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“METODO PARA A SEPARACAO CRIOGENICA DE AR”

Campo técnico

[1] Esta invencao € relativa genericamente a separagdo criogénica
de ar e, mais particularmente, a separacdo criog€nica de ar na qual ar de
alimentacdo € condensado para vaporizar uma corrente de produto
pressurizado.

Técnica fundamental

[2] Sistemas de separagdo criogénica de ar rotineiramente utilizam
o que € muitas vezes referido como bombeamento liquido para pressurizacao
de produto. Bombeamento liquido se refere a uma compressdo mecanica
direta de um produto liquido criogé€nica seguido por vaporiza¢do contra um
fluido de condensacdo quente. Neste processo a refrigeracdo contida no
produto liquefeito bombeado € impressa através de troca de calor indireta ao
fluido de compensagdo/condensagdo. Tal abordagem € particularmente til
para finalidades de pressurizacdo de produto especializado. Em particular, a
despesa com compressores de oxigé€nio e aspectos de segurancga relacionados
podem ser evitados através de bombeamento de oxig€nio liquido. Tem
havido interesse aumentado em processos que empregam bombeamento
liquido completo. Em tais processos oxigénio € bombeado liquido
diretamente para a pressdo de saida (tubulacdo) e vaporizado dentro do
processo. A vantagem de tais processos deriva da eliminacdo completa do
compressor de oxigénio. As complica¢des associadas com bombeamento de
oxigénio completo derivam das correntes de ar de pressdo muito elevada
requeridas para liquefagdo. Estas correntes de ar de alta pressdo criam um
desencontro termodindmico dentro do trocador de calor primdrio e dai
consumo de energia adicionado.

[3] Em diversos casos ar € fluido de compensacgado preferido para
vaporizar o oxigénio liquido bombeado. Uma complicacdo associada com o

bombeamento liquido de oxigé€nio completo deriva do fato que pressoes de ar
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acima do ponto critico, 547 libras por polegada quadrada absoluta (psia) (38
kg/cm2) sdo muitas vezes requeridas para vaporizar o oxigé€nio liquido. Em
pressdes de oxigénio abaixo do ponto critico de oxigé€nio (737 psia — 52
kg/cm2) substanciais inefici€ncias de troca de calor sdo incorridas. Como
uma conseqii€ncia, existe espago substancial para melhoramento em termos
de abordagem de projeto de troca de calor. Além disto, foi descoberto que
processos de oxigénio bombeado liquido ndo sdo tipicamente receptivos para
producdo liquida varidvel.

Sumario da invencao

[4] Um método para separacao criogénica de ar que compreende:

A. Comprimir uma primeira corrente de ar de alimentacado
para uma primeira pressao, resfriar a primeira corrente de ar de alimentacao
comprimida, turbo-expandir a primeira alimentacdo de corrente de ar
comprimida resfriada e passar a primeira corrente de ar de alimentacgao turbo-
expandida para o interior de uma planta de separacdo criogénica de ar que
compreende no minimo uma coluna;

B. Comprimir uma segunda corrente de ar de alimentacado
para uma segunda pressao, condensar a segunda corrente de ar de alimentacao
comprimida e passar a segunda corrente de ar de alimentacdo comprimida
condensada para o interior da planta de separagado criogénica de ar para;

C. Condensar uma terceira corrente de ar de alimentagdo em
ainda uma pressdo menor do que a primeira pressdo € passar a terceira
corrente de ar de alimentacdo condensada para o interior da planta de
separacao criogénica de ar;

D. Separar o ar de alimentacdo por meio de retificacdo
criogé€nica dentro da planta de separacdo criogénica de ar para produzir no
minimo um de oxigénio e nitrogénio.

[5] Como aqui utilizado o termo “‘coluna” significa uma coluna ou

zona de destilag@o ou fracionamento, isto €, uma coluna de contato ou zona de
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contato na qual fases liquida e vapor sdo contatadas em contracorrente para
efetuar separacdo de uma mistura fluida, como por exemplo, contatando as
fases vapor e liquido em uma série de bandejas ou placas espacadas
verticalmente, montadas dentro da coluna e/ou sobre elementos de recheio,
tais como recheio estruturado ou randdomico. Para uma discussdo adicional de
colunas de destilacao ver o Chemical’s Engineer’s Handbook, fifth edition,
editado por R. H. Perry e C. H. Chilton, McGraw-Hill Book Company, Nova
Iorque, Secao 13, The Continuous Distillation Process. Uma coluna dupla
compreende uma coluna de pressdao mais elevada que tem sua extremidade
superior em relacdo de troca de calor com a extremidade inferior de uma
coluna de pressao mais baixa.

[6] Processos de separacdo por contato de liquido e vapor
dependem da diferenca em pressdes de vapor dos componentes. O
componente de pressdao de vapor mais elevada (ou mais volatil ou de baixa
ebulicdo) ird tender a concentrar na fase vapor enquanto o componente de
pressdo de vapor mais baixa (ou menos volatil ou de alta ebuli¢do) ird tender a
concentrar na fase liquida. Condensacgdo parcial € o processo de separacao
por meio do qual resfriamento de uma mistura de vapor pode ser utilizado
para concentrar os componentes voliteis na fase vapor € com isto os
componentes menos volateis na fase liquida. Retificacdo ou destilagcdo
continua € o processo de separacdo que combina vaporizac¢des € condensacgoes
parciais sucessivas como obtidas por um tratamento em contracorrente de
fases vapor e liquido. O contato em contracorrente de fases vapor e liquido é
genericamente adiabético e pode incluir contato integral (em estigios) ou
diferencial (continuo) entrei as fases. Arranjos de processo de separacdo que
utilizam os principios de retificacdo para separar misturas sao muitas vezes
denominados de maneira intercambidvel colunas de retificacdo, colunas de
destilacdo ou colunas de fracionamento. Retificacdo criogé€nica € um

processo de retificacdo realizado no minimo m partes em temperaturas em ou
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abaixo de 150 Kelvin.

[7] Como aqui utilizado o termo “troca de calor indireta” significa
trazer os dois fluidos em relagc@o de troca térmica sem qualquer contato fisico
ou mistura dos fluidos um com o outro.

[8] Como aqui utilizado o termo “ar de alimentacdo” significa
uma mistura que compreende de maneira primdria oxigénio, nitrogénio €
arglnio, tal como o ar ambiente.

[9] Como aqui utilizados, os termos “por¢do superior’ e “por¢ao
inferior” de uma coluna significam aquelas se¢des da coluna respectivamente
acima e abaixo do ponto médio da coluna.

[10] Como aqui utilizados, os termos “turbo-expansiao” e “turbo-
expansores’” significam, respectivamente, método e aparelho para escoamento
de fluido de alta pressdao através de uma turbina para reduzir a pressao € a
temperatura do fluido, gerando com isto refrigeracao.

[11] Como aqui utilizado, o termo “planta de separag@o criogé€nica
de ar” significa a coluna ou colunas nas quais ar de alimentacdo € separado
por meio de retificagdo criog€nica para produzir nitrogé€nio, oxigénio e/ou
argbénio, bem como tubulagdo de interconexao, véalvulas, trocadores de calor e
similares.

[12] Como aqui utilizado, o termo “compressor’ significa uma
maquina que aumenta pressao de um gas por meio de aplicacdo de trabalho.
[13] Como aqui utilizado, o termo ‘“‘sub-resfriamento” significa
resfriar um liquido para estar em uma temperatura mais baixa do que a
temperatura de saturacdo daquele fluido para a pressao existente.

Breve descricao do desenho

[14] A tunica figura é uma representacdo esquemdtica de uma
configuracdo preferencial dos sistema de separacdo criogé€nica de ar desta

invengao.
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Descricao detalhada

[15] A presente invengdo € um processo bombeado melhorado de
oxigénio liquido associado com uma planta de separacdo criogénica de ar que
emprega no minimo uma coluna para separagdo de ar e emprega no minimo
um turbo-expansor para a producado de refrigeracdo. Em particular a presente
invengdo proporciona a utilizagdo de no minimo duas correntes de ar de
compensacao ou de condensacdo para facilitar vaporizagcdo de oxigénio. Em
sua configuracdo a mais preferencial a vaporizagdo do oxigénio bombeado
ocorre dentro do trocador de calor primério e o trabalho de turbo-expansao do
eixo € utilizado para a compressdao do gas de expansdao. O gas de liquefacdo
primdrio € preferivelmente comprimido em um compressor de ar de reforco
separador e dedicado.

[16] A invencgao serd descrita em maior detalhe com referéncia ao
desenho. Fazendo referéncia agora a figura, a corrente de ar de alimentagao 1
¢ comprimida em um compressor de ar de diversos estdgios com resfriamento
intermedidrio 100 até uma pressao substancialmente elevada dentro da faixa
desde 5 até 15 bar a. O compressor 100 pode ser um compressor de
engrenagem integral com inter-resfriamento com remoc¢do de condensado
(ndo mostrado). Corrente de ar de alimentacdo comprimido 2 € entdo
direcionada para dispositivo de purificacdo 110. O processo 110 pode
compreender diversas operagdes unitdrias que incluem, porém ndo estdo
limitadas a, resfriamento com 4gua com contato direto, resfriamento baseado
em refrigeracdo, contato direto com 4gua resfriada, separacdo de fase e/ou
absorcdo. Em adicdo, a corrente 2 € desidratada e purificada de
contaminantes de alto ponto de ebuli¢do, por exemplo, hidrocarbonetos,
diéxido de carbono e similares. Este processo pode ser realizado por meio de
uma combinagdo de adsor¢ao oscilante de temperatura e pressdao. O processo
110 produz uma corrente de ar seco limpo 3 que € em seguida dividido em

trés porcoes.

Petigdo 870180039142, de 11/05/2018, pag. 13/35



6/11

[17] Uma primeira por¢do (aproximadamente 65 até 70%) de
corrente 3 € tomada como a primeira corrente de ar de alimentagdo 4 que é
direcionada para o compressor de reforco carregado da turbina 121. A
corrente de ar parcialmente refor¢ada e resfriada 5 (aproximadamente 5 até 20
bar a) € ainda comprimida por meio de dispositivo de compressdao 130 para
uma primeira pressdo dentro da faixa desde 20 até 60 bar a/. A primeira
corrente de ar de alimentacdo resultante 6 € resfriada no trocador de calor
primdrio 200 para uma temperatura dentro da faixa de 125 até 190 K e em
seguida expandida no turbo-expansor 122. A descarga da turbina 8 € entdo
direcionada para a porg¢ao inferior da coluna 300 como alimentagdo primaria
gasosa de ar. A coluna 300 € a coluna de pressdo mais elevada de uma coluna
dupla que também inclui a coluna de pressdao mais baixa 310. Na
configuragdo da invencdo ilustrada na figura, a planta de separacao criogé€nica
de ar compreende colunas 300 e 310.

[18] Uma segunda porcdo (20 até 25%) da corrente 3 é tomada
como segunda corrente de ar de alimentacdo 20. Esta corrente € ainda
comprimida no compressor 140, que pode compreender diversos estdgios de
compressao com resfriamento intermedidrio, para uma segunda pressao que
pode ser maior do que a primeira pressao e estd dentro da faixa desde cerca de
25 até 70 bar. Corrente comprimida e resfriada 21 € ainda resfriada no
trocador de calor 200 e sai substancialmente condensada e sub-resfriada como
corrente 22. Esta corrente pode entdo ter a pressdao reduzida por meio da
valvula 400 e direcionada para a coluna de pressdo mais elevada 300 por meio
de correntes 23, 24 e 25. Uma porc¢do desta corrente também pode ser
passada para o interior da coluna de pressao mais baixa 310 em correntes 26 e
27 por meio de vélvula de expansdo secunddria 420.

[19] Uma terceira por¢ao (5 até 10%) de corrente de ar 3 € tomada
como terceira corrente de ar de alimentagcao 30 em uma pressao menor do que

a primeira pressdo. A corrente 30 € preferivelmente direcionada para o
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trocador de calor 200 no qual esta corrente € resfriada, condensada e sub-
resfriada e sai como corrente 31. A corrente 31 € entdo direcionada para
dispositivo de redugdo de pressdao 410 (se necessdrio) saindo como corrente
32 e entdo direcionada como a alimentagdo para o sistema de coluna por meio
de corrente 24.

[20] As colunas 300 e 310 representam colunas de destilagdo nas
quais vapor e liquido s3o contatados em contracorrente para efetuar uma
separacao baseada em transferéncia de massa de gas/liquido das respectivas
correntes de alimentacdo. As colunas 300 e 310 empregardo preferivelmente
recheio estruturado ou derrubado, ou bandejas, ou uma combinacgao deles.

[21] Correntes de ar 8 e 25 sdo direcionadas para a coluna de
pressdo moderada 300. A coluna 300 serve para separar as respectivas
correntes em uma corrente de topo rica em nitrogé€nio e corrente de fundo rica
em oxigénio. A condensac¢do do géas de topo 50 € efetuada pelo condensador
principal 220. O calor latente de condensagdo € com isto impresso ao fluido
de fundo rico em oxigénio da coluna 310. A corrente liquida rica em
nitrogé€nio resultante 51 € entdo utilizada como um liquido de refluxo para
ambas, a coluna de pressdo moderada como corrente 56 € para a coluna de
pressdao mais baixa 310 como corrente 55. Um liquido enriquecido em
oxigénio 40 € também retirado da coluna 300 e entdo direcionado através da
valvula de reducdo de pressdo 430 antes de penetrar na coluna 310 como
corrente 41. A coluna 310 opera em uma pressao na faixa de 1,1 até 1,5 bar a.
Liquido rico em nitrogénio 52 € primeiro sub-resfriado no trocador de calor
210 e sai como corrente 53 que pode ser dividida em uma corrente liquida
produto 54 e corrente liquida refluxo 55 como mencionado anteriormente.
Dentro da coluna 310 correntes 55, 27 e 41 s@o ainda separadas em correntes
de topo ricas em nitrogé€nio 60 ¢ 70 € em liquido de fundo rico em oxigénio
80. Correntes ricas em nitrogénio 60 e 70 sdo retiradas da por¢ao superior da

coluna de pressdo mais baixa 310 e aquecidas para temperatura ambiente por
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meio de troca de calor indireta dentro dos trocadores de calor 210 e 200
seqiiencialmente, emergindo em seguida como correntes de nitrogénio de
pressdo mais baixa aquecidas 62 e 72, respectivamente. A corrente 62 pode
ser tomada como uma correntes de nitrogénio co-produto € comprimida como
necessdario. A corrente 72 pode ser utilizada como um fluido de
purga/varredura para finalidades de regenerar sistemas adsorventes que
podem fazer parte do dispositivo de pré-tratamento 110 e/ou descarregados
para a atmosfera.

[22] Um liquido rico em oxigénio 80 € extraido da por¢ao inferior
da coluna de pressdo mais baixa 310. Esta corrente € entdo comprimida por
meio de uma combinagdo de carga de gravidade e por bomba mecanica 440.
A corrente de oxigénio liquido bombeada 81 pode entdo ser dividida em uma
corrente liquida de produto 84 (e direcionada para armazenagem nao
mostrado) e corrente 82. A corrente 82 sofre vaporizagcdo e aquecimento
dentro do trocador de calor 200 € emerge como corrente gasosa de pressao
elevada 83 tipicamente a uma pressdo dentro da faixa desde 10 até 50 bar.
Em uma configuracdo preferencial condensar a terceira corrente de ar de
alimentacdo 30/31 inicia condensagc@o em uma temperatura mais baixa do que
a temperatura de ponto de bolha de corrente de oxigénio bombeada 82.
Condensar a segunda corrente de ar de alimentacdo 21/22 preferivelmente
inicia a condensagdo (ou pseudo-condensacdo se de pressdo supercritica) a
uma temperatura acima da temperatura do ponto de bolha da corrente 82.
Fazendo assim, a energia total consumida pelos compressores 100, 140 e 130
€ reduzida substancialmente. Existem inimeras modifica¢des ao sistema de
coluna basico como mostrado na figura. A coluna dupla termicamente
articulada em duas pressOes pode ser utilizada para recuperar a0 mesmo
tempo oxigénio de pureza elevada e baixa. Em adi¢do, ao recuperar o
oxigénio de pureza elevada uma coluna lateral pode ser incorporada no

projeto para efetuar a recuperagcdo de argdnio em um estado cru ou refinado
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(como liquido ou gés). Diversas op¢des de troca de calor auxiliares podem
ser empregadas com a configuracdo basica. Um exemplo poderia incluir o
resfriamento da corrente 40 contra as correntes 61 e 71 antes da entrada na
coluna 310. Se uma coluna lateral de argdnio € incorporada no sistema de
coluna. o liquido rico em oxigénio 40 pode ser utilizado para refrigerar o
condensador de argbénio. Outros métodos de destilagdo criogé€nica de ar
poderiam ser utilizados em conjunto com a presente invengdo. Estes incluem
colunas simples bombeadas com calor em adi¢do a ciclos de oxigé€nio de
baixa pureza que empregam uma coluna de baixa pressdo refervida pela
condensacdo (parcial ou de outra forma) de ar de alimentagdo de pressao
moderada.

[23] Com relacdo a compressio da extremidade quente o
dispositivo de compressdao 140, 130 e o reforco de turbina 121 podem ser
incorporados no todo ou em parte em uma maquina de engrenagem integrada
combinada. @ Tal mdiquina poderia reduzir o ndmero de motores de
acionamento independentes ou dispositivos requeridos para o processo. A
utilizacdo de tal miquina poderia ainda possibilitar servicos de compressao
separados e distintos.

[24] Correntes de liquefacdo de ar 20 e 30 foram utilizadas para
ilustrar a intenc@o genérica da presente invencdo. Deveria ser entendido que
mais do que um nivel de pressdao pode ser empregado (para condensagdo em
temperaturas) a0 mesmo tempo acima € abaixo da temperatura do ponto de
bolha da corrente 82 (oxigénio liquido bombeado).

[25] A disposig¢ao das correntes de ar liquidas 22 e 31 mostrada nas
figuras ndo quer significar ser limitativa. Qualquer niimero de combinagdes
sao previstos. Por exemplo, a corrente 31 pode ser direcionada para as
colunas 310 ou 300 em todo ou em parte por meio de conduto que € separado
daquele que estd sendo utilizado para transmitir corrente de ar liquido em

pressdo mais elevada 22. De maneira similar, a corrente de ar liquido de
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pressdo elevada pode ser direcionada em todo ou em parte para qualquer
coluna 300 e 310. A corrente 30 ndo precisa ser derivada diretamente da
saida do dispositivo de pré-tratamento. Alternativamente, ela pode ser
derivada de uma localizagdo entre estiagios do dispositivo de compressao 140.
O objetivo seria obter uma corrente de ar de pressdo suficiente para condensar
a uma temperatura abaixo do ponto de bolha da corrente 82.

[26] Dispositivo de compressio de reforco mecanizado
externamente 130 pode ser relocado para um ponto a montante do compressor
121 (e a jusante da purificacdo 110). Por exemplo, a corrente € 4 poderia ser
comprimida diretamente por meio do dispositivo compressor 130 antes de
entrar nas unidade turbina de reforco 120. Alternativamente, dispositivo de
compressao 130 pode ser excluido do processo ou contornado de maneira
periddica.

[27] Como indicado, dispositivo de compressio 100 pode
compreender diversos estagios de compressao inter- resfriados. Como tal, a
pressdo da corrente 2 pode ser selecionada de modo que uma corrente e de ar
seco e limpo (corrente 3) € produzida em uma pressdo comparavel aquela que
existe na base da coluna 300. Em tal arranjo uma quarta corrente de ar pode
ser extraida e resfriada através do trocador de calor 200 até préximo a
saturacdo € diretamente para a coluna 300. Tal abordagem poderia ser
vantajosa para uma planta com necessidades de producdo global de liquido
mais baixa.

[28] E conhecido da técnica de separagdo de ar incluir diversas
correntes de turbo-expansdo. Tais arranjos podem ser incorporados na
presente invencdo. Por exemplo, uma por¢do de corrente 6 poderia ser
extraida antes do nivel de temperatura da corrente 7 e expandida até uma
pressdo proxima daquela da coluna 300. Tal corrente poderia entdo ser ainda
mais resfriada até préximo da saturacdo no trocador de calor 200 e

direcionada para a base da coluna 300 ou combinada com a descarga da

Petigdo 870180039142, de 11/05/2018, pag. 18/35



11/11

corrente 100 da descarga do expansor 122, corrente 8. Alternativamente
correntes de ar podem ser expandidas para a coluna de baixa pressao 310.

[29] Como uma alternativa adicional, correntes adicionais menores
de oxigénio liquido ou nitrogénio liquido podem ser bombeadas
independentemente daquela corrente de oxigé€nio primdria € em seguida
vaporizadas no trocador de calor 200, (em série com a corrente de oxigénio
priméria). O elemento chave da invencdo ainda sendo uma corrente de
condensacdo secunddria que apresenta uma temperatura de condensacdo
abaixo daquela da corrente de oxigé€nio primdria 82 representando mais do

que metade do escoamento total de oxigé€nio aquecido.
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REIVINDICACOES

1. Método para a separagdo criogé€nica de ar, caracterizado

pelo fato de compreender:

A. Comprimir uma primeira corrente de ar de alimentacgao (4)
para uma primeira pressao, resfriar a primeira corrente de ar de alimentagao
comprimida, turbo-expandir a primeira corrente de ar de alimentacgdo
comprimida resfriada (7) e passar a primeira corrente de ar de alimentagdo
turbo-expandida para o interior de uma planta de separagdo criogénica de ar
que compreende no minimo uma coluna;

B. Comprimir uma segunda corrente de ar de alimentagao (20)
para uma segunda pressao, que € maior do que a primeira pressao, condensar
a segunda corrente de ar de alimentacdo comprimida, € passar a segunda
corrente de ar de alimentagcdo comprimida condensada (22) para o interior da
planta de separacao criogénica de ar;

C. Condensar uma terceira corrente de ar de alimentagdo (30)
em ainda uma pressdo menor do que a primeira pressdo € passar a terceira
corrente de ar de alimentacdo condensada (32) para o interior da planta de
separacao criogénica de ar;

D. Separar o ar de alimentacdo por meio de retificacdo
criogénica dentro da planta de separagdo criogé€nica de ar para produzir um
produto compreendendo oxigénio liquido (80) e bombear o oxigénio liquido
(80) para produzir uma corrente de oxigénio liquido pressurizado (81); e

E. Vaporizar a corrente de oxigénio liquido pressurizado (81)
passando a corrente de oxigénio liquido pressurizado (81) em troca de calor
indireta (200) com a segunda corrente de ar de alimentac@o (20) e a terceira
corrente de ar de alimentagdo (30), deste modo causando a condensagdo da
segunda corrente de ar de alimentacdo (20) e da terceira corrente de ar de
alimentacdo (30).

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
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fato de a planta de separagdo criogénica de ar compreender uma coluna de
pressdo mais elevada (300) e uma coluna de pressdo mais baixa (310).

3. Método de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo

fato de a primeira corrente de ar de alimentagdo (4) ser passada para o interior
da coluna de pressdao mais elevada (300).

4. Método de acordo com a reivindicagado 2, caracterizado pelo

fato de no minimo algo da segunda corrente de ar de alimentacdo (20) ser
passado para o interior da coluna de pressdo mais elevada (300).

5. Método de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo

fato de no minimo algo da terceira corrente de ar de alimentacdo (30) ser
passado para o interior da coluna de pressdo mais elevada (300).

6. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de a segunda corrente de ar de alimentagdo (20) comecar condensacio a
uma temperatura acima da temperatura do ponto de bolha da corrente de
oxigénio liquido pressurizado (81).

7. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de a terceira corrente de ar de alimentacdo (30) comecar condensagdao em
uma temperatura mais baixa do que a temperatura de ponto de bolha da

corrente de oxigénio liquido pressurizado (81).
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