l, GSM2. Este conceito pode ser
expandido para estdgios adicionais, por meio do que da
segunda a uUltima corrente de residuo sado dirigidas para a
entrada do ultimo estdgio e tudo menos a primeira corrente
de permeado PERM1 ¢é reciclado de volta para o compressor
C2. O limite para o numero de estdgios serd largamente
determinado por: a) a capacidade do compressor C2 para
compressao dos fluxos de permeado combinados para a
obtencdo de uma alimentacdo para a entrada da primeira
membrana de separagcdo de gads GSM1 gque tem uma pressao
suficientemente alta o bastante, e b) a pureza do ultimo
permeado (o ultimo permeado deve ter uma pureza mais alta
do que aquela da corrente de alimentagao FS).

Conforme mais bem mostrado na figura 6, o sistema 600
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¢ similar ao sistema 400, uma diferenca sendo gque duas
membranas de separacao de gas GSM1l, GSM2 sado usadas. A
mistura de gads de ar/Hélio fluindo a Jjusante do lacgo de
reciclo associado ao compressor Cl ¢é alimentada para a
entrada da segunda membrana GSM2, onde Hélio
preferencialmente permeia através dali, em comparacdo com
oxigénio e nitrogénio. A corrente de residuo RES2 a partir
da segunda membrana GSM2 é ventilada, enquanto a corrente
de permeado PERM2 (que forma a corrente de alimentacgdo FS)
é combinada com uma porgcdo da corrente de permeado PERM1 a
partir da primeira membrana GSM1 e dirigida ©para o
compressor C2. A membrana GSM2 pode ser feita de qualqgquer
material conhecido por aqueles versados na técnica de
separacdo de géas como sendo adequados para a separacao de
Hélio de ar.

O uso de dois estdgios de separacdo de gas a base de
membrana no sistema 600 permite gque maior pureza seja
obtida na corrente de produto PS e permite uma redugdo no
tamanho do compressor C2. Também permite uma recuperacao
melhorada do gas rapido, porque a eficiéncia da recuperacéao
pela membrana de separacdo de gas GSM1 é intensificada pela
concentracdo mais alta de gads rapido resultante da
utilizacdo da corrente de permeado PERM2 a partir da
membrana de separacdo de gas GSM2 como a corrente de
alimentacdo FS. Em contraste, quando o sistema 100 recebe
uma pureza relativamente mais baixa de Hélio a partir das
torres de resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6, as
vezes pode ser dificil obter a pureza desejada na corrente
de produto PS durante periodos de fluxos baixos na corrente

de alimentacdo FS, sem se afetar de forma prejudicial a
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recuperacao. O sistema 300 se dirige a este problema pela
intensificagcdo da pureza inicial da corrente de alimentacao
FS através do uso da membrana de separacdo de gas GSM2.

Embora os sistemas 400, 500, 600 ilustrem apenas seis
torres de resfriamento, deve ser notado que mais pode ser
usado. O nuUmero maximo que se pode manipular dependerd dos
fluxos a partir das torres de resfriamento. Se os fluxos
forem relativamente pequenos, entdo, os sistemas 400, 500,
600 poderdo lidar com mais de seis. Falando geralmente,
guanto mais alto o fluxo total das torres, menor serada a
recuperagdo. Assim, o numero maximo de torres € regulado
pela recuperacdo mais baixa que for considerada aceitavel.
Conforme o fluxo total das torres sobe, contudo, a valvula
de controle CV3 precisard ser apropriadamente dimensionada.
Se o fluxo total produzir um corrente de residuo RES1 (ou
RES2) que seja alto de mais para a valvula de controle CV3,
um par de valvulas de controle poderd ser usado, ao invés
disso.

O controle o método e do sistema de recuperacdo de
Hélio nas modalidades das figuras 4 a 6 pode ser feito de
vadrias formas. Muitos tipos diferentes de pardmetros de
operacao podem ser controlados através da manipulacao das
valvulas de controle CV3, CV4. Aqueles versados na técnica
de separacado de gas a base de membrana reconhecerdo que o
controle de um parametro terd um efeito sobre os outros
pardmetros. Por exemplo, um ajuste da pureza da corrente de
produto PS para cima pode ter um efeito prejudicial sobre a
recuperacdo. Assim, pode ser preferivel controlar de forma
simultdnea ou contempordnea mais de um pardmetro de

operacao de cada vez.
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A pureza da corrente de produto PS pode ser
controlada. A pureza da corrente de produto PS €& a mesma
que a pureza de PERM1 e, preferencialmente, pode ser
controlada através do ajuste pelo analisador/controlador
A/C de valvula de controle CV3 para aumento ou diminuicgéo
da contrapressdo na corrente de residuo RES1 (ou, no caso
do sistema 500, da corrente de residuo RES2). Quando o
analisador/controlador A/C determina dgque a pureza estéa
abaixo do ponto de regulagem, ele abre CV3 para a
diminuigdo da contrapressao na corrente de residuo RES1 (ou
na corrente de residuo RES2 no caso do sistema 500). Isto
aumenta a forca de acionamento para o gas rapido através da
membrana GSM1 e, desse modo, a pureza na corrente de
permeado PERM1 e na corrente de produto PS. Até a pureza do
gids rapido a ser recuperado e reusado atingir um ponto de
regulagem desejado, a corrente de produto PS pode ser
ventilada ou suplementada com um gas rapido puro. Uma vez
que a pureza atinja o ponto de regulagem desejado, a
valvula de controle CV3 pode ser mantida em sua regulagem
atual. O técnico versado reconhecerd gque um ajuste da
pureza para cima pode ter o efeito de ajustar a recuperagéo
para baixo. Se a pureza for longe demais acima do ponto de
regulagem de pureza, a valvula de controle CV3 poderd ser
ajustada para Dbaixo para aumento da contrapressao na
corrente de residuo RES1 (ou, no caso do sistema 500, a
corrente de residuo RES2) e, desse modo, reduzir a pureza
das correntes PERM1 e PS.

Alternativamente, a pureza pode ser controlada de uma
forma menos preferida pelo ajuste do grau até o qual a

valvula de controle CV4 desvia uma porcdo da corrente de
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permeado PERM1 para ser reciclada de volta para combinacao
com a corrente de gads de alimentacdo FS (ou, no caso do
sistema 500, também com a corrente de permeado PERM2 a
partir da segunda membrana GSM2). Quando a pureza € baixa
demais, o analisador/controlador A/C ajusta a valvula de
controle CV4 para diminuir a fracdo da corrente de permeado
PERM1 para a corrente de produto PS, desse modo reciclando
uma porcdo maior para combinacdo com a corrente de gas de
alimentacdao FS. Uma vez que a pureza da corrente de produto
PS atinja o ponto de regulagem desejado, a valvula de
controle CV4 pode ser mantida em sua regulagem atual, e o
grau até o qual a corrente de permeado PERM1 é reciclada
poderd ser fixado.

A recuperacdo do gds rapido pode ser controlada.
Qualguer uma das formas acima de calculo de recuperacao
pode ser usada. Preferencialmente, a recuperagao é
calculada como a vazao em massa da corrente de produto PS
dividida pela vazao em massa da corrente combinada CS.
Independentemente de por qual forma a recuperacao é
definida, os sinais representativos dos pardmetros gquanto
aos dquais a recuperagdao ¢ calculada sao enviados para o
analisador/controlador A/C para a derivacdo da recuperacdo
e comparagao dela com a recuperacao de ponto de regulagem.

Com referéncia continuada as modalidades das figuras 1
a 3, a recuperagao pode ser controlada pelo ajuste do grau
até o qual a valvula de controle CV4 desvia uma porgao da
corrente de permeado PERM1 para ser reciclada de volta para
combinagcdo com a corrente de gas de alimentacgcdo FS (ou, no
caso do sistema 500, também com a corrente de permeado

PERM2 a partir da segunda membrana GSM2). Quando a
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recuperacdo ¢ baixa demais, o analisador/controlador A/C
ajusta a valvula de controle CV4 para a diminuigdo da
fracao da corrente de permeado PERM]1 para a corrente de
produto PSS, desse modo reciclando uma porgcdo maior para
combinagdo com a corrente de gds de alimentacdo FS. Uma vez
que a recuperacao da corrente de produto PS atinja o ponto
de regulagem desejado, a valvula de controle CV4 pode ser
mantida em sua regulagem atual e o grau até o qual a
corrente de permeado PERM1 é reciclada pode ser fixada.
Alternativamente, a recuperacdo pode ser controlada de
uma forma menos preferida através do ajuste pelo
controlador PLC de valvula de controle CV3 para aumento ou
diminuigdo da contrapressdo na corrente de residuo RESI.
Quando o analisador/controlador A/C determina dque a
recuperacdo estd abaixo do ponto de regulagem, ele ajusta
CV3 para aumentar a contrapressao na corrente de residuo
RES1 (ou na corrente de residuo RES2, no caso do sistema
500). 1Isto aumenta a quantidade total do gas rapido
permeando através da membrana GSMl1 e, desse modo, a
recuperagao na corrente de permeado PERM1 e na corrente de
produto PS. Uma vez que a recuperacao atinja o ponto de
regulagem desejado, a valvula de controle CV3 pode ser
mantida em sua regulagem atual. O técnico versado
reconhecerad que o ganho na recuperacdo pode vir a custa da
pureza, uma vez que relativamente mais permeacadao do(s)
gas(es) lento(s) através da membrana GSM1l (ou da membrana
GSM2 no caso do sistema 500) ocorrerd, apds um aumento na
contrapressdao da corrente de residuo RES1 (ou da corrente
de residuo RES2 no caso do sistema 500). Se a recuperacao

for bem além acima do ponto de regulagem de recuperacdo, a
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valvula de controle CV3 poderd ser ajustada para baixo para
diminui¢do da contrapressdo na corrente de residuo RES1 e,
desse modo, reduzir a recuperacao de gas rapido na corrente
de permeado PERM1 (e, consequentemente, na corrente de
produto PS). Como resultado, a pureza da corrente de
permeado PERM1 e da corrente de produto PS serd aumentada.

Conforme discutido acima, como uma consequéncia do
aumento da recuperacdo para um nivel além do ponto de
regulagem de recuperacdo, a pureza poderd cair abaixo de um
ponto de regulagem desejado e vice-versa. Assim, a pureza e
a recuperacado poderao ser controladas em consondncia, e
varias iteracgdes de ajustes de pureza e de recuperacao
podem precisar ser feitas.

Com referéncia continuada as modalidades das figuras 4
a 6, uma outra forma de controle do método e do sistema é
dirigida ao controle de uma pressado associada ao compressor
C2 através do ajuste do grau até o qual a valvula de
controle CVb desvia uma porgcao da corrente de permeado
PERM1 a ser combinada com a corrente de alimentacao FS a
jusante do indicador de pressdao PI1 e comprimida no
compressor C2 versus permitir que a corrente de permeado
PERM]1 se torne a corrente de produto PS. Em contraste com
os dois esquemas de controle descritos acima. A terceira
forma wutiliza a variadvel da ©pressdo de corrente de
alimentacdo FS a jusante do indicador de pressao PI1 como
medido pelo transdutor de pressdao PT2. O transdutor de
pressdo PT envia um sinal representativo da pressdao medida
para o analisador/controlador A/C. Quando a pressado é baixa
demais (abaixo de um ponto de regulagem baixo), o)

analisador/controlador A/C ajusta a valvula de controle CV4
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para aumento da quantidade da corrente de permeado PERMI1
gque é reciclada. Quando a pressao é alta demais (acima de
um ponto de regulagem alto), o analisador/controlador A/C
ajusta a valvula de controle CV4 para diminuicdo da
quantidade da corrente de permeado PERM1 que é reciclada.
Quando a pureza é controlada nesta terceira forma, a
recuperacgao pode ser controlada da primeira forma
mencionada acima.

A performance dos sistemas 400, 500, 600 pode ser
otimizada para certas vazdes observadas regularmente a
partir das torres de resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5,
CT6. Por exemplo, os sistemas 400, 500, 600 encontrarao
varias vazdes regulares correspondentes ao nUmero de torres
de resfriamento em operacao CT1l, CT2, CT3, CT4, CT5, CTe6.
Por exemplo, uma primeira vazdo corresponderd a gquando
apenas uma das seils estd em operacao, enquanto uma segunda
vazdo corresponderd a quando duas das seis estiverem em
operagao, e assim por diante. De modo a otimizar os
sistemas 400, 500, 600, cada combinagao de regulagens para
as valvulas de controle CV3, CV4 (e, opcionalmente, CV5)
correspondendo aos niveis otimizados de pureza e
recuperacdo para uma vazao em particular é armazenada no
analisador/controlador A/C. Alguém versado na técnica de
separacdo de gds a base de membrana reconhecerd que esta
combinacdo de regulagens pode ser determinada de forma
empirica através de uma experimentacdo de rotina. Em uma
continuacdo da discussdo do exemplo, haverd seis vazdes e
seis combinag¢des de regulagens para as valvulas de controle
Cv3, CvV4 (e, opcionalmente, CV5). Quando uma torre de

resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6 ¢& colocada em
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operacdo ou retirada de operacdo, um sinal é enviado para o
analisador/controlador A/C, o qual automaticamente ajusta
as valvulas de controle CV3, CV4 (e, opcionalmente, CV5) de
acordo com as regulagens armazenadas correspondentes a
vazdo que ¢é produzida pelo novo numero de torres de
resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6.

Alguém de conhecimento comum na técnica reconheceré
gue um sinal como esse pode ser gerado de varias formas
diferentes conhecidas no campo de controle de processo. O
sinal pode ser determinado a partir de sinais de medidores
de fluxo associados as torres de resfriamento CT1, CT2,
CT3, CT4, CT5, CT6. Conforme o medidor de fluxo detecta um
fluxo ndo nulo, o sinal serd representativo de se as torres
de resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6 associadas ao
medidor de fluxo estdo ou ndo ativamente produzindo o gés
de exaustdo de Hélio/ar a partir do qual a corrente de géas
de alimentacgdo é derivada. Alternativamente, o sinal pode
ser determinado a partir de sinais de um medidor de fluxo
associado a um coletor de suprimento para o reciclo do gés
de produto de volta para as torres de resfriamento CT1,
CT2, CT3, CT4, CT5, CT6. Conforme o fluxo detectado aumenta
ou diminui, o sinal serd representativo de quantas das
torres de resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6 estao
sendo supridas com o gads de produto e, assim, a partir de
quantas torres de resfriamento CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6
a corrente de alimentacdo estd sendo obtida.

Os métodos e sistemas mostrados apresentam varias
vantagens. Eles sdo capazes de obterem 99+% de pureza de
gids de produto (em particular, Hélio) a mais de 90% de

recuperacao a partir de fluxos variando amplamente na
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corrente de gads de alimentacdo. A economia de recuperacao
de gas é melhorada, porque um sistema de separacdo de
membrana tendo uma 4&rea superficial de membrana fixa ¢é
usado (incluindo um ou dois estdgios de membranas de
separacado de gds em série) para o tratamento de maltiplas
torres de resfriamento, sem uma queda inaceitavelmente alta
na pureza ouUu na recuperacdo. O sistema é capaz de pelo
menos 87,5% de inflexdo de eficiéncia, enquanto mantém ou
excede a pureza de produto (>99+%) e a recuperacao (>90%).
Esta flexibilidade tUnica é obtida por um reciclo parcial da
corrente de permeado.

Os processos e aparelhos preferidos para a pratica da
presente invencgado foram descritos. Serd entendido e
prontamente evidente para o técnico versado gque muitas
mudancas e modificagdes podem ser feitas nas modalidades
descritas acima, sem se desviar do espirito e do escopo da
presente invengdo. Por exemplo, nas modalidades das figuras
4 a 6, as valvulas de controle CV1l, CV2, CV3, CV4 podem ser
controladas com controladores separados PLCl, PLC2, PLC3,
PLC4 ou o controle de dois ou trés deles podem ser
integrados em um controlador dudnico. Adicionalmente, o
conjunto de valvulas de agulha NV1, NV2, NV3, NV4, NV5, NV6
pode ser substituido por um conjunto de controladores de
fluxo. O precedente ¢é ilustrativo apenas e outras
modalidades dos processos e aparelhos integrados podem ser
empregadas, sem gque se desvie do verdadeiro escopo da

invengao definido nas reivindicagdes a seguir.
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REIVINDICAGCOES
1. Método de recuperacdo de um gas rapido a partir de
um processo produzindo uma vazdo variadvel de um gas de
exaustdo compreendendo um gas rapido e pelo menos um gas

lento, o referido método caracterizado pelo fato de

compreender as etapas de:

provisdao de uma pluralidade de fontes de uma mistura
de gas compreendendo os gases rapido e lento, em que o gas
rapido é Hélio e o gas lento é ar;

obtencdo de uma corrente de gas de alimentacdo (FS) a
partir de uma ou mais das fontes, a corrente de gas de
alimentacdo (FS) compreendendo os gases rapido e lento, a
corrente de gds de alimentacéao (FS) tendo wuma vazao
variavel com base em quantas da pluralidade de fontes estéo
produzindo ativamente a mistura de géas;

compressdo da corrente de gas de alimentacdo (FS);

alimentacdo do gads de alimentacdo comprimido para uma
membrana de separacdo de gas primadrio GSMI1;

retirada a partir da membrana de separacdo de gas
primdrio GSM1 de uma corrente de permeado primdrio PERMI1
enriquecida no gés rapido e uma corrente de residuo
primdrio RES1 deficiente no gas rapido;

direcionamento de uma primeira porgcdo da corrente de
permeado primdrio PERM1 para o compressor C, em dgque a
primeira porgado é mesclada e comprimida com a corrente de
gids de alimentacado FS;

retirada de uma porcao remanescente da corrente de
permeado primdrio para a provisdo de um gas de produto PS;

ajuste de um grau até o qual a corrente de permeado

primdrio PERM1 é alocada entre a primeira porcdo e a porcgao



10

15

20

25

30

2/8

remanescente com base em um pardmetro de operacao do

referido método, em que a pluralidade de fontes compreende

uma pluralidade de torres de resfriamento de fibra ética.
2. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato do parametro de operagado ser

selecionado a partir do grupo que consiste em um nUmero da
pluralidade de fontes a partir das quais a corrente de géas
de alimentacdo FS é obtida, uma pureza do gas de produto,
uma recuperacgado do gads de interesse obtido pela execucgdo do
referido método, uma vazao da corrente de gas de
alimentacdo FS, e uma pressdao da corrente de gds de
alimentacdo FS e uma primeira porcdo da corrente de
permeado primdrio combinadas PERMIL.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de ainda compreender as etapas de:

alimentacdo da corrente de residuo primadrio RES1 para
uma membrana de separacdo de gas secundario GSM2;

retirada a partir da membrana de separacdo de géas
secunddrio GSM2 de uma corrente de permeado secundario
PERM2 e uma corrente de residuo secundario RES2; e

direcionamento da corrente de permeado secundario
PERM2 para o compressor C, em que a corrente de permeado
secunddrio PERM2 é comprimida com a primeira porcdo e a
corrente de gads de alimentacéo.

4. Método, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato da referida etapa de obtencao de

uma corrente de gds de alimentacdo FS compreender as etapas
de:
combinacdo de correntes de gas de exaustdao a partir de

uma ou mais da pluralidade de fontes;
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compressao das correntes de gas de exaustao
combinadas;

alimentacgao das correntes de gas de exaustao
combinadas comprimidas para uma membrana de separacdao de
gas secundario GSM2; e

retirada a partir da membrana de separagdao de gas
secunddrio GSM2 de uma corrente de permeado secundario
PERM2 enriquecida no gas rapido e uma corrente de residuo
secundadrio RES2 deficiente no gads rapido, em que o permeado
secunddrio PERM2 é a corrente de gds de alimentacdo FS.

5. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de:

uma valvula de controle CVb em comunicacdo de fluido
com a corrente de permeado primadrio é provido; e
um sinal para um controlador PLC representativo do
nimero da pluralidade de fontes a partir das dguais a
corrente de gas de alimentacdo FS obtida é enviada, em que:
o parédmetro de operacdo é o nUmero da pluralidade
de fontes a partir das quais a corrente de gas de
alimentacdo é obtida; e
o controlador PLC controla a alocagao da corrente
de permeado primdrio PERM1 para a primeira porgcdo e a
porgado remanescente através da valvula de controle com base
CVb no sinal.
6. Método, de acordo com a reivindicacao 5,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente as

etapas de:
provisdao de uma valvula de controle CVa em comunicacgao
de fluido com a corrente de residuo primdrio RES1, a

valvula de controle CVa sendo adaptada para seletivamente
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ajustar uma pressao da corrente de residuo primario RESI;

medicdo de uma pureza do gads rapido no gas de produto;

envio de um sinal para o) controlador PLC
representativo da pureza medida, em que o controlador PLC
controla o ajuste da pressdao da corrente de residuo
primdrio RES1 com base na pureza medida através da valvula
de controle CVa em comunicacdo de fluido com a corrente de
residuo primario RES1.

7. Método, de acordo com a reivindicacao 5,

caracterizado pelo fato de:

a) a referida etapa de obtencdo de uma corrente de gas
de alimentacdo FS compreender as etapas de:
combinacdo de correntes de gas de exaustdo de uma
ou mais da pluralidade de fontes;
compressdao das correntes de gads de exaustéao
combinadas;
alimentacdo das correntes de gas de exaustao
combinadas comprimidas para uma membrana de separagao de
gis secundario GSM2; e
retirada a partir da membrana de separacdo de géas
secunddrio GSM2 de uma corrente de permeado secundario
PERM2 enriquecida no gas rapido e uma corrente de residuo
secunddrio RES2 deficiente no gas rapido, em que o permeado
secunddrio PERM2 é a corrente de gds de alimentacao FS; e
b) o referido método compreender adicionalmente as
etapas de:
provisao de uma valvula de controle em
comunicacao de fluido com a corrente de residuo secundario

RES2, a valvula de controle sendo adaptada para
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seletivamente ajustar uma pressao da corrente de residuo
secundadrio RES2;

determinagdo de uma pureza do gas rapido no gés
de produto; e

envio de um sinal para o controlador PLC
representativo da pureza medida, em que o controlador PLC
controla o ajuste da pressdo da corrente de residuo
secunddrio RES2 com base na pureza medida através da
vadlvula de controle em comunicacdo de fluido com a corrente
de residuo secunddrio RES2.

8. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de:

uma valvula de controle CVb em comunicacdo de fluido
com a corrente de permeado primario é provida;
uma recuperacdo do rapido obtido pela execucdo do
referido método é determinada;
um sinal para um controlador PLC representativo da
recuperacdo determinada é enviado, em que:
o parametro de operacdo é a recuperacdo do gas de
interesse obtida pela execucdo do referido método;
o controlador PLC controla a alocagao da corrente
de permeado primdrio PERM1 para a primeira porgdo e a
porgcado remanescente com base no sinal através da valvula de
controle CVb.
9. Método, de acordo com a reivindicacao 8,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente as

etapas de:
provisdao de uma valvula de controle CVa em comunicacao
de fluido com a corrente de residuo primdrio RES1, a

valvula de controle CVa sendo adaptada para seletivamente



10

15

20

25

30

6/8

ajustar uma pressao da corrente de residuo primario RESI;

medicdo de uma pureza do gas rapido no gas de produto;

envio de um sinal para um controlador PLC
representativo da pureza medida, em que o controlador
controla PLC o ajuste da pressdo de corrente de residuo
primdrio RES1 com base no sinal de pureza de gas de produto
através da valvula de controle CVa em comunicacado de fluido
com a corrente de residuo primario RESI.

10. Método, de acordo com a reivindicacao 8,

caracterizado pelo fato de:

a) a referida etapa de obtencdo de uma corrente de gas
de alimentacdo FS compreender as etapas de:
combinacdo de correntes de gas de exaustdo a
partir de uma ou mais da pluralidade de fontes;
compressdo das correntes de gas de exaustéao
combinadas;
alimentacdo das correntes de gas de exaustao
combinadas comprimidas para uma membrana de separacdao de
gas secundario GSM2; e
retirada a partir da membrana de separacdo de géas
secunddrio GSM2 de uma corrente de permeado secundario
PERM2 enriquecida no gas rapido e uma corrente de residuo
secunddrio RES2 deficiente no gads rapido, em que o permeado
secunddrio PERM2 é a corrente de gas de alimentacao FS; e
b) o referido método compreender adicionalmente as
etapas de:
provisao de uma valvula de controle em
comunicacdo de fluido com a corrente de residuo secundario,
a valvula de controle sendo adaptada para seletivamente

ajustar uma pressdo da corrente de residuo secundadrio RES2;
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medicdo de uma pureza do gads rapido no gas de
produto; e
envio de um sinal para um controlador PLC
representativo da pureza medida, em que o controlador PLC
controla o ajuste da pressdo da corrente de residuo
secunddrio RES2 com base no sinal de pureza de géas de
produto através da valvula de controle em comunicacgdo de
fluido com a corrente de residuo secundario RES2.
11. Método, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente as

etapas de:

provisao de um controlador;

execucdo das referidas etapas de método enquanto a
corrente de gis de alimentacdo FS tem uma primeira vazao;

mudanga do numero de torres de resfriamento a partir
das quais a corrente de gads de alimentacdo FS ¢é obtida,
desse modo mudando a vazdo da corrente de géas de
alimentacao FS;

envio de um sinal para o) controlador PLC
representativo do novo numero de torres de resfriamento a
partir das quais o gas de alimentacdo FS é obtido;

ajuste com o controlador PLC do grau até o qual a
corrente de permeado primadrio PERM1 é alocada entre a
primeira porgdo e a porgao remanescente com base no sinal.

12. Método, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente as

etapas de:
medicdo de uma pressao da corrente de gas de
alimentagdo FS e da primeira porgao de corrente de permeado

PERM2 combinadas;
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provisdo de uma valvula de controle CVb em comunicacgao
de fluido com a corrente de permeado primario PERM1l; e

envio de um sinal para um controlador PLC
representativo da pressdo medida, em que:

o paradmetro de operacdo é a pressdo da corrente
de gas de alimentacdo FS e da primeira porcdo da corrente
de permeado primario PERM1 combinadas; e

o controlador controla a alocacao da corrente de
permeado primdrio PERM1 para a primeira porgdo e a porgao
remanescente através da valvula de controle CVb com base no

sinal.



S4d



S N S ; |
! . Sd
| S -
m l g
i mso — _
1S3y : ,*m
/\\: K LA and
| ZWSO
: /\\
! -
S D zs3d  ZWH3d
)
enD” )



[ASE ] 9AD



0oy
~ ¥ Old

NV

)

S
(&}
3
g
Z
£ s
o
5

201d 10d LA



com/ S Old




009
~ 9 9Old

—
" -

NVW

)
- 10

]

Z01d 107d



