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(57) Resumo: METODO E SISTEMA PARA PRODUZIR GAS NATURAL LIQUEFEITO (LNG). A presente invencédo esta
correlacionada a um método e sistema para otimizac&o da eficiéncia de um sistema de liquefacio de gas natural liquefeito (LGN),
do tipo de expansédo de gas, em que um gas de alimentacdo de chegada é primeiramente separado em uma coluna de
fracionamento, mediante contato em contracorrente com um fluido de refluxo frio e uma corrente gasosa introduzida dentro do
sistema de trocadores de calor a uma temperatura reduzida, de modo que um ponto intermediario de estrangulamento é criado na
curva de aquecimento composita.
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“METODO E SISTEMA PARA PRODUZIR GAS NATURAL LIQUEFEITO
(LNG) ”

A presente invengdo se refere a um método para

producdo 6tima de Gas Natural Liquefeito (LNG) .

Antecedentes da Invencio

Conforme aqui usado, o termo “LNG” se refere a
Gés Natural Liquefeito, ou seja, um gds natural que foi
resfriado, de modo a se condensar e se tornar liquido.

Também, conforme aqui wusado, o termo “Gas
Natural” se refere a uma mistura gasosa de hidrocarbonetos,
na qual, uma substancial parte é metano.

Também, conforme aqui usado, o termo “LPG” deve
se referir a Gas Liquefeito de Petrdéleo, ou seja, uma
mistura gasosa de hidrocarbonetos compreendendo propano e
butanos.

Também, conforme aqui usado, o termo “ciclo de
refrigerantes misto” deve se referir a um processo de
liquefagédo, Jj& conhecido na técnica, que wutiliza uma
mistura otimizada de uma pluralidade de refrigerantes.

Também, conforme aqui usado, o termo “processo de
expansdo de gas” ou “ciclo de expansdo de gas” deve se
referir a um processo de liquefag¢do, j& conhecido na
técnica, que emprega um refrigerante no seu estado gasoso,
dito refrigerante passando através de um circuito de
processamento que compreende compressdo, resfriamento,
expansdo e ainda troca de calor com um fluido a ser
resfriado, tal como, um gds a ser liquefeito.

Também, conforme aqui usado, o termo “separacdo
de ciclos de expansdo de gé&s” deve se referir a um ciclo de
expansdo de gas em que o refrigerante resfriado é dividido

em uma pluralidade de correntes, as correntes sendo
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utilizadas em diferentes estigios e diferentes
temperaturas, para resfriamento do fluido alvo.

Também, conforme aqui usado, o termo “coluna de
fracionamento”, deve se referir a uma instalacdo, ja
conhecida na técnica, para separacio por destilacdo de um
fluido de hidrocarboneto misto, em particular, uma coluna
que gera uma fragdo de topo e uma fracdo de fundo.

E conhecido na técnica a producdo de LNG a partir
de um gas de alimentacdo que compreende uma mistura de
hidrocarbonetos, em que o) gas de alimentacéo,
primeiramente, passa através de uma coluna de fracionamento
e uma fracdo de topo é submetida a um processo de
liquefacdo, por exemplo, o sistema divulgado no documento
de patente EP 1715267. Esses sistemas s&o utilizados em
larga escala, os chamados sistemas de liquefagdo de “carga
de base”. Esses sistemas, tipicamente, empregam um ciclo de
refrigerantes mistos, devido a superior eficiéncia do ciclo
de refrigerantes mistos, quando comparado ao ciclo de
expansdao de gés. Pelo fato de que a mistura de
refrigerantes mistos é otimizada, a fracdo de topo deve ser
resfriada por uma fonte externa, antes de ser alimentada no
circuito de liquefacdo. Na medida em que a intencdo desses
sistemas é de obter um produto de LNG com um teor relativo
de metano o mais alto possivel, esses sistemas sdo ainda
dispostos de modo a que a fracdo de fundo da coluna de
fracionamento compreenda um  teor de hidrocarbonetos
relativamente alto, mais pesados que o metano.

O modo mais simples de limitar o teor dos
hidrocarbonetos mais pesados no gas liquefeito é condensar
parcialmente o gis e, depois, separar o ligquido condensado
do gas, que é posteriormente resfriado para ser liquefeito.
A separagdo, normalmente, ¢é realizada como uma parte

integrada do processo de resfriamento, em temperaturas

tipicas entre 0°C e -60°C. O condensado separado pode ser
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novamente aquecido como parte do processo de resfriamento,
para utilizar o potencial de resfriamento.

Em grandes instalacdes de LNG terrestres (as
chamadas instalacdes de “carga de base”, a maior parte do
propano e dos hidrocarbonetos mais pesados, normalmente, ¢é
removida e, em muitos casos, também, uma consideravel parte
do etano, antes da ligquefagdo ou durante a mesma. Isso &
feito para atender as especificagbées de venda e para
possibilitar a producdo e venda dos valiosos compostos de
etano, LPG e condensado/nafta. Processos elaborados sé&o
normalmente usados com colunas de fracionamento sob baixa
temperatura, como parte dos processos de resfriamento e
como unidades separadas exteriores ao sistema de
resfriamento.

Pelo fato da complexidade dos grandes sistemas de
“carga de base”, as disposigdes aqui usadas ndo sdo
adequadas para muitas aplicagdes, por exemplo, para
aplicacdes offshore. Além disso, é indesejavel a
manipulacdo de produtos diferentes do LNG, como no caso dos
hidrocarbonetos mais leves de cadeia inferior a C5, que néao
podem, como um todo, ser armazenados ou transportados
seguramente, sem que sejam resfriados ou submetidos a
presséao.

Nas aplicagdes offshore, é sabido se utilizar o
ciclo de expansdo de gas para a liquefagdo de g&s natural.
O ciclo de expansdo de gas é relativamente simples, porém,
¢ menos eficiente que o ciclo de refrigerantes mistos.
Conquanto que o uso de “separacdo de ciclo de expansdo de
gads” possa melhorar a eficiéncia, existe, entretanto, uma
necessidade de maior eficiéncia, na medida em que mudancas
relativamente pequenas na eficiéncia podem resultar em

ganhos econdmicos bastante grandes.
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Resumo da Invencédo

Portanto, constitui um  objeto da presente
invencdo proporcionar um sistema de liquefacdo mais
eficiente, utilizando o ciclo de expansdo de gas. Também,
constitui um objeto da invencio, proporcionar um sistema no
qual o produto de LNG é rico em etano, propano, butano e,
em menor grau, pentano.

De acordo «com um aspecto da invencdao, é
proporcionado um método que compreende uma coluna de
fracionamento para alimentar um gés de alimentacdo, um
sistema de trocadores de calor para resfriamento e parcial
condensagdo da corrente de géas de topo proveniente da
coluna de fracionamento, um separador para separar a
corrente de duas fases proveniente do sistema de trocadores
de calor, e um dispositivo para retornar o fluido do
separador para a coluna de fracionamento e alimentar esse
fluido para a parte superior da coluna como um refluxo, e
ainda um dispositivo para alimentar o gés proveniente do
separador de volta para o sistema de trocadores de calor,
para posterior resfriamento e liquefacdo em LNG. A invencéao
compreende um processo fechado de expansdo de gids para
liquefazer o gé&s natural, em que © gas ¢é primeiramente
alimentado através de uma coluna de resfriamento, onde o
gads é resfriado e separado em uma fracdo de topo com
reduzido teor de hexano (C6) e componentes mais pesados, e
uma fracdo de base enriquecida com os hidrocarbonetos mais
pesados (C6+) e, além disso, em que o refluxo da coluna de
fracionamento é gerado como uma parte integrada do sistema
para liquefagdo, em gque o gas de topo ¢é parcialmente
condensado. Ao realizar a liquefagdo de acordo com a
invencdo, é obtida a producdo de géds liquefeito com um
maximo teor de etano, propano e butano (C2-C4), ao mesmo
tempo em que a eficiéncia do processo de expansdo de gas é

aumentada, e a sub-producdo de fluido instéavel/volatil com
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alto teor de metano, etano, LPG (propano + butano) é
minimizada.

Em particular, a invencao compreende um método e
um sistema para liquefacdo de gas natural ou outro gas
hidrocarboneto, proveniente de um campo de gas ou de um
campo de gas/petrdleo, onde é apropriado se liquefazer o
gas para tornar possivel o transporte do gas da fonte para
0 mercado. Isso é particularmente relevante para os campos
de petrdleo/géds no mar.

O objetivo da invencdo é tornar eficiente a
liquefagdo de gas com eficiente energia, ao mesmo tempo em
que o processo é mantido simples, de modo que o equipamento
possa ser wusado na condicdo offshore. Em particular, a
invengdo é de utilidade em instalag¢des de flotacdo, uma vez
que a sub-producdo de condensado durante a liquefacgdo é
minimizada, e a eficiéncia é maximizada (a necessidade de
gds combustivel & minimizada).

O método de acordo com a invenc¢do é caracterizado
pelas seguintes etapas:

1) o gas de alimentacdo é dirigido para uma coluna de
fracionamento (150), onde é resfriado e separado em uma
fragdo de topo com teor reduzido de hidrocarbonetos (C6) e
componentes mais pesados, e uma fracdo de base, rica em
hidrocarbonetos mais pesados;

2) a fragdo de topo proveniente da coluna de fracionamento
¢ alimentada dentro de um sistema de trocadores de calor
(110), e submetida a uma condensacgdo parcial para formar um
fluido de duas fases, o fluido de duas fases sendo separado
em um adequado separador (160) em um liquido (5) rico em
LPG e pentano (C3-C5), que é recirculado como refluxo frio
para a coluna de fracionamento (150), enquanto o gas (6)
contendo menores gquantidades de hidrocarboneto (C5) e
hidrocarbonetos mais pesados do que (C5) ¢é levado para

fora, para posterior tratamento no sistema de trocadores de



10

15

20

25

30

6/26

calor (110), para liquefacdo em LNG, com um mdximo teor de
etano e LPG; e

3) o circuito de resfriamento para liquefagdo de gas no
sistema de trocadores de calor compreende um pProcesso
aberto ou fechado de expansio de gés, com pelo menos uma
etapa de expansdo de géas.

0 sistema de acordo com a invencéao é
caracterizado pelo fato de que o sistema de resfriamento
que ¢é usado para o resfriamento, condensacgdo e liguefacdo
do gas no sistema de trocadores de calor compreende um
processo aberto ou fechado de expansdo de gads, com pelo
menos uma etapa de expansdo de gés. O sistema ¢é
preferivelmente projetado e configurado para separar o gas
de alimentacdo, de modo que o produto de ILNG do sistema
serd enriquecido com a maior parte de butano (C4) e de
hidrocarbonetos com ponto de ebulicdo normal inferior ao do
butano, e o produto de fundo da coluna de fracionamento
sera enriquecido com a maior parte de (C6) e de componentes
com um ponto de ebulicdoc normal superior ao do (C6).

A presente invengdo representa uma consideravel
otimizagdo para aplicacdo offshore, especialmente, em uma
unidade flutuante, em que um processo de expansdo de gas
relativamente simples e robusto é usado para liquefacdo de
gas natural, e em que a eficiéncia de energia desse
processo é aumentada, ao mesmo tempo em que a quantidade de
géds liquefeito é maximizada, mediante maximizacdo do teor
de etano e LPG, ao mesmo tempo em que a quantidade de
hidrocarbonetos mais pesados que o metano separada como
sub-produto no processo de liquefacdo é minimizada.

Uma instalacdo que compreende o sistema de acordo
com a invengdo, desse modo, pode ser adaptada e instalada
de modo simples, por exemplo, a bordo de instalacdes
offshore flutuantes, onde o espago é normalmente um fator

limitativo.
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Breve Descricdo das Figuras

A invengdo serd agora descrita em maiores
detalhes com referéncia as figuras anexas, nas quais:
- a figura 1 mostra uma modalidade principal da invencaéo,
com Os principais componentes e o principal método de acdo;
- a figura 2 mostra a invencdo com uma modalidade
alternativa;
- a figura 3 mostra a invencdo com uma modalidade
alternativa, a qual inclui posterior estabilizacdo dos
hidrocarbonetos mais pesados que sdo separados
(condensado) ;
- a figura 4 mostra a invengdo em detalhes, concretizada
mediante uso de um processo de dupla expansdo de gas;
- a figura 5 mostra a invengdo concretizada mediante uso de
um circuito de resfriamento hibrido, com um circuito de
expansdo de gas e um circuito de expansdo de liquido;
- a figura 6a mostra um estado da técnica convencional, com
um ciclo fechado de resfriamento por expansdo de géas de
fluxo dividido, para pré-resfriamento, condensacdo e sub-
resfriamento de gas natural;
- a figura 6b mostra um exemplo de uma curva de temperatura
quente e uma curva de temperatura fria (curva compdsita)
para um convencional circuito fechado de expansdo de gas de
fluxo dividido, conforme mostrado na figura 6a;
- a figura 7a mostra um ciclo fechado de resfriamento por
expansdo de gas de fluxo dividido, para pré-resfriamento,
condensagdo e sub-resfriamento de gds natural, fazendo uso
da invencéo;
- a figura 7b mostra um exemplo de uma curva de temperatura
quente e uma curva de temperatura fria (curva compdsita)
para um circuito fechado de expansdo de gds, obtido
mediante uso da presente invencdo;
- a figura 8 mostra uma comparacdo das curvas mostradas nas

figuras 6b e 7b;
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- a figura 9 mostra a curva de aquecimento de temperatura e
a curva de resfriamento de temperatura (curva compdsita),
para o circuito fechado de resfriamento por expansdo de gés
de fluxo dividido, mediante uso da presente invencdo, com
adicionais detalhes e referéncias para as correntes de

entrada e saida.

Descrigdo Detalhada da Invencio

Com referéncia a figura 1, o sistema para
liquefagdo otimizada de géds compreende, no minimo, os
seguintes principais componentes:

- uma corrente de gds de chegada (1), que deve ser
resfriada e liquefeita;

- uma coluna de fracionamento (150), na qual o gas de
chegada é resfriado e separado em uma fracdo de topo (2)
com reduzido teor de C6 e componentes mais pesados;

- uma fracdo de fundo (3), enriquecida dos componentes de
hidrocarbonetos mais pesados;

- um sistema de trocadores de calor (110), no qual o géas de
chegada é resfriado e parcialmente condensado para
separacgdo dos hidrocarbonetos mais pesados, para
subseqiiente resfriamento e liquefacao;

- uma corrente de produto (11) que inclui um gas resfriado
e liquefeito;

— uma corrente de produto (3) que, principalmente, inclui
pentano e hidrocarbonetos mais pesados; e

- um sistema de resfriamento para resfriamento e liquefacgdao
do gas, compreendendo uma corrente de agente de
resfriamento (20), pelo menos, um compressor de circulacdo
(100), pelo menos um pdés-resfriador (130) e pelo menos um
expansor de gas (120).

O gas de alimentacdo de chegada e limpo (1), por
exemplo, um g&s de hidrocarboneto rico em metano, ¢é

primeiramente alimentado a uma coluna de fracionamento
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(150), onde o gds é resfriado quando encontra um fiuido de
refluxo mais frio. Durante o resfriamento e contato em
contracorrente com o fluido mais frio, o gas de alimentacao
¢ separado em uma fracdo de topo (2) com um teor reduzido
de hidrocarbonetos, que apresentam um peso molecular
superior ao do pentano (C5), e uma fracdo de fundo (3),
rica em (C6) e hidrocarbonetos que apresentam um peso
molecular superior a do (C6). A fracdo de topo (2) da
coluna de fracionamento é depois levada para o sistema de
trocadores de calor (110), onde o géds ¢é resfriado e
parcialmente condensado, de modo que o resultante fluido de
duas fases (4) possa ser separado em um adequado separador
(160). Um fluido (5) rico em LPG e pentanos (C3-C5) que é
separado no separador (160) é recirculado como refluxo frio
para a coluna de fracionamento (160). Quando esse fluido é
gerado por condensacdo mediante resfriamento, o fluido de
refluxo (5) terd uma temperatura inferior a do gas de
alimentacdo (1). O gas (6) proveniente do separador (160)
apresenta agora um teor mais ainda reduzido de
hidrocarbonetos (C5) e hidrocarbonetos mais pesados que
(C5). Esse g&s é depois levado de volta para o sistema de
trocadores de calor (110), para posterior resfriamento,
condensagdo e sub-resfriamento. O gas liquefeito (11),
alternativamente, ¢é levado através de uma valvula de
controle (140), gque controla a pressdo operacional e o
fluxo do sistema.

Numa modalidade preferida, a corrente de
alimentacdo de gas (1) é resfriada antecipadamente através
de um adequado agente de resfriamento externo, tal como,
ar, agua, &gua do mar ou uma adequada separada instalacdo
de resfriamento/sistema de pré-resfriamento. No caso de um
método de resfriamento externo, normalmente, ¢é usado um

sistema separado fechado de resfriamento mecanico, com uso
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de propano, aménia ou outro meio de resfriamento
apropriado.

Numa modalidade preferida, a coluna de
fracionamento (150) e o separador (160) s&ao operados sob
pressbes e temperaturas que levam o Sistema completo
(coluna de fracionamento (150) e separador de refluxo (160)
a gerar um divisor de componente/ponto de separacdo na &rea
de ponto de ebulicdo normal (NBP), que ocorre entre -12°C e
60°C. Isso pode, por exemplo, indicar que um componente
basico leve para separacdo seja o butano (C4), com um ponto
de ebulicdo normal entre temperaturas de -12°C e 0°C, e que

© componente basico pesado seja um hexano (C6), com um

ponto de ebuligdo entre 50°C e 70°C. A corrente de gas de
topo (6) do sistema serd entao enriquecida com uma maior
parte de butano (C4) e hidrocarbonetos com ponto de
ebuligdo normal inferior ao do butano. O produto de fundo
(3) da coluna de fracionamento sera enriquecido com uma
maior parte de hexanos (C6) e componentes com ponto de

ebulicdo normal superior ao do C6, enquanto o pentano (C5,

NBP=  28-36°C) € um componente transitério, que é
distribuido no produto gasoso do sistema e no produto de
fundo da coluna de fracionamento.

0 resfriamento e condensacéo do gas de
alimentacdo no sistema de trocadores de calor (110) &
provido de um processo fechado ou aberto de expansdo de
gas. O processo de resfriamento tem inicio quando um agente
de resfriamento gasoso (21), incluindo um gds ou uma
mistura gasosa (tal como, nitrogénio puro, metano, mistura
de hidrocarbonetos ou uma mistura de nitrogénio e
hidrocarbonetos), sob alta pressdo, preferivelmente, entre
3 e 10 MPa, é alimentado ao sistema de trocadores de calor
(110) e resfriado para uma temperatura entre 0°C e -120°C,

mas, que a corrente de agente de resfriamento seja
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2

principalmente um gas na pressdo e temperatura
prevalecentes (31). O agente de resfriamento gasoso pré-
resfriado (31) é entdo levado para um expansor de géas
(121), onde o gas é expandido para uma pressdo mais baixa,
entre 5%-40% da pressdo de entrada, mas, preferivelmente,
entre 10% e 30% da pressdo de entrada, de modo que o agente
de resfriamento se encontre principalmente na fase gasosa.
O expansor de géas, normalmente, é uma turbina de expansdo,
também chamada de turbo-expansor, mas, outros tipos de
equipamentos de expansdo para gads podem ser usados, como,
por exemplo, uma valvula. O fluxo de agente de resfriamento
gasoso pré-resfriado é expandido no expansor de géas (121)
com alta eficiéncia isotrépica, de modo que a temperatura
cai consideravelmente. Em determinadas modalidades da
invencdo, alguma quantidade de liquido pode ser separada
nessa expansdo, porém, isso ndo é imprescindivel para o
processo. A corrente fria do agente de resfriamento (32) é
entdo levada de wvolta para os trocadores de calor (110),
onde é utilizada para resfriamento e possivel condensacdo
das outras correntes de agentes de resfriamento quente de
chegada, pelo que o gas que deve ser resfriado & condensado
e sub-resfriado.

Apbds as correntes (32) do agente de resfriamento
frio terem sido aquecidas no sistema de trocadores de calor
(110), o agente de resfriamento ira se dispor como uma
corrente gasosa (51), que numa modalidade de circuito
fechado é novamente comprimido de maneira apropriada para
reutilizagdo e resfriado com um agente de resfriamento
externo, como, por exemplo, ar, A&gua, dgua do mar ou uma
apropriada unidade de resfriamento.

Alternativamente, o sistema de resfriamento em
uma modalidade aberta ir& usar um agente de resfriamento
(21), consistindo de um géds ou uma mistura de gases, sob

uma pressdo mais alta, produzido por meio de uma apropriada
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fonte, por exemplo, a partir do gas de alimentagdo que deve
ser tratado e resfriado. Além disso, a modalidade aberta
ird incluir um fluxo de agente de resfriamento de baixa
pressdo (51), wusado para outros fins ou, de um modo
apropriado, ser novamente comprimido ou misturado com o gés
de alimentacdo que deve ser tratado e resfriado.

Numa modalidade preferida, a corrente de retorno
de agente de resfriamento (51) & levada do trocador de
calor (110) para um compressor separado (101), acionado
pela turbina de expansdo (121). Desse modo, o trabalho de
expansdo é utilizado e a eficiéncia de energia do processo
melhorada. Apbds o compressor (101, o) agente de
resfriamento ¢é resfriado ainda em um trocador de calor
(131), antes de a corrente ser posteriormente comprimida
nos compressores de circulag¢do (100). Os compressores de
circulagdo (100) podem se constituir de uma ou mais
unidades, possivelmente, uma ou mais etapas por unidade. O
compressor de circulacdo pode também ser equipado com um
resfriamento intermediario (132) entre as etapas de
compressdao. O agente de resfriamento comprimido (20) é
depois resfriado por troca de calor em um pés-resfriador
(130), com a ajuda de um apropriado meio externo de
resfriamento, como, por exemplo, ar, &gua, &gua do mar, ou
um adequado circuito de resfriamento separado, para ser
reutilizado como um meio de resfriamento comprimido (21) em
um circuito fechado.

Numa modalidade preferida, o sistema de
trocadores de calor (110) é um trocador de calor que
compreende diversas diferentes correntes “quentes” e
“frias” na mesma unidade (chamado trocador de calor de
maltiplas correntes).

A figura 2 mostra uma modalidade alternativa onde
diversos trocadores de calor de multiplas correntes séao

conectados Jjuntos, de modo que pode ser produzida a
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necessaria transferéncia de calor entre as correntes frias
€ quentes. A figura 2 mostra um sistema de trocadores de
calor (110), compreendendo diversos trocadores de calor em
série. Entretanto, a invengdo ndo estd correlacionada a um
tipo especifico de trocador de calor ou determinado nuimero
de trocadores de calor, podendo ser concretizada por meio
de diversos e diferentes tipos de sistemas de trocadores de
calor, os quais podem manipular o necessario numero de
correntes de processo quentes e frias.

A figura 3 mostra uma modalidade alternativa onde
a coluna de fracionamento (150) é adaptada com uma caldeira
de reaquecimento (135), para melhorar ainda mais a
separacdo (uma divisdo mais apurada entre os componentes
leves e pesados) e também para reduzir a volatilidade da
fracdo de fundo na coluna. Isso pode ser wusado para
produzir diretamente um condensado, que é estavel a
temperatura ambiente e pressdo atmosférica.

A  figura 4 mostra a invengdo em detalhes,
concretizada em uma modalidade mais avancada, onde é usado
um processo de expansdo dupla de gas. Nessa modalidade, a
corrente do agente de resfriamento comprimido (21) é
primeiramente resfriada para uma temperatura intermediaria.
Nessa temperatura, a corrente de agente de resfriamento é
dividida em duas partes, em que a primeira parte (31) ¢é
retirada do trocador de calor e expandida no expansor de
gas (121) em uma corrente gasosa de baixa pressdo (32). A
outra parte (41) é ainda pré-resfriada, para ser expandida
no expansor de gas (122) com uma pressdo substancialmente
igual a pressdo na corrente (32). As correntes expandidas
de agente de resfriamento frio (32), (42) s3o retornadas
para diferentes locais de entrada no sistema de trocadores
de calor (110), e sdo misturadas com uma corrente nesse
trocador. O agente de resfriamento aquecido (51) é entédo

retornado para nova compressdo. Numa modalidade alternativa
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do sistema mostrado na figura 3, a corrente de agente de
resfriamento comprimido (20) no circuito duplo de expansédo
de gé&s pode ser dividida em duas correntes, antes do
trocador de calor (110), para ser resfriada em diferentes
temperaturas, em canais de fluxo separados no trocador de
calor (110).

Em seguida, a corrente seque para aquecimento das
correntes retornadas de agente de resfriamento frio (32),
(42) . A modalidade esta, além disso, em conformidade com a
figura 3,

A figura 5 mostra em detalhes, a invencédo
concretizada mediante uso de um circuito de resfriamento
hibrido, onde um UGnico agente de resfriamento é utilizado
numa fase gasosa pura e numa fase liquida pura. Nessa
modalidade, um circuito de resfriamento fechado proporciona
© resfriamento do gas de alimentagdo no sistema de
trocadores de calor (110). O dito circuito de resfriamento
tem inicio com a compressido e pés-resfriamento do metano ou
uma mistura de metano e nitrogénio, onde o metano ocupa
pelo menos 50% do volume, proporcionando uma corrente de
agente de resfriamento comprimida (21), e onde essa
corrente de agente de resfriamento & pré-resfriada, e pelo
menos uma parte (31) da corrente de agente de resfriamento
¢ usada na fase gasosa, sendo entio expandida no expansor
de gés (121), e pelo menos uma parte (41) da corrente de
agente de resfriamento é condensada em liquido e expandida
mediante uma valvula ou expansor de liquido (141).

E enfatizado que a modalidade da invencdo ndo se
limita somente aos processos de resfriamento descritos
acima, podendo ser usada em qualquer processo de
resfriamento por expansdo de gas para liquefacdo de géas
natural ou outro gas de hidrocarboneto, onde o resfriamento
¢ obtido, principalmente, mediante uso de um ou mais

processos de expansdo de correntes de gas.
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Ao realizar a liquefagido do gds natural de acordo
com a invengdo, é produzido um produto de gas liquido que
apresenta um teor maximo de metano, etano e LPG, mas que,
ao mesmo tempo, ndo contém mais do que o nivel permitido de
pentanos (C5) e hidrocarbonetos mais pesados, com um ponto
de ebulicdo normal acima da faixa de temperatura de 50-
60°C. Ao mesmo tempo, o teor de metano, etano, propano e
butano volateis no ligquido sub-produzido (condensado/NGL) é
consideravelmente minimizado ou eliminado. Ao mesmo tempo,
serd também produzida uma maior quantidade de g&s natural
liquefeito, com menor consumo de energia do que para os
correspondentes circuitos de resfriamento configurados sem
a coluna de fracionamento, que recebem refluxo frio
enriquecido com (C3-C5) do processo de resfriamento.

Além disso, para otimizar a divisdo entre os
componentes leves, que sdo desejados no produto de LNG, e
0s componentes pesados, que sdo desejados no sub-produto de
condensado, a invencdo reduz de modo significativo a
energia (forgca de compressdo de gas) exigida para a
liquefacdo, quando é usado um ciclo de resfriamento por
expansdo de gés.

A principal razdo para a melhoria do desempenho
quando do uso de resfriamento por expansdo de gas esté
correlacionada ao fato de que os ciclos de expans&do de gas
sdo caracterizados por relacdes de fluxo de calor
relativamente linear versus temperatura, no sistema de
trocadores de calor (100). A excecdo & uma area/faixa onde
ocorre significativa condensacéao de hidrocarbonetos
(liquefacdo), porém, isso se limita a uma segcdo de toda a
faixa de resfriamento. Devido & relacdo calor linear versus
temperatura, o desempenho desses processos de resfriamento
¢ normalmente limitado por pontos de estrangulamento de

temperatura. Os ciclos de expansido de gds mais otimizados
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apresentam um ponto de estrangulamento na extremidade
aquecida e um ponto de estrangulamento na extremidade fria
e, além disso, normalmente, um ou mais estrangulamentos de
temperatura na &rea de condensacdo de hidrocarbonetos,
conforme mostrado na figura 6b.

Para o consumo de energia exigido para
resfriamento, liquefacdo e sub-resfriamento, um g&s de
hidrocarboneto rico em metano, particularmente, o]
estrangulamento de extremidade aquecida, é um importante
fator de limitacdo para uma reducdo da forga de compressao,
na medida em que o limite inferior para o fluxo de massa de
géds refrigerante é estabelecido. Isso pode ser visto na
figura 6b, onde a inclinacdo da curva de aquecimento é
continua a partir do ponto (Z) para o ponto de
estrangulamento da extremidade aquecida (a distancia entre
a curva de resfriamento compdsita e a curva de aquecimento
compdsita, © gque representa ineficiéncia termodinédmica) .
Quando da introducédo do gas de alimentacdo de
hidrocarboneto para ser liquefeito (2) sob temperatura
reduzida, comparado com a temperatura de extremidade
aquecida, de acordo com a invencdo, é criado um ponto de
estrangulamento intermedidrio na curva de aquecimento,
conforme mostrado na figura 7b e na figura 9, Conforme
mostrado, a inclinacdo da parte superior da curva de
aquecimento compésita (soma de todas as correntes de
aquecimento que sdo resfriadas naquela area), a partir
desse ponto de estrangulamento intermedidrio para o ponto
de estrangulamento de extremidade aquecida é praticamente
nivelada, e o estrangulamento de extremidade aquecida né&o é
mais o fator de controle com relagdo ao minimo fluxo de
massa refrigerante. Assim, um novo estrangulamento
intermediario ou sub-estrangulamento é introduzido;
entretanto, ¢é ©possivel se reduzir o fluxo de massa

refrigerante, provocando uma reducdo geral da distancia
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entre as curvas de resfriamento quentes e frias (uma melhor
adaptacdo de temperatura reduz a perda de energia no ciclo
de resfriamento), mas, ao mesmo tempo, obtém o mesmo
trabalho liquido de resfriamento. Em resumo, o trabalho de
compressdo exigido serd reduzido. Muito embora seja
conhecida a introdugdo de gas de alimentacdo resfriado
dentro de um ciclo refrigerante misto, a redugdo de energia
ndo serd significativa nesse caso, uma vez que esses
processos, geralmente, apresentam uma adaptacdo muito
melhor entre as correntes quentes e frias no trocador de
calor e, conseqgilientemente, uma menor perda de energia.
Quando a introdugdo do dito gas em um ciclo de expansédo ¢é
proporcionada de acordo com a presente invencéo,
significativos aumentos de eficiéncia sio concretizados,
conforme demonstra a comparacdo entre as figuras 6b e 7b.

A diferenca entre um processo convencional de
expansdo de gads e o processo de expansio de géds de acordo
com a invengdo serd agora explicada em maiores detalhes
fazendo-se referéncia as figuras 6-9.

A figura 6a mostra um convencional processo
fechado de dupla expansdo de gas (fluxo dividido), para
resfriamento, condensacédo e sub-resfriamento de uma
corrente de gas de chegada (1). Os hidrocarbonetos pesados
sdo primeiramente removidos de modo convencional, através
de pré-resfriamento do gas de alimentacdo de chegada (1)
numa corrente de duas fases de temperatura intermedidria
(4), em um sistema de trocadores de calor (100), por meio
do sistema de resfriamento por dupla expansdo de gas,
separagdo da dita corrente em um separador (160), conducdo
do gas de topo (6) proveniente do separador de volta para o
sistema de trocadores de calor para posterior resfriamento,
condensacdo e sub-resfriamento, e condugdo da corrente de
liquido pesado (3) para fora do sistema. Com referéncia a

figura 6b, na extremidade aquecida do trocador de calor, a
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curva de aquecimento compdsita (soma das correntes
aquecidas que estdo sendo resfriadas), normalmente, ndo é
afetada pela pequena mudanca no fluxo de massa,
correlacionada a separacao da corrente de liquido
relativamente pequena (3), e a primeira parte (Wl) da curva
de aquecimento compésita, que consiste das correntes de
agente de resfriamento gasoso quente sob alta pressido (31)
e (41), e das correntes de hidrocarbonetos (da) e (6b), &,
portanto, quase linear. A linearidade é causada devido a
uma relagdo linear entre o fluxo de calor das correntes e
as temperaturas das correntes, uma vez gque ndo ocorre
significativa condensacdo de hidrocarbonetos nas correntes
(4a) e (6b). No ponto em que a corrente de nitrogénio (31)
é extraida para expansdo, a curva de aquecimento compdsita
(W3) consiste da menor corrente de agente de resfriamento
(41) e corrente de hidrocarboneto (6b), em que esta ultima
estad comegando a condensar. A curva (W3) é agora fortemente
controlada por condensacéo, portanto, modelada em curva. O
formato curvado cria um ponto de estrangulamento
(estrangulamento (C)), em determinada temperatura. Na mesma
faixa de temperatura, a curva de resfriamento compédsita
(Cl) (soma de todas as correntes que estdo sendo aquecidas)
consiste de correntes de agente de resfriamento gasoso frio
(32) e (42) que estdo sendo aquecidas. As correntes sdo de
gases puros e a relagcdao de fluxo de calor versus
temperatura é uma relacdo linear, conseqlientemente, a curva
compésita (Cl) é linearmente modelada. A partir da figura

6b pode ser visto que é formado um envelope, limitado pelo

ponto de estrangulamento de extremidade aquecida
(estrangulamento (A)) e pelo ponto de estrangulamento da
area de condensacédo (estrangulamento (C)). No envelope, as

diferengas gerais de temperatura sdo grandes e isso
significa alta perda de energia, provocando uma maior

demanda para o trabalho de compressdo no ciclo de
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resfriamento. Na pratica, isso pode ser wvisto como uma
superior vazdo do agente de resfriamento.

A  figura 7a mostra um processo fechado de
expansdo dupla de gas (fluxo dividido), de acordo com a
invencdo, para resfriamento, condensacdo e sub-resfriamento
de uma corrente de gas de chegada (1). Os hidrocarbonetos
pesados s&o primeiramente removidos de uma corrente de gés
de <chegada (1) na coluna (150), mediante contato em
contracorrente com um ligquido de refluxo frio (5). Esse
contato separa os hidrocarbonetos C6+ e reduz a temperatura
do gas da corrente de gas de topo (2). Assim, a corrente de
gas de topo (2) pode ser introduzida no sistema de
trocadores de calor (100) a uma temperatura mais baixa que
a temperatura da coluna. A corrente de géds de topo é
previamente resfriada para uma corrente de duas fases de
temperatura intermediédria (4) no sistema de trocadores de
calor por meio do sistema de resfriamento por expansado
dupla de gas, separacdo da dita corrente em um separador
(160), condugdo do gas de topo (6) proveniente do separador
de volta para o sistema de trocadores de calor para
posterior resfriamento, condensacdo e sub-resfriamento, e
conducdo da corrente de liquido pesado (5) de volta para a
coluna como um refluxo frio. Com referé&ncia as figuras 7b e
9, na extremidade aquecida do trocador de calor, a curva de
aquecimento compdsita (Wl) (soma de todas as correntes que
estdo sendo resfriadas) consiste de correntes de agentes de
resfriamento gasosos (31) e (41), sendo, portanto, linear.
Na mesma faixa de temperatura, a curva de resfriamento
compdsita (Cl) (soma de todas as correntes frias que estédo
sendo aquecidas) consiste de correntes de agente de
resfriamento gasoso (32) e (42) que estdo sendo aquecidas.
As correntes sdo de gases puros e a relagdo de fluxo de
calor versus temperatura é uma relacéo linear,

conseqgientemente, a curva compdsita (Cl) é também
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linearmente modelada. O fluxo de massa total das correntes
(31) e (32) se igquala ao fluxo total de massa de (41) e
(42), conseqgiientemente, (Wl) e (Cl) apresentam a mesma
inclinagdo e wuma propriedade de temperatura bastante
satisfatéria pode ser obtida. Apéds a introducdo da corrente
gasosa (2) proveniente da coluna, a curva de aquecimento
compdsita (W2) consiste de <correntes de agente de
resfriamento gasoso quente de alta pressao (31) e (42), e
de correntes de hidrocarbonetos (4a) e (6b). A curva é
ainda relativamente linear, uma vez que quase ndo ocorre
condensagdo, mas a inclinacdo foi modificada devido ao
fluxo de massa adicionado (4a e 6b). Isso cria um novo
ponto de estrangulamento (estrangulamento (D)), no ponto em
que a corrente (2) é introduzida. No ponto onde a corrente
de nitrogénio (31) ¢é extraida para expansdo, a curva
continuada de aquecimento compésita (W3) consiste da menor
corrente de agente de resfriamento (41) e da corrente de
hidrocarboneto (6b), onde esta ultima comeca a condensar. A
curva (W3) é agora fortemente controlada por condensacédo,
portanto, modelada em forma de curva. O formato curvado
cria um ponto de estrangulamento (estrangulamento (C)), em
determinada temperatura. Na mesma faixa de temperatura, a
curva de resfriamento compdsita (Cl) (soma de todas as
correntes que estdo sendo aquecidas) consiste de correntes
de agente de resfriamento gasoso frio (32) e (42) que estéo
sendo aquecidas. As correntes sdo de gases puros e a
relacao de fluxo de calor versus temperatura é uma relacdo
linear, conseqlientemente, a curva compdsita (C1) é
linearmente modelada. A partir da figura 6b pode ser visto
que ¢ formado um envelope, limitado pelo novo ponto de
estrangulamento (D) e pelo ponto de estrangulamento (C) da
drea de condensagdo. No envelope, as diferengas gerais de
temperatura sdo grandes e isso significa alta perda de

energia, provocando uma maior demanda para o trabalho de
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compressdo no ciclo de resfriamento. Entretanto, a faixa e
a diferenca sdo agora menores que do convencional ciclo de
expansdo dupla de gas e as perdas de energia s&o menores.
Na pratica, isso pode ser visto como uma reducdo da vazdo
do agente de resfriamento para o processo modificado de
acordo com a presente invencdo, que resulta em menor
trabalho de compressao para o mesmo trabalho de
resfriamento.

A figura 8 mostra detalhes na area de
estrangulamento (D), onde a inclinacdo da curva de
aquecimento compédsita se modifica para a nova invencdo. A
figura também mostra o percurso da correspondente curva
para uma convencional versdo do ciclo.

Conquanto que a reducdo de temperatura do gés de
alimentagdo (2) mediante uso de pré-resfriamento externo
(como nos sistemas de carga de base) possa também causar
efeito ao ponto de estrangulamento, esse efeito ¢é
irrelevante nesses sistemas, uma vez que o pré-resfriamento
externo iréd exigir adicional trabalho de refrigeracdo, uma
veéz que se supSe que todo o possivel resfriamento do
ambiente j& é usado. Mediante a presente invencdo, se obtém
um surpreendente aumento da eficiéncia, na medida em que
esse adicional trabalho de resfriamento & obtido de forma
integral com o processo em questdo, quando o trabalho de
resfriamento é proporcionado pelo liquido de refluxo frio
(5), que troca calor em contato em contracorrente com o gas
de alimentacdoc na coluna (150) . Nenhum trabalho externo de
refrigeragdo ¢é necessario para se obter uma temperatura
mais baixa que a temperatura de extremidade aquecida do
trocador de calor (100).

Um adicional efeito obtido mediante a
implementagdo da presente invengdo é que os hidrocarbonetos
mais pesados, que sdo preferivelmente separados para evitar

O congelamento durante a liquefacdo, serdo condensados e
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separados em temperaturas consideravelmente mais altas do
que nos métodos convencionais, em que a maior parte da
condensagdo ocorre na coluna e fracionamento e ndo no
trocador de calor a uma temperatura mais baixa. Isso reduz
o0 trabalho de resfriamento exigido na dita temperatura mais
baixa, conseqientemente, reduzindo a perda de energia no
processo de resfriamento, pelo que wuma atividade de
resfriamento é movida para uma faixa de temperatura mais
alta.

Analises e comparacdes preliminares mostram que o
trabalho necessario do compressor por kg de géds natural
liquefeito que é produzido, pode ser reduzido de 5 a 15%,
por meio de um circuito de expansio de gés, implementado de
acordo com a presente invencdo, quando comparado a métodos

convencionais.

Exemplo 1

O Exemplo abaixo mostra um gés natural com 90,4%
de metano, em volume, que deve ser liquefeito, em que a
invengdo ¢é utilizada para maximizar a quantidade de gés
liquefeito e, ao mesmo tempo, minimizar a sub-producdo de
liquido de hidrocarboneto instdvel com um alto teor de
etano, propano e butano. Os dados da corrente gasosa se

referem as figuras 1, 2, 3, 4 ou 5.
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Corrente 1 2 3 4 5 6 11
No.

Fragdo de| 1,00 1,00 0,00 0,95 0,00 1,00 0,00

gas

Temperatura | 40,0 19,2 35,9 -20,0 -20,0 -20,0 -155,0
(0

Presséo 2740 2738 2745 2725 2730 2723 2655
(kPa abs.)

Fluxo molar | 4232 4422 44 4422 235 4185 4185
(kmol/h)

Fluxo de | 78980 87539 3410 87539 11969 75541 75541
massa

(kg/h)

Fracdo

molar (%)

Nitrogénio | 0,51% [049% [0,02% |0,49% | 0,03 % 0,52% [0,52%
Metano 90.4% |874% |11,8% |874% [195% |91,3% 91,3 %
Etano 438% |453% [258% [4,53% [684% |4,40% 4,40 %

Propano 229% (295% |4,17% [295% [1504% |227% 2,27 %

1-Butano 0,68% 1 125% |280% [125% [11,92% [0,65% | 0.65%

n-Butano 0,66% |1,52% [3,79% |1,52% |17,30% | 0,62 % 0,62 %

i-Pentano 0,17% 10,70% [2,52% [0,70% |10,57% | 0,14 % 0,14 %

n-Pentano 017% |0,79% 13,61% [0,79% |12,49% |0,12 % 0,12 %

n-Hexano 0,44% 1032% [43,62% [032% |625% |0,02% 0,02 %

n-Heptano | 0,19% {0,00% |18,29% [ 0,00% [0,02% |0,00% 0,00 %

n-Octano 0,055 % | 0,000 % | 5,187 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 %

n-Nonano 0,014 % | 0,000 % | 1,339 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 %

n-Decano+t | 0,002 % | 0,000 % | 0,214 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % 0,000 %

Exemplos 2 - 5

Os Exemplos abaixo mostram exemplos de

percentuais de gés de alimentagdo por componente, em
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basicas

conforme a

invengdo, para

diferentes teores de metano no gés de alimentacéo.

Alimentagio de Metano, com 97% em volume

Percentual de Gds de Alimenta¢io para cada Corrente, para um Gas de

Componente Refluxo LNG Condensado Topo da Coluna
N2 4.4 % 100,0 % 0,0 % 104,4 %
C1 10,7 % 99,9 % 0,1 % 110,6 %
C2 49,1 % 99,4 % 0,6 % 148,5 %
C3 146,3 % 98,2 % 1,8 % 2445 %
C4 363,7 % 94,7 % 53 % 458,3 %
Cs 701,3 % 68,0 % 31,9 % 769,3 %
Cé6 11,1 % 0,3 % 99,7 % 11,4 %
C7 0,1 % 0,0 % 100,0 % 0,1 %
C8 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
C9 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
Clo+ 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
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Percentual de Gas de Alimentacio para cada Corrente, para um Gas de

Alimentaciio de Metano, com 95% em volume

Componente Refluxo LNG Condensado Topo da Coluna
N2 3,1% 100,0 % 0,0 % 103,1 %
C1 8,6 % 99,9 % 0,1 % 108,5 %
C2 45,7 % 99,4 % 0,6 % 145,2 %
C3 151,6 % 98,1 % 1,9% 249,7 %
C4 393,5% 91,2 % 8,8 % 484,6 %
C5 129,8 % 11,1 % 88,9 % 140,9 %
Cé6 0,8 % 0,0 % 100,0 % 0,9 %
C7 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
C8 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
C9 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
C10+ 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Percentual de Gas de Alimentagio para cada Corrente, para um Gas de

Alimentac¢io de Metano, com 93% em volume

Componente Refluxo LNG Condensado Topo da Coluna
N2 17,6 % 99,3 % 0,7 % 116,8 %
C1 7.2 % 99,7 % 0,3 % 106,9 %
C2 37,3 % 98,6 % 1,4 % 135,8 %
C3 119,2 % 95,4 % 4,6 % 214,6 %
C4 269,6 % 78,6 % 21,3 % 348,3 %
C5 43,9 % 4,9 % 95,3 % 48,9 %
Cé 0,3 % 0,0 % 100,0 % 0,3 %
C7 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
C8 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
C9 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
C10+ 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
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Percentual de Gis de Alimentagdo para cada Corrente, para um Gas de

Alimentacio de Metano, com 88% em volume

Componente Refluxo LNG Condensado Topo da Coluna
N2 1,7 % 99,6 % 0,4 % 101,3 %
C1 4,5 % 99,0 % 1,0 % 103,5 %
C2 21,1 % 95,8 % 4,1% 116,9 %
C3 60,5 % 87,5 % 12,2 % 148,0 %
C4 113,5 % 63,6 % 36,5 % 177,1 %
Cs5 24,2 % 5,1% 95,9 % 29,3 %
Cé 0,3 % 0,0 % 100,0 % 0,3 %
C7 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
C8 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
C9 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
C10+ 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
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REIVINDICACOES

1. Método para otimizar uma extremidade quente de
um sistema de trocador de calor (110) de um processo para
liquefacdo de um géds de alimentacdo (1) compreendendo
hidrocarbonetos, o processo empregando um ciclo de expanséo
de gas para fornecer resfriamento em um sistema de trocador
de calor, o ciclo de expansdo de gas compreendendo um
compressor para compressdo de agente de resfriamento, o
método compreendendo as etapas de:

a) enriquecer o gas de alimentacdo (1) <com butano e
hidrocarbonetos com um ponto de ebulicdo inferior ao butano

através de

i) alimentar o g&s de alimentacdo (1) para uma
coluna de fracionamento (150) onde o géas de
alimentacdo é resfriado em contato com um fluido frio
rico em propano, butano e pentano e separado em uma
primeira fracdo de topo com contetdo reduzido de
hidrocarbonetos tendo peso molecular mais pesado que o

pentano e uma fracdo inferior;

ii) a primeira fracdo de topo sendo resfriada no
sistema de trocador de <calor (110) e parcialmente
condensada;

iid) separar a primeira fracéo de topo
parcialmente condensada em um separador (160) para
gerar o referido fluido frio rico em propano, butano e
pentano, e uma segunda fracdo de topo enriquecida com
a maioria do butano e hidrocarbonetos com um ponto de
ebulicdo mais baixo que o butano que estavam contidos
no gas de alimentacdo, dita fracdo de topo € ainda
mais resfriada e liquefeita no sistema de trocador de

calor (110);

iv) operar a coluna de fracionamento (150) e o

Peticao 870190114942, de 08/11/2019, pég. 5/20



2/4

separador (160) a pressdo e temperatura tais, de modo
que a referida coluna e separador gere uma separacao
de componentes no gas de alimentacdo a uma faixa

normal de ponto de ebulicdo entre -12° C e 60° C; e

b) alimentar um agente de resfriamento gasoso (21) na
extremidade qguente do sistema de trocador de calor (110)
para troca de calor com uma corrente fria de agente gasoso
de resfriamento (31), o agente de resfriamento gasoso e ©
agente de resfriamento gasoso frio na extremidade quente do
permutador de calor tendo uma relacdo linear de calor

versus temperatura;

e caracterizado pelo fato de que o método compreende ainda

a etapa de:

c) levar a referida primeira fracdo de topo ao sistema de
trocadores de calor (110), a uma temperatura mais baixa do
que a temperatura final gquente do sistema trocador de
calor, em gue a introducdo da primeira fracdo de topo causa
uma mudanca de inclinacdo de uma curva de aquecimento

compbdésita no ponto em que a fracdo de topo é introduzida;

em que o fluxo de massa do agente de resfriamento gasoso
pode ser reduzido de modo gque uma melhor adaptacdo da
temperatura entre as correntes do agente de resfriamento
gasoso (21) e agente de resfriamento gasoso frio (31) seja
alcancada na extremidade quente do sistema do trocador de
calor e trabalho de compressdo necesséario para o)
resfriamento no sistema de trocador de calor (110) pode ser

reduzido.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o agente de resfriamento
gasoso (21) é resfriado a wuma primeira pressdo a uma
temperatura entre 0° C e -120° C em troca de calor com a
referida corrente de agente de resfriamento gasoso frio

(31) e, posteriormente, expandido em um expansor de géas
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(121) até uma pressdo mais baixa do que a referida primeira
pressdo para gerar a corrente de agente de resfriamento

gasoso frio.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo fato de que o expansor de gas (121)
compreende uma turbina de expansdo, em qgue a corrente
gasosa do agente de resfriamento ¢é expandida com alta
eficiéncia isentrépica de uma primeira pressdo entre 3 e 10
MPa, para uma segunda pressdo mais baixa entre 5% a 40% da
referida primeira presséo.

4., Método, de acordo com com a reivindicacdo 3,
caracterizado pelo fato de que a segunda pressdo mais baixa
estd entre 10% e 30% da primeira presséo.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o agente de resfriamento
gasoso (21) é nitrogénio.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a corrente de agente de
resfriamento gasoso frio (31) ¢é aquecida no sistema de
trocador de calor e depois ¢é comprimida e resfriada com
resfriamento externo e, posteriormente, reutilizada como
agente de resfriamento gasoso (21) a uma pressdo mais alta.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o agente de resfriamento
gasoso (21) ¢é dividido em uma pluralidade de partes de
agente de resfriamento, as partes do agente de resfriamento
sdo resfriadas a diferentes temperaturas e expandidas em
expansores de gas, retornando posteriormente as partes do
agente de resfriamento expandido para diferentes locais de
entrada no sistema de trocador de calor (110).

8. Método, de acordo com a reivindicacédo 7,
caracterizado pelo fato de que as referidas partes do

agente de resfriamento sdo resfriadas as diferentes
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temperaturas em canalis de fluxo separados no sistema de
trocador de calor.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizado pelo fato de que o as partes do agente de
resfriamento expandido sdo aquecidas em canais de fluxo

separados no sistema de trocador de calor (110).

10. Método, de acordo com com a reivindicacédo 1,
caracterizado pelo fato de que a referida separacdo de
componentes no intervalo de ponto de ebulicd&o normal entre
-12° C e 60° C corresponde ao butano (C4) com um ponto de
ebulicdo normal entre -12° C e 0° C sendo um componente-
chave leve para a separacdo e um componente C6 com um ponto
de ebulicdo entre 50° C e 70° C sendo um componente-chave
pesado para a separacdo.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a referida segunda fracdo de
topo do separador, em relacdo ao gas de alimentacéo,
consiste essencialmente de 87,5% a 98,2% do propano do géas
de alimentacdo, de 63,6% a 94,7% dos butanos do gés de
alimentacdo, de 5,1% a ©8% dos pentanos do gas de
alimentacdo e menos de 4,5% do hexano do gas de
alimentacéo.

12. Método, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado pelo fato de que antes da introducdo da
referida primeira fracdo de topo, os fluxos quentes que séo
resfriados na extremidade quente do sistema de trocador de
calor (110) consistem em fluxos gasosos de agentes de
refrigeracdo e apds a introducdo da referida primeira
fracdo de topo, as correntes quentes sendo arrefecidas
consistem em correntes gasosas de agente de arrefecimento e

referida primeira fracdo de topo.
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