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UN METODO PARA RECUPERACION DE DIOXIDO DE CARBONO DE ALTA PUREZA

La presente invencidn se refiere a un método para recuperaciéon de diéxido de
carbono de alta pureza a partir de una fuente gaseosa y usos del mismo. De modo mas
especifico, la presente invencion se refiere a la producciéon de diéxido de carbono de alta
pureza, el cual estd sustancialmente libre de nitrégeno, oxigeno, 6xidos de nitrogeno,
compuestos sulfurosos y contaminantes organicos volatiles, en particular benceno. La
presente invencién se refiere también a un método para remocion de benceno desde una
corriente de alimentacion de diéxido de carbono asi como el uso de ese didxido de
carbono de alta pureza en productos alimenticios.

Antecedentes de la invencion

El didxido de carbono es un gas bien conocido que esta presente en la atmésfera.
Es liberado a la atmésfera en grand'es cantidades por los procesos de fermentacion,
calcinaciones de piedra caliza, y todas las formas de procesos de combustion de carbdn y
compuestos de carbén. En las décadas recientes, se ha incrementado la atencién acerca
de dicha emision, debido al problema ambiental ocasionado para cambios climatolégicos
futuros a través del Efecto Invernadero. En consecuencia, se ha desempefiado un trabajo
extensivo durante afos para desarrollar procesos para la remocion del didxido de carbono
de los gases de combustion. Si es posible, una recuperacion subsecuente del didxido de
carbono puede hacer a esos procesos econdmicamente viables.

Un tipo de método convencional para la recuperacion de diéxido de carbono a
partir de una fuente gaseosa es el método de absorcion, en el cual el didxido de carbono
es absorbido en un agente de absorcion. Si otros gases, tales como el oxigeno, estan
presentes en la fuente gaseosa, dichos otros gases también pueden ser absorbidos
quimica y/o fisicamente. Este sera el caso si se emplea un agente en base a amina como
el agente de absorcion.

Es bien sabido a partir de la técnica anterior que cuando esta presente el O, en la
fuente gaseosa que contiene diéxido de carbono, y cuando se usa alcanolamina como el
agente de absorcion, dicho O, sera transferido dentro del agente de absorcién que
contiene alcanolamina durante el procedimiento de absorcién. Como una consecuencia
ocurrird una degradacién indeseable de alcanolamina asi como problemas de corrosion
debidos a la presencia de O..

Muchos documentos de la técnica anterior se refieren a este problema. El
documento EP 1 059 110 describe un sistema para recuperar el producto de absorcién tal
como dioxido de carbono utilizando un fluido absorbente de alcanolamina, en donde el

absorbente liquido es calentado en un procedimiento de calentamiento de dos etapas



10

15

20

25

30

35

antes de la separacién del producto de absorcion desde el absorbente, y en donde el
absorbente cargado es desoxigenado después de la primera etapa de calentamiento y
antes de la segunda etapa de calentamiento. La desoxigenacion tiene lugar por medio de
despresurizacién.

En el documento EP 1 061 045 se describe un sistema para recuperar el producto
de absorcion tal como didxido de carbono a partir de una mezcla que contiene oxigeno,
en donde el didxido de carbono es concentrado en un fluido de absorcion que contiene
alcanolamina, el oxigeno es separado desde el fluido de absorcién, y el didxido de
carbono es separado por vapor desde el fluido de absorcidén y recuperado. En este
sistema, el oxigeno es separado desde el fluido de absorcidén al pasar el absorbente
cargado con didxido de carbono que comprende oxigeno disuelto en contacto de
transferencia de masa a contracorriente con gas depurador de oxigeno.

En otros casos, los 6xidos de nitrogeno (también llamados NOx), compuestos
sulfurosos y organicos volatiles pueden estar presentes como contaminantes ademas de
02 en la fuente gaseosa. Estos contaminantes también seran absorbidos quimica y/o
fisicamente en el agente de absorcion, cuando se use un agente en base a amina como el
agente de absorcidn.

En una planta convencional para la produccién de diéxido de carbono de alta
pureza, el didxido de carbono es absorbido primero en un agente de absorcion y después
el didxido de carbono y el agente de absorcién son separados en una columna de
separacion. Sin embargo, parte de los contaminantes presentes en el gas de alimentacion
son absorbidos junto con el didxido de carbono durante la etapa de absorcién. Cuando se
separa el diéxido de carbono del agente de absorcion en un proceso de separacion
subsecuente, parte de los contaminantes absorbidos seran liberados también en el gas de
separacion junto con el dibéxido de carbono. El gas de separacion contendra ademas N, y
O; en ciertas cantidades.

Cuando se produce diéxido de carbono de grado alimenticio u otras aplicaciones
de diéxido de carbono, en donde se requiere una alta pureza, estos contaminantes deben
ser eliminados desde el gas de separacién en equipo corriente abajo a fin de obtener la
pureza requerida. La tecnologia convencional disponible para la remocién de dichos
contaminantes incluye lavado, oxidacién, adsorcidn y destilacién.

La primera etapa de la purificaciéon corriente abajo del gas de separacién con
mayor frecuencia es un proceso de oxidacion. En esta etapa de oxidacion, cualesquiera
NOx's presentes son oxidados a nitrato, el cual puede ser subsecuentemente removido
como una fase liquida. Ademas, si esta presente el azufre como sulfuro de hidrogeno,
este compuesto es oxidado hasta azufre libre. Desafortunadamente, esta oxidacion
requiere de un gran suministro de agentes quimicos. Se pueden emplear varios agentes

de oxidacion. En particular, el permanganato de potasio es ampliamente utilizado. Sin
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embargo, este agente quimico particular es altamente peligroso y, ademas, ya que el
permanganato de potasio puede ser utilizado para la produccion de explosivos, se
esperaria que el uso comercial de este agente quimico puede ser prohibido en cierto
punto.

En la siguiente etapa de la purificacion corriente abajo el gas que contiene didxido
de carbono es pasado a un deshidratador. En este deshidratador cualquier agua presente
en el gas es absorbida y de este modo removida desde la corriente de gas. Sin embargo,
si estan presentes en el gas cualesquiera residuos de acetaldehido y/o oxigenatos
volatiles, estos compuestos también son removidos en el deshidratador.

En la Ultima etapa de la purificacién corriente abajo, el didxido de carbono gaseoso
es licuado en un condensador. En el condensador, es posible remover cualesquiera
residuos de NO, que puedan estar presentes aun. Sin embargo, este no es el caso para
cualesquiera residuos de NO,. De hecho, si esta presente cualquier NO, cuando el gas
llega al condensador, o si se produce cualquier NO, dentro del condensador, por ejemplo
debido a la oxidacién de NO, dicho NO, sera transferido a la fase liquida en el
condensador y subsecuentemente es casi imposible de remover.

Ademas, las corrientes de didéxido de carbono pueden comprender varias
cantidades de compuestos organicos volatiles, tales como benceno, los cuales, debido a
restricciones regulatorias y estandares internos, deben ser eliminados hasta contenidos
tan bajos como dentro del rango de partes por billon (ppb).

De manera tradicional, los residuos de benceno en la corriente gaseosa son
removidos en un filtro de carbono en una unidad operativa corriente abajo, cuyo filtro de
carbono esta disefiado para remover el contenido especifico de benceno en la corriente.

Sin embargo, si la composicién de la corriente gaseosa varia para un proceso
especifico, de modo que el filtro de carbono no sea capaz de retener todo el benceno
presente en la corriente gaseosa, el didxido de carbono que comprende concentraciones
demasiado elevadas de benceno pueden alcanzar el producto final como por ejemplo
refrescos, lo cual tendria un impacto severamente adverso desde una perspectiva de
riesgo para la salud, y por cierto también desde un punto de vista de mercadotecnia.

De modo adicional, es siempre una constante necesidad en el campo los medios
adicionales para la purificacion mas eficiente de corrientes gaseosas.

Breve descripcion de la invencién

Por tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar un método para la
recuperacidon de diéxido de carbono de alta pureza, el cual esta sustancialmente libre de
contaminantes de una manera sencilla y mas eficiente en cuanto al costo.

Es un objeto adicional de la presente invencién proporcionar un método en el cual



10

15

20

25

30

35

10

el benceno sea removido de forma efectiva sin consideracion de si el contenido de
benceno es constante o variable.

Es otro objeto mas de la presente invencién proporcionar un método mejorado
para remover otros contaminantes en una etapa de secado.

De forma previa, los inventores de la presente han encontrado que mediante la
introduccion de una columna de evaporaciéon rapida (‘flash”) entre la columna de
absorcién y la columna de separacién es posible reducir marcadamente el contenido de
NOx en el gas de separacién.

De modo sorpresivo, se ha encontrado que al proporcionar una corriente de gas
humeda tibia de diéxido de carbono en la parte inferior de la columna flash, se pueden
remover de manera mas efectiva los NOx's.

También de forma sorpresiva, se ha encontrado que ademas de los NOx's también
los compuestos sulfurosos y, en particular, los contaminantes organicos volatiles, tales
como aromaticos, y de modo mas especifico el benceno, pueden ser removidos
eficientemente en la columna flash. En un aspecto particular, se ha encontrado que en
niveles de benceno superiores a 10 ppm (mol/mol) la etapa de evaporacion rapida
removio de forma mas efectiva el benceno desde la corriente gaseosa. Por tanto,
contrario a otros medios de remocion de benceno, tales como filtro de carbono, la
eficiencia de la remocidn de benceno se incrementa a medida que aumenta el contenido
de benceno, y por tanto no depende del contenido de benceno constante para la optima
remocion de benceno, lo cual es una enorme ventaja de la presente invencion.

Por lo tanto, mediante la introduccién de esta columna flash se obtuvieron varios
efectos benéficos.

En primer lugar, el contenido de contaminantes en el gas de separacion es tan
bajo que ya no se requiere de la oxidacion subsecuente. Por lo tanto, se reduce el
consume de agentes quimicos y no es necesaria la eliminacion subsecuente de estos
agentes quimicos usados.

En segundo lugar, de modo sustancial, no hay NO2 presente en la fase de dioxido
de carbono liquido que sale del condensador. Esto se debe al hecho de que casi todo el
O, ha sido removido en la columna flash, el equilibrio quimico NO + 'Z-O, <-> NO,, se
desplazara hacia la izquierda para formar principalmente NO. Por lo tanto, no hay NO,
presente en el gas, cuando el gas entra después al condensador. Ademas, no se produce
NO; en el condensador debido al muy bajo contenido de O, en el gas. Por lo tanto, de
manera sustancial no puede encontrarse NO;, en el producto de didéxido de carbono
liquido.

En tercer lugar, no se comprometera la calidad del producto si la composicién de ia
corriente cambia durante la operacion.

En cuarto lugar, se ha encontrado que se reduce marcadamente el consumo de
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energia para operar el condensador. Se considera que este efecto se debe al hecho de
que el muy bajo contenido de contaminantes en la fase de gas incrementara el coeficiente
de transferencia térmica general asi como la temperatura del punto de condensacion en
comparacion con las plantas convencionales. Esto conduce a una mayor presion de
succidn para los compresores de refrigeracion para el proceso de condensacion, lo cual
conduce también a un requerimiento de energia reducido para la condensacion.
Finalmente, se incrementa el rendimiento de producto debido a que se reduce de
forma marcada la pérdida de diéxido de carbono gaseoso en el condensador en
comparacion con las plantas convencionales para la produccion de didxido de carbono de

alta pureza.

Figuras

La Figura 1muestra un diagrama de flujo esquematico para la recuperacion de CO,
en una planta convencional.

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo esquematico para la recuperacion de
CO; en unja planta convencional en donde se ha incluido una columna flash de acuerdo
con la invencién.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo esquematico para la recuperacion de
CO; en una planta convencional en donde se ha incluido una columna flash de acuerdo
con la invencidn y en donde el gas de separacion hiimedo es recirculado hacia la columna
flash.

La Figura 4 es una grafica que muestra la recuperacion de benceno en el gas de
separacion en varias concentraciones de benceno en el gas alimentado hacia la columna
de absorcion.

Descripcién de la invencién

En un aspecto, la presente invencién se refiere a un método para recuperacion de
diéxido de carbono de alta pureza desde una fuente gaseosa, en donde el dioxido de
carbono de alta pureza esta sustancialmente libre de contaminantes, por ejemplo éxidos
de nitrégeno, compuestos sulfurosos y compuestos organicos volatiles, tales como
aromaticos, y de modo especifico benceno.

Por lo tanto, en un primer aspecto, la presente invencion proporciona un método
para la remocion de benceno a partir de una corriente de dioxido de carbono liquida por
medio de la introduccién de liquido dentro de una columna flash.

Se ha encontrado de manera sorpresiva que el benceno puede ser removido de

forma efectiva desde la corriente liquida en la columna flash en comparacion con el
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mismo proceso sin una columna flash, en una modalidad particular la concentracion de
benceno en la corriente es relativamente elevada, es decir, sobre 10 ppm (mol/mol). De
hecho, fue sorprendentemente decisivo que los crecientes contenidos de benceno en la
corriente resultaran en una remocion de benceno mas efectiva en los métodos de la
invencién, y en consecuencia la remocién de benceno de acuerdo con el método de la
presente invencién no resulta comprometida si la concentracidn de benceno se
incrementa o varia.

La remocion de benceno, el cual es carcinogénico, es de extrema importancia
cuando el didéxido de carbono esta destinado para consumo humano y/o animal y/o
tratamiento. Cuando se instala una planta de recuperacion de didéxido de carbono, con
frecuencia la planta es disefiada con la intencion de tener una composicion especifica de
los componentes en la corriente gaseosa que entra a la planta. Por lo tanto, la presente
invencién es particularmente Util en situaciones en donde puede cambiar la composicién
de la corriente gaseosa inicial.

De modo adicional, debido a que la mayoria del benceno es removido durante la
etapa de evaporacién rapida, si esta presente, un filtro de carbono tradicional para
remover el benceno residual, si se requiere, puede ser operado mas tiempo antes de ser
colocado de nuevo. Por lo tanto, la presente invencidn proporciona el uso de una columna
flash en una planta de recuperacién de didéxido de carbono para remover el benceno, y en
particular cuando esta presente en el gas de alimentacién de diéxido de carbono en
niveles de porlomenos 1, 2, 4, 6, 8 0 10 ppm o superior.

En varias modalidades del método, la etapa de evaporacion rapida es precedida
por las etapas de: a. alimentar un gas que comprende didxido de carbono, oxigeno, N,
oxidos de nitrogeno, contaminantes organicos volatiles, en particular benceno, dentro de
una columna de absorcion; y/o b. absorber el gas en un agente de absorcién, por medio
del cual el gas es separado dentro de un gas escaso en didxido de carbono y un liquido
rico en didxido de carbono, y ¢. presurizar y calentar el liquido obtenido en la etapa b, y
opcionalmente seguido por las etapas de: e. presurizar el liquido que sale de la columna
flash en la etapa d; y/o f. separar el liquido obtenido en la etapa e en un gas de
separacion rico en diéxido de carbono y un liquido carente de diéxido de carbono por
medio de separacion en una columna de separacién; y/o g. alimentar una fraccidén del gas
de separacién rico en diéxido de carbono en la parte inferior de la columna flash de la
etapa d. todas o algunas de las etapas pueden estar presentes, segun se requiera.

En otras modalidades mas el método comprende ademas las etapas de: h. lavar el
gas obtenido en la etapa f; y/o j. deshidratar el gas rico en didxido de carbono por ejemplo
obtenido en la etapa h; y/o k. condensar los gases ricos en dioxido de carbono obtenidos
y/o |. destilar la corriente rica en diéxido de carbono, por ejemplo el diéxido de carbono

condensado de la etapa k y/o m. almacenar el diéxido de carbono en un tanque de
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almacenamiento. Cualquiera de las etapas anteriores puede estar precedida por
presurizacion y/o enfriamiento o calentamiento segtin resulte apropiado.

En otra modalidad mas, cualquiera de las corrientes ricas en diéxido de carbono
puede ser separada en dos fracciones, una de las cuales recirculada y alimentada en la
parte inferior de la columna flash. En esta modalidad se puede omitir la etapa g. Al igual
que con el gas de separacion, estas corrientes de didxido de carbono pueden ser
alimentadas a una fraccién de por lo menos 1% (mol/mol) de la corriente total. El punto,
en el cual la corriente rica en didxido de carbono es recirculada, dependera del grado de
pureza requerido contra el rendimiento de producto deseado. A medida que la corriente
de dioxido de carbono es tomada de manera adicional corriente abajo en la planta, se
incrementara el efecto de la recirculacién, aunque al mismo tiempo se reducira el
rendimiento final.

Estas modalidades proporcionan un proceso completo de recuperacion de diéxido
de carbono en el cual cada una de las etapas adicionales incluidas con frecuencia estan
presentes en un proceso de recuperacion de diéxido de carbono en base a absorcion.

La etapa g es una caracteristica preferida en la actualidad del método de la
presente invencion, ya que la recirculacion de cantidades de relativamente pequerias del
gas de separacion (tan bajas como de por lo menos 1%, tal como del 2% o 4 % (mol/mal))
del gas de separacidn total alimentado a la columna flash resulta en un efecto drastico en
la remocion de los contaminantes presentes originalmente en el gas de alimentacion.
Estan considerados también porcentajes mas elevados taies como 6, 8, 10 % o mas. Sin
embargo, a medida que el gas de separacion es en realidad el producto deseado, es decir
dioéxido de carbono sustancialmente puro, la recirculacién del gas hacia la columna flash
comprometera el rendimiento del producto de diéxido de carbono. Por lo tanto, la fraccién
que se va a recircular sera seleccionada con la debida consideraciéon al grado de
purificacién en comparacion con la reduccién en el rendimiento de didxido de carbono.

Los inventores de la presente encontraron de manera sorpresiva que era suficiente
el 2% para lograr un efecto significativo, en tanto que se requirié el 4% para lograr un
efecto significativo en la remocién de benceno en bajas concentraciones de benceno en la
alimentacion de gas (en este contexto menor significa menos de 10 ppm (mol/mol)).

Las etapas de purificacion adicional descritas a continuacién, por ejemplo, lavado,
deshidratacidén, condensacién, destilacion etcétera, también pueden ser aplicadas al
método del primer aspecto de la invencion.

En un segundo aspecto de la presente invencién se proporciona un método para
recuperacion de diéxido de carbono de alta pureza a partir de una fuente gaseosa que
comprende las etapas de:

a. alimentar un gas que comprende diéxido de carbono y contaminantes

seleccionados a partir del grupo que comprende oxigeno, N, Oxidos de nitrégeno,
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compuestos sulfurosos y contaminantes organicos volatiles, tales como benceno, en una
columna de absorcién,

b. absorber el gas en un agente de absorcion, mediante el cual el gas es separado
en un gas pobre en didxido de carbono y un liquido rico en didxido de carbono,

c. presurizar y calentar el liquido obtenido en la etapa,

d. separar por medio de evaporacion rapida el liquido obtenido en la etapa ¢ como
un gas rico en contaminante y un liquido carente de contaminante que sale de la columna
flash,

e. presurizar el liquido que sale de la columna flash en la etapa d,

f. separar el liquido obtenido en la etapa e en un gas de separacion rico en didxido
de carbono y un liquido carente de didxido de carbono por medio de separacion en una
columna de separacién, y

g. separar el gas de separacion en dos fracciones, en donde una primera fracciéon
es recirculada y alimentada en la parte inferior de la columna flash y la segunda fraccién
es enfriada para proporcionar un gas enfriado.

Mediante la recirculacién de una fraccion del gas de separacién hacia la columna
flash se encontré6 de manera sorpresiva que los contaminantes de la corriente gaseosa
fueron removidos de manera mas efectiva que en el método de la técnica anterior que
describe la remocién de NOx's desde una fuente gaseosa mediante la introduccion de una
columna flash. Se encontré que alimentado solo el 1% (mol/mol) o mas del gas de
separacion a la columna flash, tal como 2% o0 4 %, tuvo un efecto drastico en la remocién
de contaminantes. De manera sorpresiva, se encontré también que cuando se alimento
4% (mol/mol) del gas de separacién a la columna flash, en particular el benceno cuando
esta presente en bajas concentraciones (en este contexto por debajo de 10 ppm) fue
removido de modo efectivo.

Por lo tanto los aspectos de la presente invencién proporcionan medios para
remover de manera efectiva los contaminantes desde una corriente de didxido de carbono
gaseoso en una unidad operativa empleando una instalacion mas simple y mas eficiente
en cuanto al costo. De forma adicional, los métodos de la presente invencién no
dependen de una composicién constante del gas de alimentacién, contrario a los métodos
de la técnica anterior particularmente para la remocion de benceno. De hecho, y de
manera sorpresiva, los metodos de la presente invencidn parecen remover el benceno de
modo mas eficiente a medida que se incrementa que la concentracion de benceno en el
gas de alimentacion.

En otro aspecto, la presente invencién proporciona el uso del didxido de carbono
sustancialmente puro obtenido en cualquiera de los métodos de la presente invencién en
aplicaciones tan diversas como productos alimenticios, dispositivos de hospital,

recuperacion o retencién mejorada de petréleo, todas las cuales requieren de didxido de
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carbono en grados especificos de pureza.

La siguiente descripcion detallada aplica igualmente para los diferentes aspectos
de los métodos de la presente invencién. Las modalidades particulares aplican también de
igual modo para cada uno de los aspectos de la invencion.

En principio, cualquier clase de gas que comprende diéxido de carbono, oxigeno,
N,, éxidos de nitrégeno, compuestos sulfurosos y contaminantes organicos, de forma
especifica benceno, puede ser aplicado en el proceso. Sin embargo, en una modalidad
preferida, el gas de alimentacidn es gas de combustion.

En las etapas de absorcion (etapa b), se puede aplicar cualquier agente de
absorcién capaz de absorber didéxido de carbono ya sean agentes de absorcién quimicos
o fisicos. Como ejemplos de agentes de absorcién fisicos se pueden mencionar selexol,
metanol, purisol, genosorb o morfisorb. Como ejemplos de agentes de absorcidn quimicos
se pueden mencionar cualquier agente de absorcién en base a amina. Mediante el
término agente de absorcion "en base a amina" se representa cualquier agente, en el
cual esta incorporado un grupo amina como por ejemplo alcanolaminas, tales como tales
como monoetanolamina, dietanolamina, diisopropanolamina, metildietanolamina y
trietanolamina, amino-alcoholes, tales como amino-dietilen-glicol, y amino acidos y sales
de amino acidos y derivados de los mismos. De preferencia, se usa un agente de
absorcion en base a amina. Otros agentes de absorcion adecuados son aquellos
mencionados en los documentos WO 2005087349 y WO 2005087350.

De modo mas frecuente el agente de absorcidn es una solucién acuosa de uno de
los agentes en base a amina mencionados con anterioridad. Sin embargo, las mezclas
que comprenden dos 0 mas de [os agentes listados en cualquier relacion de mezclado
también pueden ser utilizadas en el método de acuerdo con la presente invencion. Esta
dentro de las habilidades de un practicante el determinar la cantidad optima vy
composicién del agente de absorcién a fin de lograr un procedimiento de absorcidén
adecuado.

El liquido que sale de la columna de absorcién es calentado después y
presurizado hasta una presién superior o igual a la presiéon del liquido que sale del
absorbedor. Principalmente, el propésito de la presurizacion es facilitar el transporte del
liquido. Esta dentro del conocimiento de una persona experimentada ejecutar dichos
procesos.

Como se explicé antes, la introducciéon de las etapas de expansion de vapor
(etapas d) en el método de la presente invencién hace posible la produccién de un gas de
separacion, el cual esta sustancialmente libre de oxigeno, benceno y sélo contiene trazas
de Oxidos de nitrégeno. Sin embargo, para lograr este efecto benéfico, la columna flash
debe operar a una mayor temperatura y una presion, la cual es superior o cercana a las

condiciones de equilibrio de la corriente de liquido que sale de la columna de absorcién.
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Bajo tales condiciones, el liquido que entra a la columna flash sera insaturado y es posible
la liberacion de componentes no-saturados. Por tanto, debido a las nuevas condiciones de
equilibrio, sustancialmente todo el O, y la parte principal de NOx seran removidos desde
la columna flash en la corriente de gas, y por tanto nunca alcanzaran la columna de
separacion. En una modalidad preferida, la temperatura del liquido obtenido en la etapa ¢
esta en el rango de 70°C a 140°C, de mayor pfeferencia en el rango de 90°C a 120°C, y
de la mayor preferencia en el rango de 95°C a 110°C, y la presion del liquido esta en el
rango de 10 kPa a 300 kPa, de mayor preferencia en el rango de 20 a 200 kPa, y de la
mayor preferencia en el rango de 100 kPa a 200 kPa. Normalmente la operacién fuera de
estos rangos no es econdmicamente viable. Una persona experimentada en la técnica
sabra como ejecutar dichos procedimientos de presurizacidon y calentamiento.

El gas obtenido en las etapas d, que comprende una cantidad significativa de
didxido de carbono ademas de oxigeno, N,, éxidos de nitrégeno y de modo opcional agua,
compuestos sulfurosos y compuestos organicos volatiles, puede ser reciclado hacia la
columna de absorciéon para un segundo procedimiento de recuperaciéon del dioxido de
carbono. De forma alternativa, dicho gas puede ser eliminado.

El liquido que sale de la columna flash es presurizado hasta una presion que es
superior o igual a la presion del liquido que sale de la columna flash antes de entrar a la
columna de separacion. Una persona con experiencia en la técnica sabra como ejecutar
dicha presurizacion.

En la columna de separaciéon, el liquido presurizado desde la columna de
evaporacion instantanea es separado en un gas rico en didxido de carbono y un liquido
carente de dioxido de carbono. Como se mencioné antes, debido a la remocion de
oxigeno y éxidos de nitrégeno en la columna flash, se reducira drasticamente el contenido
O, y NOx en la corriente de gas de separacion. Debido a la cantidad reducida de NOx y la
muy limitada cantidad de O, en el gas de separacion, la reaccion de equilibrio: NO + 'AO,
<-> NO,, se desplazara hacia la izquierda para formar principalmente NO.

El liquido obtenido en las etapas f, el cual comprende de manera principal el
agente de absorcidén, de modo opcional una soluciéon acuosa del agente de absorcion,
puede ser reciclado y mezclado con el agente de absorcidn usado para absorber el gas
en la etapa b. Sin embargo, antes de entrar a la columna de absorcién, se puede requerir
un ajuste de la temperatura y/o la presién de dicho liquido.

El gas que sale de la columna de separacion G3' (véase la figura 3) es sometida
después a un tratamiento de purificacién corriente abajo. Sin embargo, en ciertas
circunstancias el gas de separacién puede ser de una alta pureza tal que ya no es
necesaria la purificaciéon subsecuente.

En una modalidad actualmente preferida de la presente invencién el gas G3' que
sale de la columna de separacién es separado en dos fracciones, y la primera fraccién es
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alimentada de manera directa en la parte inferior de la columna flash.

Por lo tanto, en esta modalidad la columna flash es alimentada con un gas de
diéxido de carbono tibio, himedo en la parte inferior la columna. La recircutacion de la
corriente de gas de separacion hacia la columna flash tiene un efecto drastico en la
remocion tanto de nitrégeno, oxigeno y por tanto NOx's asi como compuestos organicos
volatiles, y en aromaticos particulares, tales como benceno, sin importar la cantidad de
benceno presente en la corriente gaseosa que se va a purificar en la columna flash.

De manera adicional, cuando se introduce esta fraccion del gas de separacion a la
columna flash, el benceno serd removido de manera mas eficiente y en particular en
concentraciones menores a 10 ppm en el gas de alimentacion.

En una modalidad, la segunda fraccién del gas que sale del separador es enfriada
y después alimentada dentro de una columna de lavado. En esta columna, se pueden
remover del gas cualesquiera contaminantes solubles en el liquido de lavado. Un liquido
de lavado preferido es el agua, debido a la baja solubilidad del diéxido de carbono en el
agua. Una persona con experiencia en la técnica sabe como ejecutar dicha etapa de
lavado. '

En particular, cuando se usan soluciones acuosas como una parte absorbente del
agua gaseosa en el gas de separacion pueden ser condensadas en la etapa de
enfriamiento, recicladas y, de modo opcional, mezcladas con el liquido que entra a la
columna flash o en cualquier parte en el proceso corriente arriba. Por tanto, mediante la
introduccién de esta recirculacion, se logra un ajuste del equilibrio de agua reduciendo al
minimo la necesidad de un suministro de agua externo.

El gas que sale de la columna de lavado esta ahora sustancialmente libre de
cualesquiera contaminantes solubles, tal como el absorbente.

El gas es presurizado y enfriado antes que el gas que esta entrando al
deshidratador. De este modo se reduce el contenido de agua. Esta presurizaciéon se
puede ejecutar en una o mas etapas de compresién por ejemplo 1, 2 0 3 o incluso mas.

En casos donde no se incluye la etapa de lavado en el método, el gas de
separacion puede, en una modalidad, ser enfriado y presurizado antes de entrar al
deshidratador. De forma alternativa, la deshidratacién se puede ejecutar antes de la
compresion o durante la compresion. Esta dentro del conocimiento de una persona
experimentada el ejecutar estas regulaciones de presion y temperatura.

En la unidad de deshidratacion se remueve el agua. De modo particular, cuando
se usa la adsorcion, los oxigenatos y los organicos volatiles pueden ser removidos de
manera efectiva. Los ejemplos de oxigenatos, los cuales pueden ser eliminados, son
acetaldehido y metanol. Un practicante sabria coémo opera una unidad de deshidratacion
convencional.

En una modalidad particular, el gas que sale de la columna de separacion es
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alimentado de manera directa hacia el deshidratador sin una etapa de lavado. En otra
modalidad, el gas es sometido a la etapa de lavado antes de ser alimentado al
deshidratador.

El gas deshidratado entra después al condensador, en el cual el gas es separado
en un liquido rico en diéxido de carbono y una mezcla gaseosa de diéxido de carbono y
gases no-condensables, por ejemplo NO, N,, O,. El gas que entra al condensador esta
sustancialmente libre de NO,. Debido a la introduccion de la columna flash entre la
columna de absorcién y la columna de separacién, casi todo el O, y una parte importante
de NOx son removidos de la corriente de gas. En consecuencia, el equilibrio quimico: NO
+ 'AQ, <-> NO,, es desplazado muy izquierdo, y las trazas de cualquier NOx presente
estaran presentes en la forma de NO. Esto aun resulta cierto cuando el gas entra al
condensador. Por tanto, practicamente no hay NO, contaminante presente en el gas y el
NO; no puede ser transferido a la fase liquida de didxido de carbono condensado, desde
la cual es muy dificil de remover.

Ademas de la recirculacién del gas de separacion hacia la parte inferior de la
columna flash se considera de acuerdo con cada una de las modalidades aqui descritas
que cualquier corriente rica en diéxido de carbono sustanciaimente puro corriente abajo
en una planta de purificacion pude ser alimentada de modo alternativo a la columna flash
en lugar del gas de separacion. En consecuencia, una fraccién de la corriente rica en
diéxido de carbono que sale del lavador de la etapa h y/o una fraccién de la corriente de
diéxido de carbono que sal del deshidratador de la etapa j; y/o la corriente rica en dioxido
de carbono que sale del condensador de la etapa k; y/o la corriente rica en didxido de
carbono que sale del destilador de la etapa I; y/o el diéxido de carbono desde un tanque
de almacenamiento puede ser alimentado a la columna flash segun sea apropiado en
lugar del gas de separacion. En situaciones en donde la corriente de diéxido de carbono
es liquida, este liquido sera recalentado antes de entrar a la columna flash. El
recalentamiento esta dentro de la habilidad de la técnica.

Ademas, debido al muy bajo contenido de cualesquiera contaminantes, se ha
encontrado que se incrementa el coeficiente de transferencia de calor general y la
temperatura del punto de condensacion se eleva para el gas en comparaciéon con las
plantas convencionales para la recuperacién de didéxido de carbono. Por lo tanto, se
reduce el requerimiento de energia para operar el condensador. De forma adicional, la
presion de succidon para los compresores de refrigeracion para el proceso de
condensacion se incrementa debido al bajo contenido de contaminantes, haciendo mas
eficiente el modo de operacion. |

En el condensador, parte del dioxido de carbono gaseoso es licuado. La cantidad
de dioxido de carbono condensado se determina por medio de la temperatura y la presién

de acuerdo con reglas termodinamicas. Sin embargo, en el condensador es necesario



10

15

20

25

30

35

19

liberar de modo continuo parte del gas a fin de evitar la acumulacion de los
contaminantes. En consecuencia, se descargara también parte del diéxido de carbono
gaseoso. Sin embargo, a menor numero de contaminantes entrando al condensador,
menor el requerimiento de liberacién de gases desde el condensador. Como un resultado,
se incrementa el rendimiento de producto, cuando se compara la planta de acuerdo con la
presente invencién con una planta convencional.

Esta dentro de las habilidades de un practicante ordinario la determinacion de las
condiciones éptimas para la operacién del condensador.

El liguido que sale del condensador puede entrar de manera subsecuente a una
columna de destilacion. Esta etapa de destilacién es opcional y si esta etapa es o no
necesaria dependera de la pureza del diéxido de carbono obtenido en el condensador.
Durante la destilacion, se destilan cualesquiera trazas de NO presentes en el liquido. Por
tanto, el didéxido de carbono liquido producido es de muy alta pureza.

De modo opcional, el liquido que sale de la columna de destilacion puede entrar a
un rehervidor antes de que el liquido diéxido de carbono sea introducido dentro de un
tanque de almacenamiento. Mediante la introduccién en un rehervidor en conexion con la
columna de destilacién, es posible obtener un producto de didéxido de carbono de mayor
pureza.

En una modalidad alternativa, el gas desde la unidad de deshidratador es
alimentado de modo directo a la parte inferior de la columna de destilacion omitiendo de
esta forma el rehervidor.

Esta dentro del conocimiento de una persona experimentada él como disefiar y
operar una columna de destilacién opcionalmente junto con un rehervidor.

Como se mencion6é con anterioridad, una ventaja adicional de un método de
acuerdo con la presente invencién es que la etapa de oxidacién del gas de separacién no
es necesaria. Por tanto, se evita el uso de agentes quimicos peligrosos.

Otro aspecto mas de la presente invencion se refiere al uso de cualesquiera de los
métodos de acuerdo con la invencién para la produccidon de diéxido de carbono de alta
pureza. De preferencia, la pureza del producto de didxido de carbono es de calidad de
grado alimenticio o adecuada para la recuperacion o retenciébn mejorada de petréleo
(EOR), y por tanto utilizable como un componente en cualquier clase de producto
alimenticio o en la industria del petréleo. En una modalidad de particular preferencia, el
diéxido de carbono producido de acuerdo con el método de la invencién es usado como
un componente en refrescos.

En otro aspecto mas, se proporciona una planta para la recuperacion de didxido de
carbono de alta pureza.

Dicha planta comprende una columna de absorcidn que tiene una salida de gas y

una salida de liquido, la salida de liquido que estd conectada a una columna flash que
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tiene una salida de gas y una salida de liquido, la salida de liquido que es conectada a
una columna de separacion que tiene una salida de gas y una salida de liquido, y en
donde la salida de gas esta conectada de modo opcional a una columna de lavado. La
columna de lavado opcional tiene una salida de gas y una salida de liquido, dicha salida
de gas opcional que estd conectada a un deshidratador que tiene una salida de gas, la
cual esta conectada a un condensador que tiene una salida de gas y salida de liquido
desde la cual el didxido de carbono liquido producido es transferido hacia el tanque de
almacenamiento.

En casos en donde no esta presente la columna de lavado opcional, la salida de
gas de la columna de separacion es conectada al deshidratador.

En una modalidad preferida la salida de liquido del condensador es conectada a
una columna de destilacion que tiene la salida de liquido desde la cual el dioxido de
carbono liquido producido es transferido hacia el tanque de almacenamiento.

La columna de absorcion que se va a utilizar puede ser cualquier columna
conocida en la técnica adecuada para la ejecucion de la absorcién de didxido de carbono
gaseoso en un agente de absorcién. Los ejemplos de columnas de absorciéon adecuadas
para ser utilizadas son columnas, las cuales contienen elementos internos o de
transferencia de masa tales como bandejas o empaque aleatorio o estructurado.

La columna flash puede ser cualquier clase de columnas de destilaciéon
instantanea conocidas en la técnica. Los ejemplos de columnas flash adecuadas son
columnas, las cuales contienen elementos internos o de transferencia de masa, tales
como bandejas o empaque aleatorio o estructurado. Una persona experimentada puede
determinar con facilidad si se requiere una o mas columnas de destilacién instantanea de
alta presion o una o mas columnas de destilacion de baja presién o una combinacion de
las mismas a fin de obtener un resultado favorable. Estara también dentro del
conocimiento de la persona experimentada la determinaciéon de si un resultado deseado
se logra mejor a través del uso sélo de una columna, o mediante el empleo de dos 0 mas
columnas conectadas en serie 0 en paralelo.

La columna de separacidén que se usara en la planta puede ser cualquier columna
empacada conocida en la técnica. Los ejemplos de columnas separadoras adecuadas son
columnas, las cuales contienen elementos internos o de transferencia de masa tales como
bandejas o empaque aleatorio o estructurado.

La columna de lavado puede ser de cualquier tipo de columna de lavado conocida
en la técnica. De preferencia, la columna que se empleara contiene elementos internos o
de transferencia de masa tales como bandejas 0 empaque aleatorio o estructurado a fin
de obtener una buena distribucion del agua de lavado y para obtener un contacto dptimo
entre el gas y el agua.

El deshidratador esta incorporado para remover agua y otras impurezas desde la
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corriente gaseosa. El proceso de deshidratacién de una corriente gaseosa es bien
conocido en la técnica, y la persona experimentada selecciona con facilidad un
deshidratador apropiado para realizar la deshidratacion. Como unidades de
deshidrataciéon ilustrativas se puede mencionar el absorbedor TSA con tamices
moleculares vy filtros de particulas de carbono activado. Otros tipos de deshidratadores
incluyen unidades MEG o TEG.

El condensador que se usara en la planta puede ser cualquier tipo de
intercambiador térmico adecuado para la condensacion. Una persona con experiencia
sabria como disefiar el condensador tomando en cuenta la temperatura, presion y
composicidon quimica del gas que entra al condensador.

La columna de destilacién puede ser cualquier columna conocida en la técnica
apropiada para destilar diéxido de carbono liquido. Estara dentro del conocimiento de la
persona experimentada el determinar si un resultado deseado se logra de mejor forma
mediante el uso solo de una columna, o a través de la utilizacién de dos 0 mas columnas
conectadas en serie o0 en paralelo. La columna de destilacibn mas adecuada para ser
usada normaimente son columnas empacadas con una baja caida de presion, aunque
también se pueden usar columnas con bandejas.

En una modalidad preferida, la salida de gas de la columna flash es conectada a la
columna de absorcion. Por medio de esta configuracién, el gas que sale de la columna
flash puede ser reciclado hacia la columna de absorcién. Esta recirculacion tiene el efecto
benéfico de proporcionar una segunda etapa de recuperacion del diéxido de carbono, el
cual fue transferido desde la fase liquida hacia la fase gaseosa durante la etapa de
evaporacion instantanea y, por tanto, se habria perdido de otro modo.

En otra modalidad preferida, la salida de liquido de la columna de separacidén es
conectada a la columna de absorcidn, lo cual hace posible reciclar el liquido que sale de
la columna de separacion. El efecto benéfico de esta recirculacion es la reutilizacion del
agente de absorcién, que de otra manera tendria que haberse eliminado.

En otra modalidad preferida mas, la salida de gas desde el separador, la cual es
conectada a la columna de lavado, también es conectada a la columna flash. En esta
modalidad, el agua gaseosa es removida desde el gas de separacién cuando el gas de
separacion es enfriado por medio de condensacion, y el agua liquida es reciclada
entonces de modo opcional hacia la columna flash. A través de este modo de operacion,
es posible ajustar el equilibrio de agua en la planta.

En otra modalidad preferida, la salida de liquido de la columna de destilacion es
conectada a un rehervidor a fin de mejorar la pureza del producto de didxido de carbono.

Esta dentro del procedimiento estandar de una persona experimentada calcular los
numeros y tamafos de cada una de las unidades antes mencionadas de la planta cuando

el flujo de masa, la composicién quimica, la temperatura, y la presién de cada corriente es
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conocida a fin de obtener el modo mas viable de operacion de Ia planta.

Cuando se seleccionan materiales apropiados para cada una de esas unidades, se
debe prestar especial consideracién a la temperatura, la presion y las propiedades
quimicas y fisicas de los gases y liquidos que se van a tratar. Dichas consideraciones
estaran dentro del conocimiento de la persona experimentada en la técnica. Sin embargo,
debido al bajo contenido de contaminantes en el gas de separacion, el equipo corriente
abajo estad menos expuesto a ataques de agentes quimicos criticos (tales como O, en
aplicaciones EOR) en comparacion con las plantas convencionales.

Ademas, una persona experimentada puede reconocer con facilidad que la
seleccién y control de los parametros de proceso dependeran de la composicidn quimica
del gas que entra a la planta asi como la composicién quimica y la composicion fisica de
los gases y liquidos en cada etapa del método. Los calculos para determinar el nimero y
tamafio de los intercambiadores térmicos a fin de reducir al minimo el consumo de
energ'ia para calentamiento y enfriamiento son procedimientos estandar para una persona
con experiencia en la técnica. Asimismo, la seleccién de unidades para incrementar y
reducir la presion de las corrientes de gas y liquido se ubica en el area de trabajo de una
persona experimentada.

A continuacion, se describe la invencidon con mayor detalle y con referencia a las
modalidades mas preferidas en la actualidad, las cuales se muestran en la figura2y 3y
con referencia a una planta convencional, la cual se muestra en la figura 1. Dichas figuras

ilustran diagramas de flujo esquematicos para la recuperacién de CO,.
Ejemplo de acuerdo con la invencion

Para la modalidad mas preferida en la actualidad, los datos con respecto a la
presion y la temperatura asi como la composicién quimica de las corrientes de gas y
liquido de interés se proporcionan en el siguiente cuadro. Todas las referencias a
presiones son a la presién total. Todos los porcentajes y especificaciones de ppm se
basan en fracciones molares. Para los datos con relaciéon a las corrientes de gas, los
datos especificados se basan en gases humedos. En este ejemplo se hace referencia a la
figura 2.

Cuadro 1. Presidn, temperatura y composicién quimica de corrientes de gas y liquido
seleccionadas para la planta de acuerdo con la presente invencién, en la cual se incluye

una columna flash.
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Presién | Temp. | CO; NO,
kPa) | (C) | mol | QM | o | NOmO
Gas G1queentraala o o
columna de absorcion 102 47 11% 3.4% 3 ppm | 100 ppm
Gas G2 que sale de la 600 o <1
columna de absorcién 102 43 ppm 3.8% ppm 115 ppm
Liquido L1 que sale de la 0 <1
columna de absorcion 102 48 1.3% | <1ppm ppm < 1ppm
Liquido L2 que entra a la o <1
columna flash 300 95 1.2% | <1 ppm ppm <1 ppm
Gas G3 que sale de la o <1
columna flash 130 94 1.2% | 420 ppm opm 110 ppm
L'q“'d‘;ésa‘r‘:gof“"a al | 300 94 | 12% | <1ppm p<pr1n <1 ppm
HAUAO L oo | 200 | 112 [ oe% [ <tppm | S| <1ppm
Liquido L5 antes de la o <1
columna de absorcidn 200 63 0.6% | <1 ppm ppm <1ppm
Gas G4 que sale del <1
separador después del 120 45 92% | <1 ppm opm <1 ppm
enfriamiento
Gas G5 que sale de la o <1
columna de lavado 120 45 92% | <1ppm ppm <1 ppm
Gas G6 que entra al o <1
deshidratador 1700 20 99.9% | <1 ppm ppm <1 ppm
Gas G7 que entra al ~ <1
condensador 1700 20 100% < 1ppm ppm <1 ppm
Gas G8 que sale del ~ <1
condensador 1700 -24 100% | 29 PPM ppm | © 1 ppm
Liquido L6 que sale del ~ <1
condensador 1700 24| 1009 | 3PPM ppm | = 1 ppm
Gas G9 recirculado desde 5 <1
el rehervidor hacia la 1700 -24 100% 3 ppm ppm <1 ppm
columna de destilacién
e eaiedel | 4700 | 24 | 100% | <tppm | | <1ppm

El gas G1 alimentado a la planta es un gas de combustién que comprende 11%

COg, 3.4% Oy, 3 ppm NO2, y 100 ppm NO. Este gas entra a la columna de absorcién A1 a

una temperatura de 47°C y una presion de 102 kPa. Los otros componentes principales

en el gas de alimentacion son 76.6% N,, y 7.6% H0.

En la columna de absorcion A1, el gas de alimentacién G1 es mezclado con el

liquido L5, el cual es reciclado desde la columna de separacion A2. Como el agente de

absorcion se usa una solucion acuosa de monoetanolamina. La corriente de gas G2 que

sale de la columna de absorcién A1 tiene una temperatura de 43°C y una presiéon de 102
kPa, y comprende 600 ppm CO, 3.8% O, < 1 ppm NO, y 115 ppm NO. Otro

componente importante es N,, el cual esta presente en el gas G2 a 87%.

La corriente de liquido L1 que sale de la columna de absorcion A1 comprende la
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solucion acuosa de monoetanolamina, en la cual los contenidos de O,, NO, y NO son < 1
ppm. Cuando sale de la columna de absorcién A1, la corriente de liquido L1 tiene una
temperatura de 48°C y una presion de 102 kPa. Sin embargo, antes de entrar a la
columna flash A3 como el liquido L2 la temperatura se incrementé hasta 95°C y la presion
se incrementd hasta 300 kPa.

En fa columna flash A3 el liquido L2 es separado en una corriente de gas G3 y una
corriente de liquido, las cuales salen de la columna flash A3 a una temperatura de 94°C y
una presion de 130 kPa. El gas G3 que sale de la columna flash A3 comprende 38% CO,,
420 ppm Oy, y 110 ppm NO. El contenido de NO2 en G3 es < 1 ppm. Otros componentes,
tales como H,0, oxigenatos como por ejemplo acetaldehido, organicos volatiles, y argén,
también estan presentes en el gas G3. En la modalidad especifica mostrada en la figura
1, la corriente de gas G3 es reciclada hacia la columna de absorcién Al. El componente
principal del liquido que sale de la columna flash A3 es la solucibn acuosa de
monoetanolamina.

La presion de la corriente de liquido que sale de la columna flash A3 se incrementa
entonces hasta 300 kPa justo antes de entrar a la columna de separaciéon A2.

En el separador A2, el liquido L3 es separado en una corriente de gas y una
corriente de liquido. La corriente de liquido L4 tiene una temperatura de 112°C y una
presion de 200 kPa, y el contenido deCO; es de 0.6 ppm, en tanto que los contenidos de
0., NO,, y NO son de < 1 ppm. En la modalidad mostrada en la figura 1, la corriente de
liquido L4 es reciclada hacia la columna de absorcion A1 como la corriente de liquido LS.
Sin embargo, antes de entrar a la columna de absorcidén A1, la temperatura de la corriente
de liquido L5 se redujo hasta 63°C.

La corriente de gas, la cual sale del separador, es enfriada después hasta una
temperatura de 45°C. En la modalidad mostrada, parte del gas (la mayor parte agua
gaseosa) es condensada durante la etapa de enfriamiento, y el liquido condensado es
reciclado y mezclado con la corriente de liquido, la cual va a entrar a la columna flash A3.
La parte del gas condensado, que no esta condensada (que es el gas G4), es ingresada
de manera subsecuente a la columna de lavado A4 a una temperatura de 45°C y una
presién de 120 kPa. Ademas, el contenido de los componentes quimicos de interés en
esta corriente constituye 92% CO, y 1 ppm O,, en tanto que los contenidos de NO, y NO
son de < 1 ppm.

El gas G5 sale de la columna de lavado A4 a la misma temperatura y presion que
cuando entra a dicha columna. Ademas, el contenido de CO, y O, también permanece sin
cambio. Después de se incrementd la presidon de este gas hasta 1700 kPa y la
temperatura se redujo hasta 20°C antes de que el gas G6 entre al deshidratador A5.
Cuando entra al deshidratador A5, el gas G6 contiene 99.9% CO, y 1 ppm O,. En el
deshidratador A5, se remueven las trazas de agua, oxigenatos y organicos volatiles. Por
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lo tanto, cuando el gas G7 sale del deshidratador A5, el contenido de CO, se ha
incrementado hasta ~100%. La temperatura y la presién del gas no cambian durante la
deshidratacion.

Por tanto, el gas G7 entra al condensador A8 a una temperatura de 20°C, una
presion de 1700 kPa, y un contenido de CO, y O, de ~100% y 1 ppm, respectivamente. El
gas G8, que es descargado desde el condensador comprende ~100% de CO, y 20 ppm
0,. Los contenidos de NO, y NO en esta corriente de gas son < 1 ppm.

El liquido L6 que sale del condensador A6 es conducido después dentro de una
columna de destilacién A7 a una temperatura de -24°C y una presion de 1700 kPa. En la
modalidad especifica mostrada en la figura 2, la columna de destilacién A7 es conectada
con un rehervidor A8 a fin de mejorar la pureza del producto liquido CO, L7. En esta
configuracién un gas G9 que comprende ~100% CO, y 3 ppm O, es reciclado desde el
rehervidor A9 hacia la columna de destilacion A8. La corriente de producto L7 sale de la
planta a una temperatura de -24°C y una presion de 1700 kPa. El contenido deCO, es
expresado como 100% ya que esta corriente solo contiene trazas de O, (< 1 ppm) y Ny (<

1 ppm).
Ejemplo comparativo

En comparacién se describe en seguida una planta sin una etapa de evaporacion
instantanea. Esta planta es idéntica a la planta de acuerdo con la presente invencion con
la excepcion de que no hay columna flash colocada entre la columna de absorcion y la
columna de separacion. Los datos con respecto a la presion y la temperatura asi como la
composicién quimica de las corrientes de gas y de liquido de interés para una planta
convencional estan dados en el siguiente cuadro. Todas las referencias a presiones son a
la presién total. Todos los porcentajes y especificaciones ppm se basan en fracciones
molares. Para los datos con relacion a las corrientes de gas, los datos especificados se
basan en gases himedos. En este ejemplo, se hizo referencia a la figura 1.

Cuadro 2. Presion, temperatura y composicién quimica de las corrientes de gas y liquido

seleccionadas para la planta convencional, en la cual no se incluye columna flash.

P(rke;;:))n Tgrg;) " | CO;mol | O,mol | NO, mol NO mol
Gas G1queentraa
la columna de 102 47 1% 3.4% 3 ppm 100 ppm
absorcién
Gas G2 que sale de
la columna de 102 44 600 ppm | 3.8% <1ppm | 112 ppm
absorcién
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Liquido L1 que sale

de la columna de 102 48 1.4% <1ppm | <1ppm
absorcidén ppm
Liquido L2 que entra <1
a la columna de 300 95 1.3% opm <1 ppm <1 ppm
separaciéon
Liquido L4 después <1
Yol separador 200 112 | 0.6% opm | <1PPM | <1ppm
Liquido L5 antes de <1
la columna de 200 63 0.6% <1ppm | <1ppm
absorcién ppm
Gas G4 que sale del
separador después 120 45 92% 65 ppm | <1 ppm 20 ppm

del enfriamiento

Gas G5 que sale de
la columna de 120 45 92% 65 ppm | <1 ppm 20 ppm
lavado _

Gas G6 que entra al

deshidratador 1700 20 99.8% | 70ppm | <1ppm | 20 ppm

Gas G7 que entra al 1700 20 99.9% | 70 ppm | <1 ppm 20 ppm

condensador

Gas G8 que sale del 0 1250

_con densador 1700 -25 98.0% ppm <1 ppm 20 ppm
HaddoLoquesale | 4700 | 25 | 99.9% |90ppm | 20ppm | <1ppm
Gas G9 recirculado
desde el rehervidor o 180
hacia la columna de | 120 -24 99.9% ppm | = 1 ppm 2 ppm

destilacion

Liquido L7 que sale 1700

del rehervidor -24 ~100% | 12ppm | 20 ppm <1 ppm

En esta planta el gas G1 alimentado a la planta es un gas de combustién que
comprende 11% CO,, 3.4% O,, 3 ppm NO,, y 100 ppm NO. Este gas entra a la columna
de absorcién A1 a una temperatura de 47°C y una presion de 102 kPa. Los otros
componentes principales en el gas de alimentacion son 76.6% N,, y 7.6% H,0. Por tanto,
el gas de alimentacion es idéntico al gas de alimentacidn usado para describir la planta de
acuerdo con la presente invencion.

En la columna de absorcién A1, el gas de alimentacién G1 es mezclado con el
liquido L5, el cual es reciclado desde la columna de separacién A2. Como el agente de
absorcion se emplea una soluciéon acuosa de monoetanolamina. La corriente de gas G2
que sale de la columna de absorcién Al tiene una temperatura de 44°C y una presion de
102 kPa, y comprende 640 ppm CO,, 3.8% O,, < 1 ppm NO,, y 112 ppm NO.

La corriente de liquido L1 que sale de la columna de absorcién A1 comprende la
solucién acuosa de monoetanolamina. Los contenidos de O,, NO, y NO son de < 1 ppm.
Cuando sale de la columna de absorcion A1, la corriente de liquido L1 tiene una

temperatura de 48°C y una presion de 102 kPa. Este liquido es conducido a la columna
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de separacion A2. Sin embargo, antes de entrar a la columna de separacién A2 como el
liquido L2 la temperatura se incrementd hasta 95°C y la presién se incremento hasta 300
kPa.

En el separador A2 el liquido L2 es separado en una corriente de gas y una
corriente de liquido. La corriente de liquido L4 tiene una temperatura de 112°C y una
presion de 200 kPa, y el contenido deCO; es de 0.6 ppm, en tanto que los contenidos de
0,, NO,, y NO son de < 1 ppm. En la modalidad mostrada en la figura 2, la corriente de
liquido L4 es reciclada hacia la columna de absorcién A1 como la corriente de liquido LS.
Sin embargo, antes de entrar a la columna de absorcién A1 la temperatura de la corriente
de liquido L5 se redujo hasta 63°C.

La corriente de gas, que sale del separador, es enfriada después hasta una
temperatura de 45°C. En la modalidad mostrada parte del gas (principalmente agua
gaseosa) es condensada durante la etapa de enfriamiento, y dicho liquido condensado es
reciclado y mezclado con la corriente de liquido, que va a entrar a la columna de
separacion A2. La parte del gas condensado, que no esta condensada (que es el gas G4),
es introducida de manera subsecuente a la columna de lavado A4 a una temperatura de
45°C y una presion de 120 kPa. Ademas, el contenido de los componentes quimicos de
interés en esta corriente constituye 92% de CO,, 65 ppm de O, y 20 ppm de NO. El
contenido de NO2 es de < 1 ppm.

El gas G5 sale de la columna de lavado A4 a la misma temperatura y presion que
cuando entré6 a dicha columna. Ademas, los contenidos de CO, O, y NO también
permanecen sin cambio. Después de que la presidn de este gas se incrementd hasta
1700 kPa, y la temperatura se redujo hasta 20°C antes de que el gas G6 entre al
deshidratador A5. Cuando entra al deshidratador A5 el gas G6 contiene 99.8% de CO,, 70
ppm de O,, y 20 ppm de NO. En el deshidratador A5, se remueven las trazas de agua,
oxigenatos y organicos volatiles. Cuando el gas G7 sale del deshidratador A5, el
contenido de CO, se ha incrementado hasta 99.9%, en tanto que el contenido de O, y NO
permanece sin cambio. La temperatura y la presién del gas no cambian durante la
deshidratacién.

Por tanto, el gas G7 entra al condensador A8 a una temperatura de 20°C, una
presion de 1700 kPa, y un contenido de CO,, O,, y NO de 99.9%, 70 ppm y 20 ppm,
respectivamente. El gas G8, que es descargado desde el condensador comprende 98.0%
de CO,, 1250 ppm de O,, < 1 ppm de NO,, y 20 ppm de NO.

El liguido L6 que sale del condensador A6 es conducido entonces dentro de una
columna de destilacién A7 a una temperatura de -25°C y una presion de 1700 kPa. En la
modalidad especifica mostrada en la figura 1, la columna de destilacion A7 es conectada
con un rehervidor A8 a fin de mejorar la pureza del producto liquido CO, L7. En esta
configuracion, un gas G9 que comprende 99.9% de CO,, 180 ppm de O,, < 1 ppm de
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NO,, y 2 ppm de NO es reciclado desde el rehervidor A9 hacia la columna de destilacién
A8. La corriente de producto 1.7 sale de la planta a una temperatura de -24°C y una
presion de 1700 kPa. El contenido de CO, es expresado como ~100% ya que esta
corriente también contiene contaminantes tales como 12 ppm de O,, 20 ppm de NO,, y <
1 ppm de NO.

Cuando estos datos son comparados con los datos que se refieren al método de
acuerdo con la presente invencion, es evidente que los contenidos de contaminantes son
marcadamente superiores para la planta, en la cual no se incorporé columna flash. Para
comparaciéon, es bien sabido que las especificaciones de CO, de grado alimenticio
establecen de modo comin un maximo de 2.5 ppm de NO y 2.5 ppm de NO..

En los ejemplos anteriores, el efecto benéfico de introducir una columna flash ha
sido demostrado en comparacién con el mismo proceso general sin la columna flash.

A continuacion, se ilustra el efecto de Ia columna flash en la remocién de benceno
en niveles variables de benceno en el gas de alimentacioén, con y sin recircu  lacion del
gas humedo que sale de la columna de separacion hacia la parte inferior de la columna
flash, asi como el efecto en la remocién de N, y O, (y en consecuencia de NOx's) cuando
se recircula una fraccién del gas de separacion.

Aunque se ilustra la recirculacion del gas de separacion, el efecto de recircular
cualquier otra corriente rica en didxido de carbono como se considera en la presente

resultara sustancialmente en el mismo efecto.
Remocidon de benceno

En el cuadro, la referencia a las corrientes gaseosas son G1, G3' y G3 que
corresponden al gas alimentado a la columna de absorcidén A1, el gas de separaciéon que
sale de la columna de separacion A2, y el gas que sale de la columna flash A3,
respectivamente. Para una explicacion ilustrativa de las corrientes, véase la figura 3.

Este ejemplo se realizé esencialmente de acuerdo con el "ejemplo de la invencion”
anterior en donde se pueden encontrar mas detalles.

Este ejemplo muestra la recuperacién de benceno en la corriente gaseosa rica en
diéxido de carbono G3' que sale del separador en varias concentraciones de benceno
(100, 10, 1, 0.5 ppm) en el gas G1 alimentado hacia el absorbedor.

En el cuadro se muestra la recuperacién de benceno en el gas de separaciéon en
una planta de recuperacion de didxido de carbono de la técnica anterior (sin evaporacién
instantanea), en una planta con una columna flash de acuerdo con la invencion, sin (Atm.
Flash) y con recirculacién del gas de separacién en la parte inferior de la columna flash. El
gas de separacion fue alimentado al 2% y 4% (mol/mol) del gas de separacion (atm., flash

y X% separacion), respectivamente.
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Cuadro 3
Atm. Flash y Atm. Flash y
Sin Flash Atm. Flash 2% de 4% de
separacion separacion
Alimentacion de . ,
benceno en G1| Contenido de benceno en G3’ (ppb)

100 11073.96 3214.37 481.33 52.27

10 1107.54 342.67 67.19 5.27

1 110.74 55.44 25.79 0.57

0.5 55.37 39.49 23.49 0.30

% de recuperacion de benceno (nG3'/nG1)

100 11.07 3.21 0.48 0.05

10 11.08 3.43 0.67 0.06

1 11.07 5.54 2.58 0.06

0.5 11.07 7.90 4.70 0.06

kg CO, en reciclaje en G3

100 0 52.56 51.30 -111.04
10 0 52.56 52.10 111.05
1 0 52.56 51.30 111.05
0.5 0 52.56 51.30 111.05

En el cuadro 4, se muestra el efecto de introducir la columna flash en N, y O, (y en

consecuencia NOX) sin recirculacién del gas de separacién hacia la columna flash y con

Cuadro 4: resumen de concentraciones de componente de gas

- recirculacion al 2% y 4%, respectivamente y se resume la recuperacion de benceno.

Efecto de recirculacion del gas de separacion en la remocidn de otros componentes

Concentracién de componentes en G3'

Resumen de
concentraciones de Flash con Flash con
componente en G3’ Sin Flash Flash normal | separacion separacion
al 2% al 4%
G1 G3 G3 G3 G3
CO, 9.80% 99.89% 100.00% 100.00% 100.00%
N, 88.24% 1;’;3‘1'\1/6 10.65 ppmV | 1.15ppbV | 0.10 ppbV
O, 1.96% 44.02 ppmV 0.74 ppmV 0.22 ppbV 0.02 ppbV
Concentracién de benceno en G3’
Resumen de
concentraciones de Flash con Flash con
benceno en G3’ Sin Flash Flash normal | separacién separacion
al 2% al 4%
Benceno | 100.00 ppmV | 11.07 ppmV 3.21 ppmV | 481.33 ppbV | 52.57 ppbV
Benceno 10.00 ppmV 1.11 ppmV | 342.67 ppbV | 67.19 ppbV 5.27 ppbV
Benceno 1.00 ppmV 110.74 ppmV | 55.44 ppbV | 25.79 ppbV 0.57 ppbV
Benceno 0.50 ppmV 55.37 ppmV | 34.49 ppbV | 23.49 ppbV 0.30 ppbV
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En el cuadro 4, la concentracién de benceno, oxigeno y nitrégeno es resumido
cuando dioxido de carbono es purificado de acuerdo a la presente invencion.
Evidentemente claro a partir del cuadro que la etapa de vaporizacién instantanea tiene
efecto en remocioén de componentes indeseables en el gas.

La introduccién de cantidades relativamente pequefias del gas de separacién (gas
de diéxido de carbono himedo tibio) a la columna flash tiene un efecto drastico sobre la
remocién adicional de componentes indeseables de manera que las cantidades de traza
en los rangos de ppb estuvieron presentes en el gas de separacion.

En la figura 4 se ilustra como se encontrd de manera sorpresiva e inesperada que
la columna flash logré la remocién de benceno mas efectiva cuando la concentracion en el
gas de alimentacién G1 fue de 10 ppm y superiores.

Se observé también la remocion efectiva alimentacidon con 4% de gas de
separacion o superior stripper con cantidades menores de benceno en el gas de

alimentacién (es decir 10 ppm 0 menos).
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la remocién de benceno, desde una corriente de liquido de
alimentacioén de diéxido de carbono, que comprende las etapas de:

c¢. presurizar de modo opcional y calentar la corriente de alimentacion de didxido
de carbono;

d. introducir la corriente de liquido, opcionalmente obtenida en la etapa c, dentro
de una columna flash;

2. El método de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque la
concentracién de benceno en la corriente de gas de alimentacion de didxido de carbono
es de 10 ppm (mol/mol) o superior.

3. El método de conformidad con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque
se recupera la corriente gaseosa rica en didéxido de carbono que sale de la columna flash.

4. El método de conformidad con las reivindicaciones 1, 2 o 3, caracterizado
porque la etapa de evaporacion instantanea d es precedida por las etapas de:

a. alimentar un gas que comprende diéxido de carbono, oxigeno, N,, éxidos de
nitrégeno, contaminantes organicos volatiles, en particular benceno, dentro de una
columna de absorcién,

b. absorber el gas en un agente de absorcién, por medio de lo cual el gas es
separado en un gas pobre en didxido de carbono y un liquido rico en didxido de carbono,
y

c. presurizar y calentar el liquido obtenido en la etapa b a fin de proporcionar el
liquido.

5. El método de conformidad con la reivindicacién 4, caracterizado porque la etapa
de evaporacion instantanea d es seguido por las etapas de:

e. presurizar el liquido que sale de la columna flash en la etapa d con el fin de
proveer el liquido; y/o

f. separar el liquido obtenido en la etapa e en un gas de separacion rico en didxido
de carbono y un liquido carente de didxido de carbono por medio de separacidén en una
columna de separacién; y/o

g. alimentar una fracciéon del gas de separacién rico en diéxido de carbono en la
parte inferior de la columna flash de la etapa d.

6. El método de conformidad con la reivindicacién 4, caracterizado porque la etapa
de evaporacién instantanea es seguido al menos por una de las etapas de:

e. presurizar el liquido que sale de la columna flash en la etapa d con el fin de
proveer el liquido; y/o

f. separar el liquido obtenido en la etapa e en un gas de separacion rico en diéxido
de carbono y un liquido carente de didéxido de carbono por medio de separacién en una
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columna de separacion; y/o

h. lavar el gas obtenido en la etapa f por medio de una columna de lavado a fin de
producir un gas sustancialmente libre de contaminantes solubles; y/o

j. deshidratar el gas obtenido en la etapa f o h por medio de un deshidratador y de
este modo proporcionar un gas deshidratado sustancialmente libre de agua, oxigenatos,
tales como acetaldehido y trazas de metanol, y organicos volatiles; y/o

k. separar los gases obtenidos en las etapas, f, h o j en una mezcla gaseosa de
liquido rico en diéxido de carbono y gases no-condensables por medio de un
condensador,; y/o

|. destilar el liquido rico en didoxido de carbono obtenido en la etapa k en una
columna de destilacion a fin de producir diéxido de carbono liquido de alta pureza que
esta sustancialmente libre de Oxidos de nitrégeno, compuestos sulfurosos y compuestos
organicos volatiles, y/o

m. almacenar la corriente rica en didxido de carbono en un tanque de
almacenamiento,

en donde una fraccion de por lo menos una de las corrientes ricas en dioxido de
carbono de cualquiera de las etapas h, j, k, | 0 m es recirculada y alimentada en la parte
inferior de la columna flash de la etapa d, de modo opcional precedida por
recalentamiento.

7. El método de conformidad con las reivindicaciones 5 o 6, caracterizado porque
la fraccion de gas rico en didxido de carbono alimentado a fa columna flash es de por lo
menos 1% (mol/mol) del gas total.

8. El método de conformidad con las reivindicaciones 5 o 6, caracterizado porque
la fracciéon del gas rico en diéxido de carbono alimentado a la columna flash es 1 hasta
8% (mol/mol) del gas total.

9. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque la corriente de gas de alimentaciéon de dioxido de carbono es un gas
de combustién.

10. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 4 a 9,
caracterizado porque el agente de absorcién es un agente de absorcién en base a amina.

11. El método para recuperacion de didxido de carbono de alta pureza desde una
fuente gaseosa que comprende las etapas de:

a. alimentar un gas que comprende didxido de carbono, oxigeno, N, 6xidos de
nitrégeno, contaminantes organicos volatiles, en particular benceno, dentro de una
columna de absorcidn,

b. absorber el gas en un agente de absorcién, por medio del cual el gas es
separado dentro de un gas escaso en didxido de carbono y un liquido rico en didxido de

carbono,
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c. presurizar y calentar el liquido obtenido en la etapa b para proporcionar liquido a
presion y caliente,

d. separar por medio de evaporacion rapida el liquido obtenido en la etapa ¢ como
un gas rico en contaminante y un liquido carente de contaminante que sale de la columna
flash,

e. presurizar el liquido que sale de la columna flash en la etapa d para
proporcionar liquido a presion,

f. separar el liquido obtenido en la etapa e en un gas de separacidn rico en didxido
de carbono y un liquido carente de diéxido de carbono por medio de separaciéon en una
columna de separacién, y

g. separar el gas de separaciéon en dos fracciones, en donde una primera fraccién
es recirculada y alimentada en la parte inferior de la columna flash y la segunda fraccién
es enfriada para proporcionar un gas enfriado.

12. El método de conformidad con la reivindicacion 11, caracterizado porque la
primera fraccién de gas de separacion es de por lo menos 1% (mol/mol) del gas de
separacién total.

13. El método de conformidad con la reivindicacién 11, caracterizado porque la
primera fraccién de gas de separacion es 1 hasta 8% (mol/mol) del gas de separacion
total.

14. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, que
comprende las etapas de:

i. presurizar y enfriar la segunda fraccién del gas obtenido en la etapa g para
proporcionar gas a presion y refrigerado,

J. deshidratar el gas obtenido en la etapa i por medio de un deshidratador y de este
modo proporcionar un gas deshidratado sustancialmente libre de agua, oxigenatos, tales
como acetaldehido y trazas de metanol, y organicos volatiles.

15. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14,
porque la segunda fraccion del gas obtenido en la etapa g previo a la etapa j es sometido
a las siguientes etapas de

h. lavar la segunda fraccion el gas obtenido en la etapa g por medio de una
columna de lavado a fin de producir un gas sustancialmente libre de contaminantes
solubles; y

i. presurizar y enfriar el gas obtenido en la etapa h.

16. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 15,
donde el gas alimentado (G1) es un gas de combustion.

17. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16,
porque comprende al menos una de las siguientes etapas:

k. separar los gases obtenidos en las etapas, h, j o la segunda fraccion de la etapa
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g en una mezcla gaseosa de liquido rico en diéxido de carbono y gases no-condensables
por medio de un condensador; y

I. destilar el liquido rico en dioxido de carbono obtenido en la etapa k en una
columna de destilacién a fin de producir didéxido de carbono liquido de alta pureza que
esta sustancialmente libre de 6xidos de nitrégeno, compuestos sulfurosa y compuestos
organicos volatiles.

18. El método de conformidad con la reivindicacién 17, en donde el liquido se
produce al pasar el liquido que sale del condensador en la etapa k o la columna de
destilacién en la etapa | a través de recalentamiento.

19. Uso de un gas enriquecido con didxido de carbono obtenido en cualquiera de
las reivindicaciones precedentes como un componente en productos alimenticios,
dispositivos de hospital o en recuperacion o retenciéon mejorada de petréleo.

20. Uso de conformidad con la reivindicacion 19, caracterizado porque el producto

alimenticio es una bebida.
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REIVINDICACIONES MODIFICADAS

1. Un método para la remocién de contaminantes, que incluyen al menos benceno,
desde una corriente de liquido de alimentacion de diéxido de carbono, que se origina a
partir de una corriente de gas de alimentacion de didxido de carbono, que comprende las
etapas de:

c. presurizar de modo opcional y calentar la corriente de alimentacién de didxido
de carbono;

d. introducir la corriente de liquido, opcionalmente obtenida en la etapa ¢, dentro
de una columna flash a fin de proporcionar una corriente de liquido y una corriente
gaseosa rica en didxido de carbono;

e. de modo opcional, presurizar el liquido que sale de la columna flash en la etapa
d;

f. separar el liquido obtenido en la etapa e en un gas de separacion rico en didxido
de carbono y un liquido carente de didxido de carbono en una columna de separacion; y

g. alimentar una fraccién gaseosa del gas de separacion rico en dioxido de
carbono en la parte inferior de la columna flash de la etapa d.

2. El método de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque los
contaminantes son seleccionados a partir del grupo que comprende compuestos que
contienen nitrégeno, compuestos tales como NOxs, compuestos sulfurosos, compuestos
organicos volatiles, tales como aromaticos y en particular benceno.

3. El método de conformidad con la reivindicacion 2, caracterizado porque varia la
concentracion de benceno en la corriente de gas de alimentacién de didxido de carbono.

4. El método de conformidad con las reivindicaciones 1, 2 o 3, caracterizado
porque la concentracion de benceno en la corriente de gas de alimentacion de didxido de
carbono es de 1 ppm (mol/mol) o superior.

5. El método de conformidad con la reivindicacién 4, caracterizado porque la
concentracion de benceno en la corriente de gas de alimentacion de didxido de carbono
es de 10 ppm (mol/mol) o superior.

6. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque se recupera la corriente gaseosa rica en dioxido de carbono que
sale de la columna flash.

7. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque la etapa de evaporacion instantanea d es precedida por las etapas
de:

a. alimentar un gas que comprende diéxido de carbono, oxigeno, N,, Oxidos de
nitrogeno, contaminantes organicos volatiles, en particular benceno, dentro de una
columna de absorcion,

HOJA MODIFICADA
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b. absorber el gas en un agente de absorcién, por medio de lo cual el gas es
separado en un gas pobre en diéxido de carbono y un liquido rico en diéxido de carbono,
y

c. presurizar y calentar el liquido obtenido en la etapa b a fin de proporcionar el
liquido.

8. El método con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
porque la fraccién del gas rico en diéxido de carbono alimentado a la columna flash es de
por lo menos 1% (mol/mol), de preferencia 1-8% (mol/mol) del gas de separacion total.

9. Ei método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el método es seguido al menos por una de las etapas de:

h. lavar el gas obtenido en la etapa f por medio de una columna de lavado a fin de
producir un gas sustanciaimente libre de contaminantes solubles; y/o

j. deshidratar el gas obtenido en la etapa f o h por medio de un deshidratador y de
este modo proporcionar un gas deshidratado sustanciaimente libre de agua, oxigenatos,
tales como acetaldehido y trazas de metanol, y organicos volatiles; y/o

k. separar los gases obtenidos en las etapas, f, h 0 j en una mezcla gaseosa de
liquido rico en dioxido de carbono y gases no-condensables por medio de un
condensador; y/o

I. destilar el liquido rico en didxido de carbono obtenido en la etapa k en una
columna de destilacién a fin de producir diéxido de carbono liquido de alta pureza que
esta sustancialmente libre de 6xidos de nitrégeno, compuestos sulfurosos y compuestos
organicos volatiles, y/o

m. almacenar la corriente rica en dioxido de carbono en un tanque de
almacenamiento,

en donde una fraccién de por lo menos una de las corrientes ricas en dioxido de
carbono de cualquiera de las etapas h, j, k, | o m es recirculada y alimentada en la parte
inferior de la columna flash de la etapa d.

10. El método de conformidad con la reivindicacién 9, caracterizado porque la
fraccion de gas rico en didxido de carbono alimentado a la columna flash es de por lo
menos 1% (mol/mol) del gas total de por lo menos una corriente que es recirculada.

11. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 9-10,
caracterizado porque la fraccion del gas rico en didéxido de carbono alimentado a la
columna flash es 1 hasta 8% (mol/mol) del gas total de por lo menos una corriente que es
recirculada.

12. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque la corriente de gas de alimentacion de didxido de carbono es un gas
de combustion.

13. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 12,

HOJA MODIFICADA
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caracterizado porque el agente de absorcidn es un agente de absorciéon en base a amina.
14. Uso de un gas enriquecido con dioxido de carbono obtenido en cualquiera de
las reivindicaciones precedentes como un componente en productos alimenticios,
dispositivos de hospital o en recuperacion o retencién mejorada de petréleo.
15. Uso de conformidad con la reivindicacién 14, caracterizado porque el producto
alimenticio es una bebida.

HOJA MODIFICADA
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RESUMEN

La presente invencion se refiere a un método para recuperacién de didxido de
carbono de alta pureza desde una fuente gaseosa y usos del mismo. De modo mas
especifico, la presente invencion se refiere a la produccion de diéxido de carbono de alta
pureza, que esta sustancialmente libre de nitrégeno, oxigeno, oOxidos de nitrogeno,
compuestos sulfurosos y contaminantes organicos volatiles, en particular benceno. La
presente invencion se refiere también a un método para la remocion de benceno a partir
de un gas de alimentacion de diéxido de carbono asi como el uso de dicho diéxido de

carbono de alta pureza en productos alimenticios.
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Sin la Columna Flash
El Gas de Separaciéon no es Recirculado
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Sin la Columna Flash
El Gas de Separacion no es Recirculado

Fig. 3
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Eje izquierdo secundario % de recuperacion de Benceno de separacion
como una function de Benceno alimentado con absorcion.

Eje derecho secundario Kg de CO; desde la columna flash con absorcion.
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1. This report is the international preliminary examination report, established by this International Preliminary Examining
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[0 Box No. IV  Lack of unity of invention
X BoxNo.V  Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial
applicability; citations and explanations supporting such statement
[J Box No. VI Certain documents cited
[0 Box No. VIl Certain defects in the international application
{3 Box No. VIll Certain observations on the international application
Date of submission of the demand Date of completion of this report
2010-05-31 18.11.2010
Name and mailing address of the international Authorized officer
preliminary examining authority: G,

S

Tel. +49 892399 - 0

] §
——  European Patent Office ¢
Q)) D-80298 Munich Burkhardt, Thorsten 5 _0)
Fax: +49 89 2399 - 4465 Telephone No. +49 89 2399-7808 .%"vw...,.m-‘*'

<7 33
”"'104 "““,e

Form PCTAPEA/409 (Cover Sheet) (July 2010)



INTERNATIONAL PRELIMINARY REPORT International application No.
ON PATENTABILITY PCTDK2009/050190

Box No.l Basis of the report

1. With regard to the language, this report is based on
& the international application in the language in which it was filed

[0 atranslation of the international application into , which is the language
of a translation furnished for the purposes of:

[0 international search (under Rules 12.3(a) and 23.1(b})
[0 publication of the international application (under Rule 12.4(a))
O international preliminary examination (under Rules 55.2(a) andfor 55.3(a))

2. With regard to the elements* of the international application, this report is based on (replacement sheets which
have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to in this
report as "originally filed" and are not annexed to this report):

Description, Pages
1-28 as originally filed

Claims, Numbers
1-15 filed with telefax on 12-11-2010

Drawings, Sheets
1/4-4/4 as originally filed

[0 asequence listing - see Supplemental Box Relating to Sequence Listing.

3. 0 The amendments have resuited in the cancellation of:

[0 the description, pages

O the claims, Nos.

O the drawings, sheetsfigs

O the sequence listing (specify):

O any table(s) related to sequence listing (specify):

4. O This report has been established as if (some of) the amendments annexed to this report and listed below
had not been made, since either they are considered to go beyond the disclosure as filed, or they were not
accompanied by a letter indicating the basis for the amendments in the application as filed, as indicated in the
Supplemental Box (Rules 70.2(c) and (c-bis)):

O the description, pages

(O the claims, Nos.

O the drawings, sheetsfigs

O the sequence listing (specify):

5. [1 This opinion has been established taking into account the rectification of an obvious mistake authorized
by or notified to this Authority under Rule 91 (Rule 70.2 (e)).

6. 0 Supplementary international search report(s) from Authority(ies) have been received and taken into
account in drawing up this report (Rule 45bis.8(b) and (c)).

Form PCTAPEA/409 (July 2010)
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Box No.V Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial
applicability; citations and explanations supporting such statement

1. Statement

Novelty (N) Yes: Claims 1-15
No: Claims

Inventive step (IS) - Yes: Claims 1-15
No: Claims

Industrial applicability (IA) Yes: Claims 1-15
No: Claims

2. Citations and explanations (Rule 70.7):

see separate sheet

Form PCTAPEA/409 (July 2010)
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Re ltem V

Reasoned statement with regard to novelty, inventive step or industrial
applicability; citations and explanations supporting such statement

1 - Preliminary remarks

1.1 It is here understood that the "carbon dioxide feeding liquid stream" in claim 1
is optionally pressurised and heated in step ¢, and not the "carbon dioxide
feeding gas stream".

2 Inventive step

2.1 D1 differs from the subject-matter of claim 1 in that a fraction of the stripper
off-gas is recycled to the bottom of the flash, still in the gaseous form.

The effect is a smaller benzene concentration in the carbon dioxide rich
stripper off-gas (p.8 §§ 3-4, Table 4 of the application). The problem to be
solved is considered as to provide a process that generates a carbon dioxide
stream with less benzene.

[It is remarked that the difference of an additional stream, which is recycled,
cannot be acknowledged since stream L4 appears in Fig. 3 of the application
but not in present claim 1.]

It is considered that the skilled person would rather add a "carbon filter" to
achieve this (p.3 of the application, last paragraph) in order to solve this
problem.

It is therefore considered that the subject-matter of claim 1 involves an
inventive step in the sense of Art. 33(3) PCT.

2.2 Claims 2-15 are dependent on claim 1 and as such also meet the
requirements of the PCT with respect to novelty and inventive step.

Further remarks

3.1 If the application were to enter the regional phase, it might become
necessary :

- to clarify item 1.1
- to bring claim 1 in the two part form

- to acknowledge the prior art, especially D1

Form PCT/Separate Sheet/408 (Sheet 1) (EPO-April 2005)
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- to introduce reference signs to the drawings in the claims to improve the
legibility
- to adapt the description

Form PCT/Separate Sheet/409 (Sheet 2) (EPO-April 2005)
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PATENT CLAIMS
1. A method for the removal of contaminants, including at least
benzene, from a carbon dioxide feeding liquid stream, originating from a
5 carbon dioxide feeding gas stream, comprising the steps of:
¢. Optionally pressurising and heating the carbon dioxide feed-
ing stream; and _
d. introducing the liquid stream, optionally obtained in step c,
into a flash column to provide a liquid stream and a carbon dioxide rich
10 gaseous stream;
€. optionally, pressurising the liquid leaving the flash column in
step d; '
f. separating the liquid obtained in step d or ¢ into a carbon di-
oxide-rich stripper off gas and a carbon dioxide-depleted liquid by
15 means of stripping in a stripper column; and
9. feeding a gaseous fraction of the carbon dioxide rich stripper
off gas at the bottom of the flash column of step d.
2. The method according to claim 1, wherein the contaminants
. are selected from the group consisting of nitrogen containiﬁg com-
20 pounds, such as NOxs, sulphurous compounds, volatile organic com-
pound, such as aromatics, and particularly benzene.
3. The method according to claim 2, wherein the concentration

of benzene in the carbon dioxide feeding gas stream varies.
4. The method according to claims 1, 2 or 3, wherein the con-

25 centration of benzene in the carbon dioxide feeding gas stream is 1. ppm

(mole/mole) or higher.
3. The method according to claim 4, wherein the concentration

of benzene in the carbon dioxide feeding gas stream is 10 ppm

(mole/mole) or higher.
30 6. The method according to .any of the preceding -claims,

wherein the carbon dioxide rich gaseous stream leaving the flash col-

umn is recovered.
7. The method according to any of the preceding claims,

wherein the flash step d is preceded by the steps of;

ation: 12.11.2010 11:04:23 - 12.11.2010 11:06:33. This page 8 of 10 was completed at 12.11.2010 11:06.09
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a. feeding a gas comprising carbon dioxide, oxygen, N, nitro-
gen oxides, volatile organic contaminants, particularly benzene, into an
absorption column,

b. absorbing the gas in an absorbing agent, by which the gas is

5 separated Into a carbon dioxide-lean gas and a carbon dioxide-rich liq-

. uid, and

to provide the liquid.
8. The method according to any of the preceding claims,
10 whereln the fraction of the carbon dioxide rich gas fed to the flash col-
umn Is at least 1 % (mole/mole), preferably 1-8 % {mole/mole) of the
total stripper off gas. '
9. The method according to any of the preceding clairhs,
wherein the method is followed by at least one of the steps of:
15 h. washing the gas obtained in step f by means of a washing
column in order to produce a gas substantially free of soluble contami-

¢. pressurising and heating the liquid obtained in step b in order

nants; and/or
j. dehydrating the gas obtained in step f or h by means of a de- |

. , hydrator and thereby providing a dry gas substantially free of water,

20 oxygenates, such as acetaldehyde and traces of methanol, and volatile
organics; and/or ' '

k. separating the gases obtained in steps, f, h or j into a gase-
ous mixture of carbon dioxide rich liquid and non-condensable gases by
means of a condenser; and/or

25 I. distilling the carbon dioxide rich liquid obtained in step k in a
distillation column in order to prodLlce liquid high purity carbon dioxide
which is substantially free of nitrogen oxides, sulphurous compounds
and volatile organic compounds, and/or

m. storing the carbon dioxide rich stream in a storage tank,

30 wherein a fraction of at least one of the carbon dioxide rich
streams of any of the steps h, j, k, | or m is recirculated and fed at the
bottom of the flash column of step d. '

10. The method according to claim 9, whergin the fraction of
the carbon dioxide rich gas fed to the flash column is at least 1 %

ation: 12.11.2010 11:04:23 - 12.11.2010 11:06:33. This page 9 of 10 was completed at 12.11.2010 11:06:24
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(mole/mole) of the total gas of the at least one stream being recircu-
lated.

11, The method according to any of the claims 9-10, wherein

the fraction of the carbon dioxide rich gas fed to the flash column is 1 to

5 8 % (mole/mole) of the total gas of the at least one stream being recir-

. ~ culated.
12. The method according to any of the preceding claims,
wherein the carbon dioxide feeding gas stream is flue gas.

13. The method acgording to any of the claims 7 to 12, wherein

10 the absorbing agent is an amine-based absorbing agent.

14, Use of a carbon dioxide enriched gas obtained in any of the
preceding claims as a component in foodstuff, hospital devices or in en-
hanced oil recovery or sequestration.

15. Use according to claim 14, wherein the foodstuff is a bever-

15 age.

20
Awapatent A/S
Internationalt Patent-Bureau A/S
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EN MATERIA DE PATENTES

Remitente:;
OFICINA ENCARGADA DEL EXAMEN PRELIMINAR INTERNACIONAL

A: PCT

AWAPATENT A/S

Rigensgade 11

1316 Copenhagen K COMUNICACION SOBRE EL ENVIO DEL
DANEMARRK

INFORME DE EXAMEN PRELIMINAR
INTERNACIONAL SOBRE PATENTABILIDAD

(Regla 71.1 PCT)

Fecha de envio
(Dia/Mes/Afio/)
18.11.2010
No. de Expediente del Solicitante o Apoderado
IPB/132448 COMUNICACION IMPORTANTE
No. de Solicitud Internacional Fecha Internacional de Presentacién (dia/mes/ario) Fecha de Prioridad (dia/mes/afio)
PCT/DK2009/050190 24.07.2009 29.07.2008

Solicitante

Union Engineering A/S

Se comunica al solicitante que la oficina encargada del examen preliminar internacional le envia con el presente el informe de examen
preliminar internacional, elaborado para la solicitud internacional, en caso dado con los anexos correspondientes.

Una copia del informe, en caso dado con los anexos correspondientes se hace llegar a la Oficina Internacional para su envio
posterior a todas las oficinas seleccionadas.

A solicitud de una oficina seleccionada, la Oficina Internacional preparara una traduccién del informe (pero no de los anexos) al inglés
y la remitira a esta oficina.

RECORDATORIO

Para ingresar en la fase nacional el solicitante, dentro de los 30 meses a partir de la fecha de prioridad (o en algunas oficinas incluso
después), tiene que realizar ante cada oficina seleccionada ciertos actos (entrega de traducciones y desembolso de honorarios
nacionales) (Articulo 39(1)) (véase también la informacion remitida por la Oficina Internacional en el Formulario PCT/IB/301).

Si se tiene que enviar a una oficina seleccionada una traduccién de la solicitud internacional, entonces esta traduccién tiene que
incluir traducciones de todos los anexos al informe de examen preliminar internacional. Es obligacion del solicitante elaborar dichas
traducciones y hacerlas llegar directamente a las oficinas seleccionadas respectivas.

Mayores detalles en cuanto a los plazos normativos y los requisitos de las oficinas seleccionadas se desprenden del Volumen |l de la
guia PCT para solicitantes.

Se llama la atencion del solicitante al Articulo 33(5), que establece que los criterios de novedad, actividad inventiva y posibilidad de
aplicacion industrial descritos en Articulo 33(2) a (4) sirven meramente los propésitos del examen preliminar internacional y que “todo
Estado Contratante puede aplicar criterios adicionales o diferentes para efectos de decidir si la invencién reivindicada es patentable o
no” (véase también Articulo 27(5)). Los criterios adicionales pueden incluir, por ejemplo, exenciéon de patentabilidad y los
requerimientos, si se permite la divulgacion, y de claridad y soporte de las reivindicaciones.

Nombre y direccion postal de la Oficina Encargada del Examen | Empleado Autorizado .
Preliminar internacional: &

&
European Patent Office H )
@ D-80298 Munich Carretero Botella, N 5 0)
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%

Tel. +49 89 2399 -0 Tel.: +49 89 2399 - 6674 “n
Fax : +49 89 2399 - 4465 © o oo
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TRATADO DE COOPERACION EN MATERIA DE PATENTES

PCT

INFORME DE EXAMEN PRELIMINAR INTERNACIONAL SOBRE PATENTABILIDAD
~ (Capitulo 1l del tratado de Cooperacién en Materia de Patentes)

(PCT Articulo 36 y Regla 70)

No. de Expediente del
Solicitante o Apoderado

PROCEDIMIENTO POSTERIOR

Véase formulario PCT/IPEA/416

IPB/132448
No. Solicitud Internacional Fecha Internacional de Presentacion (dia/mes/afio) | Fecha de Prioridad (dia/mes/afio)
PCT/DK2009/050190 24.07.2009 29.07.2008

Clasificacion Internacional de Patente (IPC) o Clasificacién Nacional e IPC

INV. B01D53/14

Solicitante

Union Engineering A/S

O

2. El presente INFORME comprende un total de 7 hojas, inclusive esta portada

3. Este importe se acompafia igualmente por ANEXOS, que comprenden:

1. El presente informe es el informe de examen preliminar internacional, establecido por esta Oficina Encargada del Examen
Preliminar Internacional bajo Articulo 35 y transmitido a solicitante de acuerdo con el Articulo 36.

a. X (enviado al solicitante y a la Oficina Internacional) un total de 3 hojas, como sigue:

hojas de la descripcién, reivindicaciones y/o dibujos que se han corregido y constituyen la base del presente
informe y/o hojas que contienen rectificaciones autorizadas por esta Oficina (véase Regla 70.16 y Seccion

607 de las Instrucciones Administrativas).

hojas que reemplazan hojas anteriores, pero que esta Oficina considera que contienen una correccién que
va mas alla de la divulgacion en la solicitud internacional tal como se presenté, como se indica en el item 4

de Cuadro No. | y el Cuadro Adicional.

b D (enviado a la Oficina Internacional unicamente) un total de (indicar tipo y numero de medios electrénicos))

, que

contiene un listado de secuencias y/o tablas relacionadas con este asunto, en formato de lectura por computador
unicamente, como se indica en el Cuadro Adicional Relativo al Listado de Secuencias (véase Seccién 802 de las
Instrucciones Administrativas).

D00 xOOOX

4. El presente informe contiene datos con respecto a los siguientes puntos:

Cuadro No. | Base del Informe

Cuadro No. Il Prioridad

Cuadro No. ill Sin elaboracién de un dictamen sobre novedad, actividad inventiva y posibilidad de aplicacion industrial

Cuadro No. IV Uniformidad deficiente de la invencién

Cuadro No. V Deqlqrgcién motiyadg sggun Artl'_culo 35(2) con respectp a la novedad, la actividad inyentiva y la
posibilidad de aplicacion industrial; documentos y explicaciones que sustentan esta declaracién

Cuadro No. VI Ciertos documentos enumerados

Cuadro No. VIl Ciertas deficiencias de la solicitud internacional

Cuadro No. VIl  Ciertas observaciones relacionadas con la solicitud internacional

Fecha de presentacion de la peticion Fecha de la preparacion del presente informe
2010-05-31 18.11.2010
Nombre y direccion postal de la Oficina Encargada del Empleado Autorizado s eteny,
Examen Preliminar Internacional: g"‘\ ’F,,
@ gf’égggg”ﬁ?ﬂt Office Burkhardt, Thorsten :, ~0)) 3’
Tel. +49.89 2399 ~ 0 ats Tel.. +49 89 2399 - 7608 Rty
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INFORME PRELIMINAR INTERNACIONAL Solicitud Internacional No.
SOBRE PATENTABILIDAD PCT/DK2009/050190

Cuadro No.| Base del Informe

1.

En lo concerniente al idioma, el presente informe se basa en

en la solicitud internacional en el idioma en el cual se presento.

[[] en una traduccién de la solicitud internacional al siguiente idioma, que es el idioma de una
traduccion suministrada para los efectos de:
[] labusqueda internacional (segun las reglas 12.3(a) y 23.1 (b))

[C] la publicacion de la solicitud internacional (segun la regla 12.4(a)).
[] elexamen preliminar internacional (segun las reglas 55.2(a) y/o 55.3(a)).

Con respecto a los elementos* de la solicitud internacional, este informe se basa en (hojas
intercambiables que se han suministrado a la oficina receptora en respuesta a una invitacioén bajo
Articulo 14 se tienen en este informe por "presentadas originalmente” y no se anexan a este informe):
Descripcion, Paginas

1-28 en la versidn presentada inicialmente

Reivindicaciones, Numeros.

1-15 presentadas con fax del 12-11-2010

Dibujos, Hojas

1/4, 4/4 en la versidon presentada inicialmente

[] Unlistado de secuencias — véase Cuadro Adicional relativo al Listado de Secuencias

[] Las correcciones han resultado en la cancelacion de:

la descripcion, paginas

las reivindicaciones, Nos.

los dibujos, hojas/figs.

el listado de secuencias (especificar).

cualquier tabla(s) relacionada con el listado de secuencias (especificar):

oodono

[[] El presente informe se preparé como si no se hubieran hecho (algunas de) las correcciones
anexadas a este informe y enumeradas a continuacién ya que éstas, por las razones aducidas, en
concepto de la oficina van mas alld del contenido de divulgacién en la versiéon presentada
originalmente (Regla 70.2 (c)).

[] ladescripcién, péaginas:
[] tas reivindicaciones, Nos.:
[] los dibujos, hojas/figs.
[] ellistado de secuencias (especificar):
[] El presente informe se ha establecido tomando en cuenta la rectificacion de un error obvio

autorizada por o notificada a esta Oficina bajo la Regla 91 (Regla 70.2 (e)).

[] !nforme(s) suplementario(s) de busqueda internacional de la(s) Autoridad(es) se ha(n) recibido y
tomado en cuenta redactando este informe (Regla-45bis.8(b) y (c)).

Formulario PCT/IPEA/409 (Julio 2010)
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Cuadro No. V Declaracién motivada bajo Articulo 35(2) en cuanto a la novedad, la actividad
inventiva y la posibilidad de aplicacién industrial; documentos y explicaciones que sustentan esta
declaracion

1. Declaracién

Novedad (N) Si:  Reivindicaciones
No: Reivindicaciones 1-15

Actividad Inventiva (IS) Si:  Reivindicaciones 1-15
No: Reivindicaciones

Posibilidad de Aplicacion Industrial (IA)  Si:  Reivindicaciones 1-15
No: Reivindicaciones

2. Documentos y explicaciones (Regla 70.7)

‘ Véase hoja separada

‘ Formulario PCT/IPEA/409 (Julio 2010)
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(HOJA SEPARADA) PCT/DK2009/050190

Ref. Punto V

Declaracion motivada en cuanto a la novedad, la actividad inventiva y la
posibilidad de aplicacion industrial; documentos y explicaciones que sustentan
esta declaracién

1. Observaciones preliminares

1.1 Se entiende aqui que la "corriente de liquido de alimentacion de didxido
de carbono" en la reivindicaciéon 1 se presuriza de modo opcional y calienta
en la etapa c,y noel " corriente de gas de alimentaciéon de dioxido de
carbono".

2. Nivel Inventivo

2.1 D1 difiere del objeto de la reivindicacién 1, en que en una fraccion del
gas de separacion se recicla en el fondo del flash, atin en la forma gaseosa.
El resultado es una concentracién de benceno mas pequefa en el gas de
separacion rico en diéxido de carbono (p. 8 § § 3-4, Tabla 4 de la solicitud). El
problema a resolver se considera como para proporcionar un proceso que
genera una corriente de diéxido de carbono con menos benceno.

[Se destaca que la diferencia de una corriente adicional, que es reciclada, no
puede ser reconocida ya que la corriente L4 aparece en la figura 3 de la
solicitud, pero no en la presente reivindicacion 1.]

Se considera que una persona experta preferiria agregar un “filtro de carbén”
para lograr esto (p. 3 de la solicitud, ultimo parrafo) con el fin de resolver este
problema.

Por lo tanto, se considera que el objeto de la reivindicacién 1 implica un nivel
inventivo en el sentido del Art. 33(3) del PCT.

2.2 Reivindicaciones 2-15 son dependientes de la reivindicacion 1 y cumplen
tambien con los requisitos del PCT con respecto a la novedad y nivel
inventivo.

3. Otras observaciones

3.1 Si la solicitud fuera a entrar en la fase nacional, podria ser necesario:

- aclarar el punto 1.1.

- poner la reivindicacién 1 en la forma de dos partes.
- reconocer el estado de la técnica, especialmente D1.

Formulario PCT/Hoja Separada/409 (Hoja 1) (EPO-Abril 2005)
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- introducir sefales de referencia a los dibujos en las reivindicaciones para
mejorar la legibilidad.
- adaptar la descripcion.

Formulario PCT/Hoja Separada/409 (Hoja 3) (EPO-Abril 2005)
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REIVINDICACIONES MODIFICADAS

1. Un método para la remocién de contaminantes, que incluyen al menos benceno,
desde una corriente de liquido de alimentacién de didéxido de carbono, que se origina a
partir de una corriente de gas de alimentacion de didxido de carbono, que comprende las
etapas de:

c. presurizar de modo opcional y calentar la corriente de alimentacion de didxido
de carbono;

d. introducir la corriente de liquido, opcionalmente obtenida en la etapa ¢, dentro
de una columna flash a fin de proporcionar una corriente de liquido y una corriente
gaseosa rica en didxido de carbono;

e. de modo opcional, presurizar el liquido que sale de la columna flash en la etapa
d;

f. separar el liquido obtenido en la etapa e en un gas de separacion rico en didxido
de carbono y un liquido carente de didxido de carbono en una columna de separacion; y

g. alimentar una fraccién gaseosa del gas de separacidén rico en dioxido de
carbono en la parte inferior de la columna flash de la etapa d.

2. El método de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque los
contaminantes son seleccionados a partir del grupo que comprende compuestos que
contienen nitrogeno, compuestos tales como NOxs, compuestos sulfurosos, compuestos
organicos volatiles, tales como aromaticos y en particular benceno.

3. El método de conformidad con la reivindicacion 2, caracterizado porque varia la
concentraciéon de benceno en la corriente de gas de alimentacion de didxido de carbono.

4. El método de conformidad con las reivindicaciones 1, 2 o 3, caracterizado
porque la concentracion de benceno en la corriente de gas de alimentacién de didxido de
carbono es de 1 ppm (mol/mol) o superior.

5. El meétodo de conformidad con la reivindicacion 4, caracterizado porque la
concentracién de benceno en la corriente de gas de alimentaciéon de dioxido de carbono
es de 10 ppm (mol/mol) o superior.

6. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque se recupera la corriente gaseosa rica en dioxido de carbono que
sale de la columna flash.

7. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque la etapa de evaporacion instantanea d es precedida por las etapas
de:

a. alimentar un gas que comprende diéxido de carbono, oxigeno, N,, éxidos de
nitrégeno, contaminantes organicos volatiles, en particular benceno, dentro de una

columna de absorcidn,
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b. absorber el gas en un agente de absorcién, por medio de lo cual el gas es
separado en un gas pobre en diéxido de carbono y un liquido rico en didxido de carbono,
y

c. presurizar y calentar el liquido obtenido en la etapa b a fin de proporcionar el
liquido.

8. El método con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
porque la fraccion del gas rico en diéxidd de carbono alimentado a la columna flash es de
por lo menos 1% (mol/mol), de preferencia 1-8% (mol/mol) del gas de separacion total.

9. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el método es seguido al menos por una de las etapas de:

h. lavar el gas obtenido en la etapa f por medio de una columna de lavado a fin de
producir un gas sustancialmente libre de contaminantes solubles; y/o

j- deshidratar el gas obtenido en la etapa f 0 h por medio de un deshidratador y de
este modo proporcionar un gas deshidratado sustancialmente libre de agua, oxigenatos,
tales como acetaldehido y trazas de metanol, y organicos volatiles; y/o

k. separar los gases obtenidos en las etapas, f, h 0 j en una mezcla gaseosa de
liquido rico en dioxido de carbono y gases no-condensables por medio de un
condensador; y/o

I. destilar el liquido rico en didxido de carbono obtenido en la etapa k en una
columna de destilacién a fin de producir diéxido de carbono liquido de alta pureza que
esta sustancialmente libre de 6xidos de nitrégeno, compuestos sulfurosos y compuestos
organicos volatiles, y/o

m. almacenar la corriente rica en dioxido de carbono en un tanque de
almacenamiento,

en donde una fraccién de por lo menos una de las corrientes ricas en diéxido de
carbono de cualquiera de las etapas h, j, k, | 0 m es recirculada y alimentada en la parte
inferior de la columna flash de la etapa d.

10. El método de conformidad con la reivindicacion 9, caracterizado porque la
fraccion de gas rico en didxido de carbono alimentado a la columna flash es de por lo
menos 1% (mol/mol) del gas total de por lo menos una corriente que es recirculada.

11. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 9-10,
caracterizado porque la fraccion del gas rico en diéxido de carbono alimentado a la
columna flash es 1 hasta 8% (mol/mol) del gas total de por lo menos una corriente que es
recirculada.

12. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque la corriente de gas de alimentacién de diéxido de carbono es un gas
de combustién.

13. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 12,

HOJA MODIFICADA



caracterizado porque el agente de absorcion es un agente de absorcidén en base a amina.
14. Uso de un gas enriquecido con didxido de carbono obtenido en cualquiera de
las reivindicaciones precedentes como un componente en productos alimenticios,
dispositivos de hospital 0 en recuperacion o retencién mejorada de petréleo.
15. Uso de conformidad con la reivindicacién 14, caracterizado porque el producto

alimenticio es una bebida.
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Bogota D.C.,
2020

Doctor(a)

CADENA SARMIENTO JUAN PABLO
Apoderado(a) y/o Representante de
UNION ENGINEERING A/S

REFERENCIA Radicaciéon No. 11 019322
Solicitud internacional PCT/DK2009/050190
Fecha inicio fase nacional 28/02/2011

Tramite 11
Evento 379
Actuacion 430

Oficio No. ‘ g 0 5.7_1..4‘

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la Decision 486 de la
Comision de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de Cooperacion en Materia de Patentes (PCT), regla
51 bis del Reglamento y Circular Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

1. La solicitud no contiene el poder debidamente otorgado, con el Heno de los requisitos exigidos por los articulos
63 y subsiguientes del Cédigo de Procedimiento Civil. Adicionalmente, debera presentar el documento que
acredita la existencia y representacion legal de la sociedad solicitante, cuando ésta fuere persona juridica.

2. La solicitud no contiene ta copia del documento en que consta la cesidn del derecho a la patente del inventor al
solicitante o a su causante, conforme a lo establecido por el articulo 26 literal k) de la Decisién 486 de la
Comisién de la Comunidad Andina. Cuando se trate de documentos otorgados en el extranjero, estos deberan
legalizarse de conformidad con lo dispuesto por los articulos 259 y 260 del Cédigo de Procedimiento Civil.
Cuando se trate de las declaraciones a que hace referencia la Regla 4.17 ii) del Tratado de Cooperacién en
Materia de Patentes PCT., el alcance de las tales declaraciones se determinara segun indiquen claramente una
cesidon de derechos del inventor al solicitante o su causante, de conformidad con lo dispuesto en el numeral
5.2.15 del Capitulo Quinto, Titulo X de la Circular Unica de Superintendencia de Industria y Comercio.

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decision 486, se le requiere para que dentro del término
de dos meses siguientes a la fecha de notificacion del presente oficio, complete los requisitos anteriormente
enunciados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerar6 abandonada y
perdera su prelacion.

Continua en la pagina siguiente...
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Continuacién radicado No: 11 019322 . ¢ "
Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal ), del capitulo quinto del titulo
primero de la Circular Unica No.10 de 2001.

—

JOSE LUIS SALAZAR LOPEZ
Director de Nuevas Creaciones (c)

3 1THRR 20

El anterior requerimiento fue notificado por fijacion en lista de fecha
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