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(57) Resumo: INSTALAGAO PARA A LIQUEFAGAO DE GAS
NATURAL, E, METODO PARA A LIQUEFACAO DE UMA CORRENTE
DE GAS NATURAL. A presente invencdo refere-se a uma instalagéo
(10) para a liquefagdo de gas natural (90), a instalagdo 10
compreendendo pelo menos: um trem de trocador de calor de pré-
resfriamento (1), que compreende um trocador de calor final (2a) para
resfriar a corrente de gas natural (90); um distribuidor (4), localizado a
montante do trocador de calor final para dividir a corrente de gas
natural (90) em pelo menos uma primeira e uma segunda subcorrentes
de gas natural; pelo menos um primeiro e um segundo sistemas
criogénicos principais (200, 200), cada sistema (200, 200)
compreendendo uma saida para o gas natural liquefeito (95, 95).
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“INSTALACAO PARA A LIQUEFACAO DE GAS NATURAL, E,
METODO PARA A LIQUEFACAO DE UMA CORRENTE DE GAS
NATURAL”

A presente inven¢do refere-se a uma instalagdo e método para
a liquefagdo de gas natural.

A patente US 6.389.844 expde uma tal instalagdo e método.
Ela compreende um ciclo de pré-resfriamento comum unico, seguido por dois
ciclos de liquefagdo principais dispostos de modo paralelo, que operam
simultaneamente, em que o gas natural, que flui através da instalagdo, ¢
liquefeito e subresfriado.

Um problema com referéncia 2 instalagéo e ao método acima,
é a possibilidade de mé distribuicdo, pois o gas natural serd usualmente
parcialmente condensado no ciclo de pré-resfriamento. A distribui¢do
eqliitativa da corrente parcialmente condensada ao longo dos ciclos de
liquefagdo principal dispostos em paralelo é complexa e requer equipamento €
controles adicionais, resultando em uma queda de pressdo aumentada no
sistema e, portanto, em uma redugio na eficiéncia de liquefacéo.

E um objeto da presente invengdo minimizar o problema

.acima.

Além disso, constitui um objeto da presente invencdo prover
uma e um método menos complexos para a liquefagdo de gas.

Constitui ainda um outro objeto da presente invengdo prover
uma instalagdo e um método alternativos para a liquefagéo de gas, de modo a
satisfazer a especificagbes diferentes do gas natural liquefeito, em particular
com relagdo ao valor de aquecimento, em vérios mercados.

Um ou mais dos objetos acima ou outros sdo alcangados de
acordo com a presente invengdo através do provimento de uma instalagdo
para a liquefagdo de gas natural, a instalagdo compreendendo, pelo menos:

- um trem de trocador de calor de pré-resfriamento, que
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compreende um trocador de calor final, opcionalmente precedido por um ou
mais trocadores de calor, o trocador de calor final sendo provido com um
circuito refrigerante de pré-resfriamento para a remogéo de calor a partir da
corrente de gas natural;

- um distribuidor para dividir a corrente de gas natural em uma
primeira e segunda subcorrentes de gés natural;

- pelo menos um primeiro e segundo sistemas criogenicos
principais, cada sistema compreendendo um trocador de calor principal tendo
um primeiro lado quente tendo uma entrada disposta para receber
respectivamente a primeira e a segunda subcorrentes de gds natural e uma
saida para o gas natural liquefeito, e cada sistema compreendendo um circuito
refrigerante principal, para a remogdo de calor a partir do gas natural, que flui
através do primeiro lado quente do trocador de calor principal correspondente;

- em que o distribuidor estd localizado a montante do
trocador de calor final.

Foi verificado, de modo surpreendente, que através da
colocacio do distribuidor para a divis3o da corrente de gas natural ao interior
de pelo menos uma primeira e segunda subcorrentes de gés natural a montante
do trocador de calor de pré-resfriamento final, a probabilidade de ma
distribui¢io é reduzida, pois a corrente de gas natural pode ser dividida em
um ponto, no qual estd substancialmente em uma fase unica. Um aspecto
importante da presente invengdo é que a probabilidade de m4 distribuigdo €
reduzida de um modo surpreendentemente simples.

Uma outra vantagem da presente invengéo € a de que:

- amedida em que a divisdo da corrente de gas natural ocorre, em um ponto
em que esta substancialmente em uma fase tnica,

- a divisdo nfo ird causar quedas de pressdo significativas no circuito de gas
natural, como um resultado do que a eficiéncia total da instalagdo de

liquefagdo é aumentada.
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As vantagens acima podem ser também alcancadas em uma
instalacio e um método para a liquefacdo de gas natural, tal como
presentemente reivindicado, mas compreendendo ainda pelo menos duas
unidades de extrac¢do de liquidos de gas natural a jusante do distribuidor, mas
a montante dos sistemas criogénicos principais. As unidades de extragdo de
liquidos de gds natural podem ser colocadas a montante ou a jusante do
trocador de calor final do trem de trocador de calor de pré-resfriamento.

Quando o trem do trocador de calor de pré-resfriamento
compreende dois ou mais trocadores de calor dispostos em série, ou o pré-
resfriamento é executado em dois ou mais estagios seriais, o distribuidor pode
estar localizado entre dois trocadores de calor no trem, de modo a dividir a
corrente de gas natural ente estigios de pré-resfriamento consecutivos.

Na modalidade, em que unidades de extragdo de liquidos de
gas natural estdo presentes, o circuito refrigerante de pré-resfriamento serve a
dois circuitos refrigerantes principais, mas cada circuito refrigerante principal
é servido por sua unidade de extragdo de liquidos de gas natural. Deste modo,
a capacidade de liquefagdo ndo estd limitada pela capacidade de extragdo de
liquidos do gas natural. Deste modo, a capacidade de liquefagdo ndo esta
limitada pela capacidade de extragédo de liquidos do gés natural.

Outra vantagem desta modalidade consiste em que as unidades
de extragdo do gas natural ndo tém que se escalonadas, de modo a acomodar a
taxa de fluxo mais alta. Foi verificado que em altas vazdes de gas natural, o
limite de exeqiiibilidade da construgio e transporte de colunas de separagio
em alta pressdo é alcancada. Este problema € evitado através da provisdo de
duas colunas menores, dispostas em paralelo e operando de modo simulténeo.
Pode ser ainda considerado que o custo de capital adicional de provimento de
duas ou mais unidades de extracdo de liquidos de gas natural relativamente
pequenas em paralelo € mais baixo do que aquele de uma unidade de extragio

de liquidos de gas natural, acomodadas para manipular o fluxo total do gas
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natural.

A invengdo inclui nfo apenas um primeiro grupo de
modalidades, em que cada um dos trocadores de calor principais recebe a
fracdo leve de topo vaporosa exclusivamente a partir de uma das unidades de
extracio de liquidos do gés natural, mas também um segundo grupo de
modalidades, em que cada um dos trocadores de calor principais recebe partes
da fracdio leve de topo vaporosa a partir de duas ou mais unidades de extragéo
de liquidos de gés natural.

Uma vantagem do primeiro grupo de modalidades ¢ aquele de
que o alinhamento do equipamento ¢ relativamente continuo; uma vantagem
do segundo grupo de modalidades é aquele de que uma possivel ma
distribuicdo na forma de pequenas variagdes, por exemplo, na composi¢do ou
temperatura das respectivas fragdes leves de topo € eliminada.

Em um outro aspecto, a presente invengdo prové um metodo
de liquefagdio de uma corrente de gas natural, o método compreendendo pelo
menos:

(a) o pré-resfriamento da corrente de gés natural em um ou
mais estdgios, que incluem um estdgio em um trem de trocador de calor
contra um refrigerante de pré-resfriamento sendo reciclado em um circuito de
refrigerante de pré-resfriamento;

(b) dividir a corrente de gés natural em pelo menos uma
primeira e segunda subcorrentes de gés natural;

(c) além disso, o resfriamento da primeira e segunda obtidas
no estagio (b) em condensagéo total contra um refrigerante principal em pelo
menos dois sistemas criogénicos principais, em que em cada sistema
criogénico principal o refrigerante principal é reciclado em um circuito de
refrigerante principal,;

e

(d) extrair uma corrente de gas natural liquefeito a partir dos
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sistemas criogénicos principais;

em que a divisdo da corrente de gas natural em uma primeira e
segunda subcorrentes de géds natural é efetuada a montante do estagio de pré-
resfriamento final.

A invengdio serd agora descrita a titulo de exemplo, em
maiores detalhes, com referéncia aos desenhos néo limitativos anexos, em
que:

A figura la apresenta um diagrama de fluxo esquematico geral
de um primeiro grupo de modalidades da invengéo;

A figura 1b apresenta um diagrama de fluxo esquemético geral
de um segundo grupo de modalidades da invengéo;

A figura 1c apresenta um diagrama de fluxo esquematico geral
de um terceiro grupo de modalidades da invengdo;

A figura 2 apresenta, de modo esquemético, a instalagdo e o
processo de liquefacdo de acordo com a presente invengao;

A figura 3 apresenta, de modo esquematico, uma modalidade
mais especifica da instalagdo e do processo de acordo com a presente
invengado; €

A figura 4 apresenta, de modo esquematico, uma unidade de
cintilagdio extrema para o uso em combinagio com as modalidades.

Para o proposito desta descrigdo, um numero de referéncia
linico sera atribuido a uma linha, assim como a uma corrente transportada
naquela linha. Os mesmos numeros de referéncia referem-se a componentes
similares.

Faz-se referéncia as Figuras la-c. A instalagdo 10 para a
liquefacdo do gas natural de acordo com a presente invengdo compreende um
trem de trocador de calor de pré-resfriamento de gis natural 1, um
distribuidor 4, dois sistemas criogénicos principais 200 e 200°, e

opcionalmente duas unidades de extragdo de liquidos de gés natural 100 e
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100’. O trem de trocador de calor de pré-resfriamento 1 possui uma linha de
entrada 90 para o gés natural e linhas de saida 27, 27’ para o gés natural pré-
resfriado. Na modalidade apresentada nas Figuras 1 a- ¢, o trem de trocador de
calor de pré-resfriamento 1 compreende dois trocadores de calor 2a, 2b, em
que o trocador de calor 2a € o trocador de calor final. Aquele versado na arte
ird prontamente compreender que o trem 1 pode compreender mais do que
dois trocadores de calor. Se desejado, (e é preferivelmente o caso) os
trocadores de calor do trem 1 podem fazer parte do mesmo circuito
refrigerante.

O distribuidor 4 estd localizado a montante do trocador de
calor final 2a. Se o trem 1 compreender mais do que dois trocadores de calor
2a, 2b, o distribuidor pode estar localizado mais a montante. De modo
preferido, o distribuidor 4 est4 localizado entre dois trocadores de calor, que
fazem parte do trem de trocador de calor 1. O trocador de calor final 2a pode
ser um trocador de calor Unico (vide Figuras la e 1b), mas pode ser também
um conjunto de dois ou mais trocadores de calor paralelos (2al e 2a2 na
Figura 1 c). Ndo é necessario mencionar que - no caso em que o distribuidor 4
esteja localizado também a montante do trocador de calor 2b - o trocador de
calor 2 b pode também compreender dois ou mais trocadores de calor
paralelos.

Na modalidade da Figura 1, o distribuidor 4 possui pelo menos
duas saidas 22, 23 e as linhas de saida 19,19°. Como mostrado na figura 1, as
correntes nas linhas de saida 19, 19’ estdo ambas adicionalmente resfriadas no
trocador de calor final tnico 2a. De modo alternativo, as linhas de saida 19,
19’ podem estar conectadas a trocadores de calor finais paralelos, separados
(2al e 2a2; como mostrado na Figura 1c).

Nas modalidades de acordo com as Figuras 1 a e 1b, cada uma
das unidades de extragfio de liquidos de gés natural 100, 100’ esta conectada a

uma linha 27 ou 27’ e possui uma linha de descarga 108, 108’ para
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descarregar uma fragdo pesada, uma linha de descarga 127, 127° para
descarregar uma fragdo leve de topo. A fragdo pesada compreende um liquido
de gas natural, que é enriquecido em componentes mais pesados, tais que os
componentes C;*, a fragdo leve de topo compreende uma mistura mais pobre,
desenriquecida daqueles componentes mais pesados, e deve ser liquefeita.

Cada sistema criogénico principal 200, 220’ esta associado
com uma linha de descarga 95, 95 para a descarga do gas natural liquefeito.

Na Figura 1a, € apresentada uma modalidade genérica, em que
cada um dos sistemas criogénicos principais 200, 200’ estd exclusivamente
associado com uma das unidades de extragdo de liquidos de gas natural 100,
100°. Na Figura 1b, é apresentada uma modalidade genérica, em que as
correntes de produto a partir das unidades de extragdo de liquidos do gas
natural 100 e 100’ nas respectivas linhas 127 e 127’ sdo unidas ¢
redistribuidas em um segundo distribuidor 44. Nesta modalidade, cada
sistema criogénico 200 e 200’ recebe, deste modo, partes da fragdo leve de
topo vaporosa a partir de ambas as unidades de extragéo de liquidos de gas
natural 100 e 100°.

Na Figura lc, as unidades de extragdo de liquidos de gas
natural 100 e 100’ s3o colocadas a montante dos trocadores de calor final 2al
e 2a2 do trem de trocador de calor de pré-resfriamento 1.

Com referéncia agora a uma modalidade mais detalhada, tal
como apresentado na Figura 2, o trem de trocador de calor de pré-
resfriamento pode compreender um trocador de calor de pré-resfriamento 2a,
mas compreende, de modo adequado, um conjunto de dois ou mais trocadores
de calor dispostos em série e/ ou paralelo, em que o refrigerante de pré-
resfriamento € deixado evaporar em um ou mais niveis de pressdo. Por razdes
de simplicidade, a seguir o trem do trocador de calor de pré-resfriamento 1
sera ilustrado usando o trocador de calor de pré-resfriamento 2a final; o

trocador de calor precedente 2b foi apenas indicado nas Figuras de modo
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esquematico.

O trocador de calor de pré-resfriamento de gas natural 2a
possui um lado quente mostrado, de modo esquemético, sob a forma de tubos
12, 12’ tendo entradas 13, 13’ para o gés natural e saidas 14,1 4’ para o gas
natural pré-resfriado. Os tubos 12, 12’ estdo dispostos no lado frio 15, que
pode ser um lado de alojamento 15, do trocador de calor de pré-resfriamento
de gas natural 2a.

A instalacio 10 de acordo com a invengdo também
compreende, de modo tipico, um circuito refrigerante de pré-resfriamento 3.
Nio é necessario mencionar que o mesmo se aplica a outros trocadores de
calor de pré-resfriamento presentes.

O circuito refrigerante de pré-resfriamento compreende um
compressor de refrigerante de pré-resfriamento 31 tendo uma entrada 33 e
uma saida 34. A saida 34 € conectada através de um conduto 35 a um
resfriador 36, que pode ser um resfriador a ar ou um resfriador a agua. O
conduto 35 se estende através de um dispositivo de expansdo, aqui provido
sob a forma de uma vélvula de estrangulamento para a entrada 39 do lado frio
15 do trocador de calor de pré-resfriamento de gas natural. A saida 40 do lado
frio 15 esta conectada, por meio de um conduto de retorno 41, a entrada 33 do
compressor de refrigerante de pré-resfriamento 31.

De modo adequado, o circuito de refrigerante de pré-
resfriamento 3 compreende quatro niveis de pressdo para o pré-resfriamento
da corrente de gés natural em dois ou trés ou quatro estagios. A regulag@o do
refrigerante de pré-resfriamento pode ser provida de acordo com a patente US
6.637.238, que € incorporada a esta a titulo referencial.

O distribuidor 4 possui uma linha de admissdo 18 para receber
o gas natural pré-resfriado no trocador de calor precedente 2b e as duas saidas
22 e 23. As duas saidas 22 e 23 do distribuidor 4 estdo conectadas as entradas

das duas laterais quentes paralelas no estagio de pré-resfriamento final 2a, de



10

15

20

25

9

tal modo que as correntes, que fluem através destas laterais paralelas, possam
tocar calor contra o refrigerante de pré-resfriamento no circuito de
refrigerante de pré-resfriamento 3.

Cada sistema criogénico principal 200, 200’ contém um
trocador de calor principal 5,5°, e um circuito refrigerante principal 9,9°. Cada
trocador de calor principal 5, 5° compreende um primeiro lado quente 25, 25°
tendo uma primeira entrada 26, 26°. A entrada 26 do primeiro lado quente 25
estd conectada a saida 14 do trocador de calor final 2a através da unidade de
extracdo de liquidos 100, através do condutos 27 e 127, e a entrada 26’ do
primeiro lado quente 25’ estd conectada a saida 14’ através da unidade de
extragdo de liquidos do gés natural 100’ por meio dos condutos 27’ e 127°.
Cada primeiro lado quente 25, 25’ possui uma saida 28, 28’ no topo do
trocador de calor principal 5, 5° para o gas natural liquefeito. O primeiro lado
quente 25, 25° esta localizado no lado frio 29, 29’ do trocador de calor
principal 5, 5°, cujo lado frio 29, 29’ possui uma saida 30, 30°.

Os trocadores de calor principais 5 e 5’ estdo, cada qual,
associados com um circuito refrigerante de liquefagdo 9, respectivamente 9°.
Cada circuito refrigerante de liquefagéo 9, 9° compreende um compressor de
refrigerante de liquefagdo 50,50° tendo uma entrada 51, 51’ e uma saida 52,
52’. A entrada 51, 51 est4 conectada, por meio do conduto de retorno 53, 53°,
a saida 30, 30’ da do lado frio 29,29’ do trocador de calor principal 5,5°. A
saida 52, 52’ esta conectada, por meio do conduto 54, 54°, a um resfriador 56,
56’, que pode ser um resfriador a ar ou um resfriador a 4gua, ¢ o lado quente
57, 57’ de um trocador de calor refrigerante 58, 58’ a um separador 60, 60’.
Cada separador 60 possui uma saida 61, 61’ para o liquido em sua
extremidade inferior e uma saida 62, 62’ para o gas em sua extremidade
superior.

Cada trocador de calor de refrigerante 58, 58’ inclui um lado

frio 85, 85’ tendo uma entrada 139, 139’ e uma saida 140, 140’ para permitir
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a entrada de um refrigerante auxiliar e a descarga do refrigerante auxiliar
gasto. O lado frio 85 est4 incluido em um ciclo de refrigerante auxiliar, para o
qual muitas op¢des sdo exeqiiiveis, dentre as quais as que se seguem:

Uma opgdo € que o ciclo refrigerante auxiliar seja executado
como um ciclo paralelo, tal como exposto na patente US 6.389.844,
incorporada a esta a titulo referencial, utilizando o compressor de refrigerante
de pré-resfriamento 31 e o resfriador 36, em que a entrada 139, 139’ esta
conectada a uma linha 37 através de um dispositivo de expanséo, tal que uma
valvula de estrangulamento, e a saida 140, 140’ esta conectada a linha 41. Em
uma outra opg¢do, um circuito de refrigerante separado € provido, tal como
exposto na publica¢do do pedido de patente US 2005/ 0005635, incorporado a
esta a titulo referencial, utilizando qualquer compressor de refrigerante
auxiliar para alimentar cada um dos trocadores de calor refrigerantes 58, 58’
em paralelo, ou utilizando um compressor de refrigerante auxiliar dedicado
para cada trocador de calor de refrigerante 58, 58’. Em ainda uma outra
ope¢do, a qual faz-se referéncia nas Figuras 2 e 3 da patente US 6.389.844, ja
incorporada no presente relatério, o trocador de calor de pré-resfriamento
natural 2a e os trocadores de calor 58 e 58’, apresentados na Figura 2, sdo
combinados em um trocador de calor integrado, de tal modo que os lados
quentes 57 e 57’ sejam concretizados sob a forma de deixes de tubo quentes
de pré-resfriamento 2a, 2b do trem de troca de calor de pré-resfriamento 1.

Em vez de um estagio, o trem do trocador de calor de pré-
resfriamento integrado 1 pode compreender dois ou trés ou mais estagios em
série, tal como exposto com referéncia especifica na Patente US 6.389.844, ja
incluida a titulo referencial.

Cada circuito refrigerante de liquefagdo 9,9’ inclui ainda um
primeiro conduto 65, 65°, que se estende a partir da saida 61, 61° para a
entrada de um segundo lado quente 67, 67°, que se estende a um ponto médio

do trocador de calor principal 5, 5°, um conduto 69, 69°, um dispositivo de
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expansdo 70, 70’ e um bocal de injegdo 73, 73’.

Cada circuito refrigerante de liquefagdo 9,9 inclui ainda um
segundo conduto 75, 75°, que se estende a partir da saida 62, 62’ para a
entrada de um terceiro lado quente 77, 77°, que se estende para o topo do
trocador de calor principal 5,5’, um conduto 79, 79°, um dispositivo de
expansdo 80, 80’ e um bocal de injegdo 83, 83°.

As duas unidades de extragdo de liquidos de gas natural 100 e
100’ compreendem, cada qual, uma coluna de destilagdo 105, respectivamente
105°. A coluna de destilagdo 105, 105’ é provida com uma entrada de coluna
de destilagdo 107, 107°, que, na presente modalidade €, a0 mesmo tempo, a
entrada da unidade de extragdo, que é conectada ao trem do trocador de calor
de pré-resfriamento. De modo especifico, a entrada da coluna de destilagdo
107 esta conectada a saida 14 do trocador de calor final 2a do trem 1 através
do conduto 27, e a entrada da coluna de destilagdo 10’ esta conectada a saida
14’ através do conduto 27°. As saidas da unidade de extragéo sdo providas sob
a forma das linhas 127 e 127, respectivamente.

A coluna de destilagdo 105, 105’ possui ainda uma saida de
fracdo pesada 109, 109’ para a descarga de um liquido separado a partir da
corrente de gas natural previamente esfriada na linha correspondente 27, 27",
e uma saida de topo de fragdo leve 111, 111’ para a descarga de um vapor
separado a partir da corrente de gds natural previamente resfriada na linha
correspondente 27, 27°.

Uma unidade de fracionamento (nfo mostrada), ou operando
nas fragdes pesadas paralelas ou nas fragdes pesadas combinadas, pode ser
conectada a saida de fragdo pesada 109, 109°.

A coluna de destilagdo 105, 105°, como mostrado na Figura 2,
¢ provida apenas com uma se¢o de retificagdo. Embora ndo seja requerido
por esta invengdo, a coluna de destilagdo pode ser também provida com uma

secdo de retificacdo e de extragdo, através da adigdio de uma caldeira de
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recozer para levar a temperatura & temperatura no fundo da coluna. Além
disso, uma se¢do de absorvedor pode ser provida na coluna de destilagéo, se
necessario. A coluna de destilagdo pode ser uma coluna de purificagdo.

Unidade de extragdo de liquidos de gas natural 100, 100’
compreende ainda uma unidade de trocador de calor de topo 113, 113’ e um
separador de topo 117, 117’ sob a forma de um tambor de refluxo e de uma
bomba de refluxo 119, 119°. O tambor de refluxo 117, 117’ compreende uma
saida de refluxo de liquido 121, 121’ e uma saida de vapor 123, 123°.

A saida de topo de fragdo leve 111, 111’ est4 conectada a um
lado quente 116, 116’ da unidade de trocador de calor de topo 113, 113’, da
qual o lado frio 112, 112’ pode ser exposto a uma corrente fria 115, 115°. A
saida do lado quente do trocador de calor de topo 113, 113’ est4 conectada ao
tambor de refluxo 117, 117°. A saida de refluxo de liquido 121, 121° est4
conectada a um lado de suc¢do da bomba de refluxo 119, 119°, cujo lado de
pressdo esta conectado a uma entrada de refluxo 125, 125°, provida na coluna
de destilagdo correspondente 105, 105°. A saida de vapor 123, 123’ esta
conectada a linha 127, 127°.

De modo adequado, os circuitos refrigerantes principais 9 € 9°
sdo idénticos entre si e, deste modo sdo os trocadores de calor principais 5 e
5’ e as unidades de extrac@o de liquidos de gas natural 100 e 100°.

Durante a opera¢do normal, o gas natural 90 € suprido ao trem
do trocador de calor de pré-resfriamento 1 é pré-resfriado, de modo gradual,
no trocador de calor 2b, ¢ dividido no distribuidor 4 em pelo menos uma
primeira e uma segunda subcorrentes de gas natural previamente resfriadas, e
suprido como as correntes paralelas 19, 19°, através das entradas 13, 13°, ao
trocador de calor de pré-resfriamento de gas natural 2a Normalmente,
dependendo da composigdo do gds natural, o gas natural é parcialmente
condensado no trem do trocador de calor de pré-resfriamento.

O refrigerante de pré-resfriamento € removido a partir da saida
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40 do lado frio 15 do trocador de calor de pré-resfriamento de gis natural 2a,
comprimido no compressor de refrigerante de pré-resfriamento 31 a uma
temperatura elevada, condensado no condensador 36 e deixado se expandir no
dispositivo de expansdo 38 a uma baixa pressdo. No lado frio 15, o
refrigerante de pré-resfriamento expandido é deixado evaporar em baixa
pressdo e, deste modo, o calor é removido a partir do gés natural.

O gés natural pré-resfriado, removido a partir da saida 14 do
trocador de calor 2a é passado através dos condutos 27, 27°. As quantidades
de g4s natural, que passam através dos condutos 27 e 27’, sdo, de modo
adequado, iguais entre si. Através dos condutos 27 e 27°, as respectivas
primeira e segunda correntes de gas natural previamente resfriadas s@o
supridas as entradas 107 e 107’ das unidades de extragdo de liquidos de gas
natural 100 e 100°. Neste caso, cada uma das primeira e segunda subcorrentes
de gas natural previamente resfriadas sfio alimentadas ao interior de suas
respectivas colunas de destilagdo 105 e 105°, onde elas sdo simultaneamente
separadas, de modo tipico através de destilagdo ou de purificagdo, em uma
fragdo pesada, que compreende a parte condensada da subcorrente
correspondente, e uma fragéo leve de topo vaporosa.

Dependendo da temperatura na coluna de destilagfo, a fragdo
leve de topo vaporosa é desenriquecida de componentes C;*, que incluem
propano, e contém, de modo predominante, metano, e com freqiiéncia
também componentes C,, que incluem etano e nitrogénio.

A corrente de topo leve vaporosa deixa coluna de destilagdo
105, 105’ através de uma saida de topo de fragdo leve 111, 111°, ap6s o que
ela é alimentada ao interior do lado quente 116, 116’ do trocador de calor de
topo 113, 113°, onde ela € parcialmente condensada em uma corrente de topo
parcialmente condensada, que compreende uma mistura de condensado leve e
de vapor leve.

A corrente de topo parcialmente condensada ¢ alimentada ao



10

15

20

25

14

tambor de refluxo 117, 17°, onde o condensado leve é separado a partir do
vapor leve. O condensado leve € extraido a partir do tambor de refluxo 117,
117’ através da saida de refluxo de liquido 121, 121°, e um refluxo de liquido
frio é alimentado ao interior da coluna de destilagéo 105, 105°.

O vapor leve ¢ extraido a partir da saida de vapor 123, 123 e
alimentado as entradas 26 € 26’ dos primeiros lados quentes 25 e 25’ dos
trocadores de calor principais 5 e 5°. No primeiro lado quente 25, 25°, a
fracdio de vapor leve a partir do gés natural ¢ liquefeita e subresfriada. O gas
natural subresfriado é removido através dos condutos 95 e 95°. O gas natural
subresfriado é passado a uma unidade para o tratamento adicional, algumas
opgdes dos quais serdo posteriormente discutidas neste relatdrio, e a tanques
para o armazenamento do gas natural liquefeito (ndo mostrados).

O refrigerante principal é removido a partir da saida 30, 30’ do
lado frio 29, 29’ do trocador de calor principal 5, 5°, comprimido a uma
temperatura elevada no compressor de refrigerante de liquefagdo 50, 50°. O
calor da compressdo é removido no resfriador 56, 56’ e o calor adicional ¢
removido a partir do refrigerante principal no trocador de calor de refrigerante
58, 58°, de modo a que seja obtido refrigerante parcialmente condensado. O
refrigerante parcialmente condensado é entdo separado no separador 60, 60’
em uma fracdo liquida, pesada, e em uma fragdo gasosa, leve, cujas fragSes
sdo adicionalmente resfriadas no segundo e no terceiro lados quentes 67, 67’ e
77, 77°, respectivamente, para a obtengdo de fragdes liquefeitas e
subresfriadas, em temperatura elevada. Os refrigerantes subresfriados séo
entdo deixados expandir em dispositivos de expanséo 70, 70’ e 80, 80°, a uma
pressdo mais baixa. Nesta pressdo, o refrigerante é deixado evaporar no lado
frio 29, 29’ do trocador de calor principal 5, 5’ para a remogdo do calor a
partir do gés natural, que passa através do primeiro lado frio, 25, 25°.

A corrente fria 115, 115, ou a corrente de refrigerante de topo

115, 115, requerida para condensador o refluxo de liquido a partir da fragéo
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leve de topo vaporosa pode se originar a partir de qualquer fonte adequada.
Por exemplo, ela pode ser alimentada com uma corrente de suspens&o a partir
do ciclo 3, ou ela pode ser integrada como um nivel de presso no ciclo 3.

Em alternativa, a corrente de refrigerante de topo 115, 115°
pode ser alimentada com uma corrente de suspensdo do refrigerante principal,
por exemplo a partir da linha 65, 65°. Isto pode ser alcangado em uma arranjo,
em que o lado frio 115, 115’ do trocador de calor de topo estd em
comunicacgio fluida com pelo menos um dos pelo menos dois circuitos de
refrigerante principais 9, 9°. Uma vantagem da troca de calor indireta da
fragdo leve de topo vaporosa com o refrigerante principal em pelo menos um
dos pelo menos dois circuitos de refrigerante principais 9, 9°, € que a
temperatura da corrente de gas natural pré-resfriado € tdo baixa quanto
possivel, o que auxilia a alcancar uma extragdo de C;" mais profunda na
separacdo de liquidos de gas natural. Em adig8o, a temperatura da corrente de
refluxo de liquido, que deixa a saida 121, 121° pode ser mais baixa, de modo
a aumentar a recuperagdo de Cs+.

Outras opgdes sdo formadas através de qualquer combinagio
de duas ou mais das opgdes descritas para o resfriamento da fragdo leve de
topo vaporosa, em particular uma combinagdo, que envolve a integragdo do
Jado quente 116, 116’ em outro trocador de calor, seguida por uma unidade de
trocador de calor de topo separada 113, 113°, disposta a jusante daquela
integrada.

Foi verificado que a temperatura do gas natural pré-resfriado
esta em torno de -25°C quando a poténcia de acionamento do compressor para
cada um dos circuitos de refrigerante principais 9, 9’ e a poténcia de
acionamento do compressor para o circuito de refrigerante de pré-
resfriamento 3 sdo iguais, e a instalagdo é operada em sua capacidade total. A
pressdo do gas natural pré-resfriado estd, de modo tipico, entre 40 e 60 bar.

De modo preferido, a temperatura da corrente de refluxo de liquido esta entre
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-25°C e -65°C, de modo que quanto mais baixa a temperatura, mais
componentes C;* sfio separados a partir do gas natural pré-resfriado. De modo
mais preferido, a temperatura da corrente de refluxo de liquido € inferior a -
31°C. Uma recupera¢do de propano de 40 a 45% ¢ exeqiiivel com uma
temperatura de refluxo frio de -45°C, usando o refrigerante principal para o
resfriamento de topo no trocador de calor de topo 113, 113’. Isso depende da
pressdo e da composi¢do do gas.

Faz-se agora referéncia a Figura 3, que apresenta uma
modalidade, que envolve um exemplo especifico de utiliza¢@o do refrigerante
principal a partir de um dos circuitos de refrigerante principais 9, 9°, para o
resfriamento da fragdo leve de topo vaporosa, extraida a partir do separador
de topo 117, 117°. O lado quente 116, 116’ € integrado no trocador de calor
principal. A figura 3 corresponde largamente a figura 2, mas em que as
unidades de extracdo de liquidos de gés natural 100, 100’ foram substituidas
por uma modalidade alternativa de unidade de extragdo de liquidos de gas
natural 110, 110°. Como a figura 3 corresponde a figura 2, ela ndo sera
novamente descrita, mas far-se-a referéncia geral, em vez disso, a partes
correspondentes da figura 2.

Os trocadores de calor criogénicos principais 5, 5° foram
substituidos por uma versdo modificada 55, 55°, em que o lado quente 25, 25’
¢ dividido em uma parte a montante 24, 24’ e uma parte a jusante 24a, 24a’.

Na modalidade alternativa, a saida de topo da fragéo leve 111,
111’ esta conectada a entrada 26, 26° da parte a montante correspondente 24,
24’ através do conduto 126, 126°. A saida da parte a montante 24, 24’ esta
conectada cm o tambor de refluxo 117, 117’ e a saida de vapor 123, 123’ do
tambor de refluxo 117, 117’ est4 conectada a entrada correspondente da parte
a jusante 24a, 24a’ do lado quente 25, 25’ através do conduto 127, 127°.
Como no caso do trocador de calor principal 5, 5°, a parte a jusante 24a, 24a’

possui uma saida 28, 28’ no topo do trocador de calor principal 55, 55’ para o
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gas natural liquefeito.

Durante a opera¢do normal da modalidade alternativa, o frio
requerido para a condensagdo do refluxo de liquido a partir da fragdo leve de
topo vaporosa é provido pelo refrigerante principal.

Em outra modalidade (nfio mostrada) a unidade de extragdo de
liquidos de gas natural, 100, 100’ e/ ou 110, 110’ e a separagdo das
subcorrentes de gas natural parcialmente condensadas em uma fragéo pesada,
que compreende a parte condensada da subcorrente correspondente, e uma
fracdo leve de topo vaporosa, assume uma forma de acordo com as
modalidades da mesma, tal como exposto na publicagdo Internacional WO
2004/ 069384, incorporada a esta a titulo referencial. Em particular, o refluxo
de liquido frio em tais modalidades ¢ dividido em uma primeira e uma
segunda correntes de refluxo, das quais a primeira ¢ introduzida no topo da
coluna de purificagio e a segunda em um ponto médio.

| Nas modalidades acima descritas, o refrigerante de preé-
resfriamento ¢, de modo adequado, um refrigerante de componente unico, tal
que propano, ou uma mistura de componentes de hidrocarboneto ou outro
refrigerante adequado usado em um ciclo de resfriamento por compressio ou
em um ciclo de resfriamento por absor¢do. O refrigerante principal €, de
modo adequado, um refrigerante com multiplos componentes, que
compreende nitrogénio, metano, etano, propano e butano.

De modo adequado, os trocadores de calor refrigerantes 58 e
58’ compreendem um conjunto de dois ou mais trocadores de calor dispostos
em série, em que o refrigerante de pré-resfriamento € deixado evaporar em
um ou mais niveis de pressdo.

Os trocadores de calor principais 5 e 5’ e 55 e 55’ podem
apresentar qualquer configuragdo adequada, tal que um trocador de calor
enrolado por bobina ou um trocador de calor de placa- aleta.

Nas modalidades conforme descritas com referéncias as
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Figuras 2 e 3, os trocadores de calor principais 5, 5°, 55, 55’ m possuem um
segundo e um terceiro lados quentes, 67, 67’ e 77, 77’, respectivamente. Em
uma modalidade alternativa, o trocador de calor principal possui apenas um
lado, no qual o segundo e o terceiro lados quentes sdo combinados. Neste
caso, o refrigerante parcialmente condensado € suprido diretamente ao
terceiro lado quente 77, 77°, sem que seja separado em uma fragdo pesada,
fragdo liquida, e uma fragdo leve, fragdo gasosa.

Os compressores 31, 50 e 50’ podem ser compressores de
varios estagios com inter- resfriamento, uma combinag¢io de compressores em
série com inter-resfriamento entre os dois compressores, e/ ou uma
combinag¢do de compressores em paralelo.

Os compressores 31, 50 e 50’ no circuito refrigerante de pré-
resfriamento 3 e os dois circuitos refrigerantes principais 9 e 91 podem ser
acionados a turbina ou acionados a motor elétrico, ou acionados a turbina/
motor elétrico combinados.

De modo adequado, a turbina (nfo- apresentada) no circuito
refrigerante de pré-resfriamento é uma turbina vapor. Neste caso, de modo
adequado, o vapor requerido para acionar a turbina a vapor € gerado com o
calor liberado a partir do resfriamento da exaustfio das turbinas a gas (ndo
mostradas) dos circuitos refrigerante principais.

A presente invengdo prové uma instalagdo expansivel para a
liquefacdo do gis natural, em que em um primeiro estdgio um trem Unico €
constituido com uma capacidade de liquefagdo de 100%, e em que, em um
segundo estagio, o segundo trocador de calor principal e o segundo circuito
refrigerante de liquefagdo, do mesmo tamanho que os primeiros, podem ser
adicionados de modo a expandir a capacidade de liquefagdo a entre cerca de
140 e 160%, enquanto que os componentes C;* do gés natural podem ser
controlados.

Uma vantagem da presente invengdo consiste em que as
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condi¢des de pré-resfriamento e de liquefagdo, por exemplo as composigdes
do refrigerante, podem ser facilmente adaptadas, de tal modo que uma
operagdo eficiente seja alcangada. Além disso, no caso em que um dos
circuitos de liquefa¢dio tenham que ser retirado de operagdo, as condigdes
podem ser adaptadas de modo a que operem eficientemente com um trem de
liquefag¢do Unico.

Os calculos mostraram, além disso, que a eficiéncia de
liquefacdo (quantidade de gés liquefeito produzido por unidade de trabalho
produzida pelo compressores) ndo ¢ adversamente afetado pelo uso de um
circuito refrigerante de pré-resfriamento, que serve a dois circuitos
refrigerantes principais.

A capacidade de liquefagdo pode ser ainda mais expandida
através da provisdo de pelo menos uma unidade de cintilagdo extrema
conectada aos condutos de saida 95, 95’ para o gas natural liquefeito. A figura
4 mostra uma modalidade de uma tal unidade de cintilagéio extrema, que pode
ser adicionada a qualquer uma das instalagdes acima descrita. Cada conduto
95, 95” é conectado a um expansor de cintilagdo extrema e a uma vélvula de
estrangulamento 99, 99°. As extremidades de baixa pressdo sdo descarregadas
ao interior dos condutos 101, 101°, que sdo ambos conectados a um separador
de gas de cintilagdo extrema 103.

De modo alternativo, a jungdo, onde o gas natural € liquefeito
nos condutos 95 e 95°, ¢ combinada a montante de um expansor de cintilagdo
extrema Unico (ndo mostrado).

O separador do gas de cintilagdo extrema € provido com uma
saida de gés de cintilagdo extrema 133 e uma saida de gas natural liquefeito
135. O separador de cintilagdo extrema pode ser também uma coluna de
destilagdo ou uma coluna de extragdo, ou qualquer alternativa adequada para
que seja alcangada uma eficiéncia de separagéo Otima entre o gas de cintilag@o

e o gas natural liquefeito. Uma bomba opcional 137 pode ser provida de modo
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a colocar o gis natural liquefeito em qualquer pressdo desejada, antes de
descarregé-lo na linha 138 para o transporte ou 0 armazenamento.

A saida do gas de cintilag&o 133 € conectada a um compressor
139. A saida sob alta pressdo do compressor 139 é conectada a um resfriador
141, que pode ser um resfriador ambiente. A montante do compressor 139, ¢
provido um trocador de calor 143, de modo a que seja capaz de reter o frio,
que esta presente no gas de cintilagio extrema.

Durante a operagdo nérmal, a pressdo no gas natural liquefeito
¢ reduzida no expansor de cintilagdo extrema 97, 97’ e na vélvula de
estrangulamento 99, 99°, de modo preferido em condi¢des atmosféricas ou
proximas as atmosféricas. Esta expansdio reduz a temperatura do gés natural
liquefeito, e também do gas de cintilagdo extrema, que € formado no
processo.

De modo tipico, a temperatura € reduzida em
aproximadamente 10°C quando cintilada a de 50 bar & pressdo atmosférica.
Devido a reducdo adicional da temperatura, mais gés natural liquefeito pode
ser produzido com uma certa poténcia de resfriamento no trem de pré-
resfriamento e nos sistemas criogénicos principais 200, 200°.

O gas de cintilagdo extrema ¢ separado a partir do gas
liquefeito no separador de gés de cintilagdo extrema 103.

O gas de cintilagdo extrema, que deixa o separador de gas de
cintilagio extrema 103 é comprimido a uma pressdo, em que ele possa ser
descarregado através da linha 145 para uso adicional, por exemplo como um
gas combustivel. O frio presente no gés de cintilagdo extrema pode ser retido
através do trocador de calor 143, por exemplo de modo a resfriar previamente
o refrigerante principal. Naquele caso, o trocador de calor 143 poderia ser
incluido nos circuitos refrigerantes principais 9, 9°.

De modo a expandir ainda mais a capacidade da instalagdo, um

circuito de realimentacgio de gas de cintilagdo pode ser provida, de tal modo
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que parte do gas de cintilagdo extrema na linha 145 seja pelo menos
parcialmente condensado e novamente injetado no gas natural liquefeito, a
montante do separador de cintilagdo extrema 103. Para esse fim, o circuito de
realimentagdo opcional pode ainda compreender um compressor adicional
147, do qual a extremidade de baixa pressdo é conectada a linha 145. A
extremidade de lata pressdo do compressor adicional 147 é conectada a uma
linha a montante do separador de gas de cintilagdo extrema, através
consecutivamente de um resfriador adicional opcional 149, de um trocador de
calor 143 e de um dispositivo de expansdo, tal que uma vélvula de
estrangulamento 151.

Com a nova injegdo opcional, os compressores adicionais 139
e 147 proporcionam pontos extras, em que a tarefa de resfriamento pode ser
colocada no processo e a temperatura de resfriamento nos circuitos
refrigerantes principais pode ser aumentada. Devido a tarefa de resfriamento
extra adicionada deste modo, uma maior quantidade de géas natural liquido
pode ser produzida. Os célculos revelaram que uma capacidade de liquefag@o
adicional de 4 a 5% pode ser alcangada com o sistema de cintilagdo extrema,
incluindo o reciclo opcional.

Outros sistemas de cintilagdo extrema ou estendidos podem ser
usados, em vez daqueles aqui descritos. E incluido, a titulo referencial, o
sistema de cintilagdo extrema, tal como exposto na patente US 5.893.274.

Aquele versado na arte ird prontamente compreender que a
presente invengdo pode ser modificada, de muitos modos, sem que haja

afastamento do escopo das reivindicagOes apensas.



10

15

20

25

REIVINDICACOES

1. Instalagdo para a liquefagdo de gas natural, a instalag@o

caracterizada pelo fato de que compreende, pelo menos:

- um trem de trocador de calor de pré-resfriamento, que
compreende um trocador de calor final, opcionalmente precedido por um ou
mais trocadores de calor, o trocador de calor final sendo provido com um
circuito refrigerante de pré-resfriamento para a remogéo de calor a partir da
corrente de gés natural;

- um distribuidor para dividir a corrente de gas natural em pelo
menos uma primeira e uma segunda subcorrentes de gas natural;

- pelo menos um primeiro e um segundo sistemas criogénicos
principais, cada sistema compreendendo um trocador de calor principal tendo
um primeiro lado quente tendo uma entrada disposta para receber
respectivamente a primeira e a segunda subcorrentes de géas natural e uma
saida para o gas natural liquefeito, e cada sistema compreendendo um circuito
refrigerante principal para a remogéo de calor a partir do gés natural, que flui
através do primeiro lado quente do trocador de calor principal correspondente;

em que o distribuidor estd localizado a montante do trocador
de calor final.

2. Instalagdio de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada

pelo fato de que compreende ainda:

- pelo menos duas unidades de extragdo de liquidos de gas
natural, cada qual provida com uma entrada de unidade de extragdo, provida
de modo a receber uma das subcorrentes de gas natural, e cada qual
compreendendo uma saida de fragdo pesada e uma saida de fraggo leve de
topo;

- as saidas da fragfio leve de topo estando conectadas com as
entradas dos sistemas criogénicos principais.

3. Instalagdo de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizada
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pelo fato de que cada uma das unidades de extragdo de liquidos de gas natural
é provida com uma entrada de refluxo, disposta para receber um refluxo de
liquido a partir de uma saida de refluxo de liquido de um separador de topo,
cujo separador de topo € provido com uma entrada em comunicagdo fluida
com a saida da fracdo leve de topo e uma saida de vapor em comunicagdo

fluida com o trocador de calor criogénico principal correspondente.

4. Instalagdo de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizada
pelo fato de que a montante do separador de topo, um trocador de calor de
topo & provido para remover calor a partir da fragio leve de topo, cujo lado
frio do trocador de calor de topo esta em comunicagdo fluida com pelo menos
dois circuitos refrigerantes principais.

5. Instalagdio de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada

pelo fato de que o trocador de calor final compreende dois trocadores de calor
paralelos, a instalagdo compreendendo ainda:

- pelo menos duas unidades de extragdo de liquidos de gas
natural presentes a montante dos trocadores de calor final paralelos.

6. Instalagdo de acordo com uma ou mais das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de que compreende ainda pelo menos

uma unidade de cintilagio extrema, conectada as saidas para o gas natural
liquefeito de pelo menos dois trocadores de calor e compreendendo pelo
menos uma saida para o gas de cintilagdo extrema e pelo menos uma saida
para o gas natural liquefeito.

7. Instalacfio para a liquefagdo de gas natural de acordo com

uma ou mais das reivindicagdes precedentes, caracterizada pelo fato de que o
distribuidor possui pelo menos duas saidas.
8. Método para a liquefagdo de uma corrente de gas natural, o

método caracterizado pelo fato de que compreende pelo menos:

(a) o pré-resfriamento da corrente de gés natural em um ou

mais estagios, incluindo um estdgio final em um trem de trocador de calor
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contra um refrigerante de pré-resfriamento sendo reciclado em um circuito
refrigerante de pré-resfriamento;

(b) dividir a corrente de gas natural em pelo menos uma
primeira e uma segunda subcorrentes de gas natural;

(c) resfriamento adicional da primeira e da segunda
subcorrentes de géas natural, obtidas no estagio (b), em condensagdo total
contra um refrigerante principal, em pelo menos dois sistemas criogénicos
principais, em que, em cada sistema criogénico principal, o refrigerante
principal € reciclado em um circuito refrigerante principal; e

(d) extrair uma corrente de gas natural liquefeito a partir dos
sistemas criogénicos principais;

em que a divisdo da corrente de gas natural na primeira e
segunda subcorrentes naturais, ¢ efetuada a montante do estagio de pré-
resfriamento final.

9. Método de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado pelo

fato de que a primeira e a segunda subcorrentes obtidas no estigio (b) sdo
simultaneamente separadas em uma fra¢do pesada liquida e uma fragdo leve
de topo vaporosa, antes do resfriamento adicional da fragdo leve de topo
vaporosa no estagio (c) em condensagio total.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado

pelo fato de que o resfriamento adicional no estagio (c) compreende
condensar parcialmente cada uma das fragdes leves de topo, de modo a
formar condensado leve e vapor leve, separar o condensado leve a partir do
vapor leve, alimentar o condensado leve como um refluxo frio ao interior do
estagio de separar simultaneamente cada uma das primeira e segunda
subcorrentes de gas natural parcialmente condensada e adicionalmente resfriar

o vapor leve em condensagéo total.

11. Método de acordo com a reivindica¢do 10, caracterizado

pelo fato de que a condensagdo parcial de cada uma das fra¢ées leves de topo
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vaporosas compreende a troca de calor indireta com o refrigerante principal
em pelo menos um de pelo menos dois circuitos refrigerantes principais.
12. Método de acordo com uma ou mais das reivindica¢des

precedentes 8-11, caracterizado pelo fato de que a corrente de gas natural

liquefeito, obtida no estagio (d) é subseqiientemente expandida, deste modo
sendo obtida uma mistura, que compreende um gas natural liquefeito ainda
mais resfriado e um vapor de cintilagio, em que o vapor de cintilagdo ¢
separado do gas natural liquefeito adicionalmente resfriado, comprimido, pelo
menos parcialmente condensado, e novamente injetado na corrente de gas

natural liquefeito a montante da separagéo do vapor de cintilaggo.
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RESUMO
“INSTALACAO PARA A LIQUEFACAO DE GAS NATURAL, E,

" METODO PARA A LIQUEFACAO DE UMA CORRENTE DE GAS

NATURAL”

A presente invengdo refere-se a uma instalagdo (10) para a
liquefagdo de gés natural (90), a instalagdo 10 compreendendo pelo menos:
um trem de trocador de calor de pré-resfriamento (1), que compreende um
trocador de calor final (2a) para resfriar a corrente de gas natural (90); um
distribuidor (4), localizado a montante do trocador de calor final para dividir a
corrente de gas natural (90) em pelo menos uma primeira e uma segunda
subcorrentes de gés natural; pelo menos um primeiro ¢ um segundo sistemas
criogénicos principais (200, 200”), cada sistema (200, 200°) compreendendo

uma saida para o gas natural liquefeito (95, 95°).



A requerente apresenta novas vias das reivindicagdes para
conformar o pedido com o Relatério Preliminar Internacional sobre

Patenteabilidade.
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REIVINDICACOES

1. Instalagdo para a liquefagdo de gas natural, a instalagdo

caracterizada pelo fato de que compreende, pelo menos:

- um trem de trocador de calor de pré-resfriamento, que
compreende um trocador de calor final, precedido por um ou mais trocadores
de calor, o trocador de calor final sendo provido com um circuito refrigerante
de pré-resfriamento para a remogdo de calor a partir da corrente de gas
natural;

- um distribuidor para dividir a corrente de gas natural em pelo
menos uma primeira e uma segunda subcorrentes de gas natural;

- pelo menos um primeiro e um segundo sistemas criogénicos
principais, cada sistema compreendendo um trocador de calor principal tendo
um primeiro lado quente tendo uma entrada disposta para receber
respectivamente a primeira e a segunda subcorrentes de gas natural e uma
saida para o gas natural liquefeito, e cada sistema compreendendo um circuito
refrigerante principal para a remogdo de calor a partir do gas natural, que flui
através do primeiro lado quente do trocador de calor principal correspondente;

em que o distribuidor esta localizado a montante do trocador
de calor final.

2. Instalagdo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada

pelo fato de que compreende ainda:

- pelo menos duas unidades de extragdo de liquidos de gas
natural, cada qual provida com uma entrada de unidade de extragdo, provida
de modo a receber uma das subcorrentes de gas natural, e cada qual
compreendendo uma saida de fragdo pesada e uma saida de fragdo leve de
topo;

- as saidas da fragdo leve de topo estando conectadas com as
entradas dos sistemas criogénicos principais.

3. Instalacdo de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizada
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2

pelo fato de que cada uma das unidades de extragdo de liquidos de gas natural
¢ provida com uma entrada de refluxo, disposta para receber um refluxo de
liquido a partir de uma saida de refluxo de liquido de um separador de topo,
cujo separador de topo € provido com uma entrada em comunicagio fluida
com a saida da fragdo leve de topo e uma saida de vapor em comunicagdo
fluida com o trocador de calor criogénico principal correspondente.

4. Instalagdo de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizada

pelo fato de que a montante do separador de topo, um trocador de calor de
topo € provido para remover calor a partir da fragio leve de topo, cujo lado
frio do trocador de calor de topo esta em comunicagio fluida com pelo menos
dois circuitos refrigerantes principais.

5. Instalagdo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada

pelo fato de que o trocador de calor final compreende dois trocadores de calor
paralelos, a instalagdo compreendendo ainda:

- pelo menos duas unidades de extragdo de liquidos de gas
natural presentes a montante dos trocadores de calor final paralelos.

6. Instalagdo de acordo com uma ou mais das reivindica¢des

precedentes, caracterizada pelo fato de que compreende ainda pelo menos

uma unidade de cintilag@o extrema, conectada as saidas para o gas natural
liquefeito de pelo menos dois trocadores de calor e compreendendo pelo
menos uma saida para o gas de cintilagdo extrema e pelo menos uma saida
para o gas natural liquefeito.

7. Instalagdo para a liquefagdo de gas natural de acordo com

uma ou mais das reivindica¢des precedentes, caracterizada pelo fato de que o

distribuidor possui pelo menos duas saidas.
8. Método para a liquefagdo de uma corrente de gas natural, o

método caracterizado pelo fato de que compreende pelo menos:

(a) o pré-resfriamento da corrente de gas natural em um ou

mais estagios, incluindo um estagio final em um trem de trocador de calor
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contra um refrigerante de pré-resfriamento sendo reciclado em um circuito
refrigerante de pré-resfriamento, em que o trem de trocador de calor
compreende um trocador de calor final precedido por um ou mais trocadores
de calor;

(b) dividir a corrente de gas natural em pelo menos uma
primeira e uma segunda subcorrentes de gis natural,;

(c) resfriamento adicional da primeira e da segunda
subcorrentes de gas natural, obtidas no estagio (b), em condensagio total
contra um refrigerante principal, em pelo menos dois sistemas criogénicos
principais, em que, em cada sistema criogénico principal, o refrigerante
principal € reciclado em um circuito refrigerante principal; e

(d) extrair uma corrente de gas natural liquefeito a partir dos
sistemas criogénicos principais;

em que a divisdo da corrente de gas natural na primeira e
segunda subcorrentes naturais, é efetuada a montante do estigio de pré-
resfriamento final.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado pelo

fato de que a primeira e a segunda subcorrentes obtidas no estagio (b) sdo
simultaneamente separadas em uma fragdo pesada liquida e uma fragéo leve
de topo vaporosa, antes do resfriamento adicional da fragdo leve de topo
vaporosa no estagio (c) em condensagio total.

10. Método de acordo com a reivindica¢do 9, caracterizado

pelo fato de que o resfriamento adicional no estigio (c) compreende
condensar parcialmente cada uma das fragdes leves de topo, de modo a
formar condensado leve e vapor leve, separar o condensado leve a partir do
vapor leve, alimentar o condensado leve como um refluxo frio ao interior do
estagio de separar simultaneamente cada uma das primeira e segunda
subcorrentes de gas natural parcialmente condensada e adicionalmente resfriar

o vapor leve em condensagio total.
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'11. Método de acordo com a reivindica¢do 10, caracterizado

pelo fato de que a condensagéo parcial de cada uma das fra¢des leves de topo
vaporosas compreende a troca de calor indireta com o refrigerante principal
em pelo menos um de pelo menos dois circuitos refrigerantes principais.

12. Método de acordo com uma ou mais das reivindicagdes

precedentes 8-11, caracterizado pelo fato de que a corrente de gas natural
liquefeito, obtida no estagio (d) € subseqiientemente expandida, deste modo
sendo obtida uma mistura, que compreende um gas natural liquefeito ainda
mais resfriado e um vapor de cintilagdo, em que o vapor de cintilagdo é
separado do gas natural liquefeito adicionalmente resfriado, comprimido, pelo
menos parcialmente condensado, € novamente injetado na corrente de gas

natural liquefeito a montante da separag¢do do vapor de cintilag3o.
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