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(67) Resumo: COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA E
PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO FLUIDO
ORIENTADO PARA A PRODUGAO DE OLEFINAS LEVES. E descrito
um combustor para atender a demanda energética de processos para
produgdo de olefinas leves (eteno e propeno) em unidades de
craqueamento catalitico em leito fluidizado. Tal combustor &
responsavel pela queima de éleo de aquecimento e manutengao da
queima do coque depositado sobre o catalisador visando o
aquecimento do mesmo para atender a demanda energética da
reagdo, sendo a combustéo realizada de maneira suave e uniforme,
evitando a formagao de pontos de elevada temperatura no interior do
leito catalitico (hot spots) e na fase diluida apdés a combustao
(afterburning), o que acaba por minimizar a desativacdo do catalisador
e o risco de danos aos equipamentos internos do combustor.
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COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA E PROCESSO DE
CRAQUEAMENTO CATALITICO FLUIDO ORIENTADO PARA A
PRODUGAO DE OLEFINAS LEVES

CAMPO DE APLICAGAO

A presente invencdo se insere no campo de processos para
producao de olefinas leves em unidades de cragueamento catalitico em
leito fluidizado, sendo aplicavel a processos nos quais a energia térmica
produzida durante a reativacdo do catalisador pela combustao de coque é
insuficiente para atender a demanda energética do conversor. Mais
especificamente, a presente invencdo descreve um combustor de alta
eficiéncia capaz de fornecer calor para o processo de cragueamento
catalitico fluido destinado a producéao de olefinas leves.

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

O FCC petroquimico é um processo de craqueamento catalitico em
leito fluidizado orientado para a producao de olefinas leves (eteno e
propeno), que possui como caracteristicas: o emprego de carga
compreendendo hidrocarbonetos de baixo ponto de ebulicdo (faixa do
diesel), inventario de catalisador altamente seletivo, com elevada
propor¢ao de zedlita da familia do Pentasil em mistura com zedlita tipo Y,
temperatura de reacéo elevada em um reator tipo “riser’; e uma secéo de
“‘quenching” ¥4 acima da se¢éo de alimentacao de carga do reator.

Esta combinagdo de condi¢cbes de processo resulta em elevada
demanda de energia pela se¢éo de reacado e producido de uma parcela
muito pequena de coque sobre o catalisador.

Como conseqiiéncia, o coque queimado no regenerador, para
recuperar a atividade do catalisador e gerar energia para o processo,
alcanca apenas entre 5% a 20% da energia total requerida, sendo
necessaria a adigdo continua de calor ao processo para manter o balanco
de energia do conversor.

O processo para o fornecimento de energia é via combustao de um
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6leo no leito catalitico fluidizado do combustor (regenerador).

| Portanto, é objeto da presente invencdo um processo em que a
regeneracao do catalisador é realizada no interior de um combustor de alta
eficiéncia, principal fonte de energia para o processo, de modo a evitar
problemas como a ocorréncia de pontos quentes no leito catalitico
fluidizado do combustor ou no pds-queima na fase diluida do leito, que
podem causar desativacdo irreversivel do catalisador e danos aos
equipamentos internos do combustor.

TECNICAS CORRELACIONADAS

Em um processo de craqueamento catalitico em leito fluidizado
(FCC) convencional, a carga compreende hidrocarbonetos na faixa do
gasoleo, adicionada ou nao de residuos pesados de hidrocarbonetos, além
da geracao de produtos como gas combustivel, GLP, nafta craqueada,
6leos leve e pesado, havendo a formagao de um depdsito carbonaceo ou
coque sobre a superficie do catalisador. Em tais unidades de
craqueamento, a reacao é conduzida sobre um catalisador constituido em
sua maior parte de zedlita tipo Y em um reator tubular tipo “riser”.

Quando ocorre a deposi¢ao de quantidades significativas de coque
sobre o catalisador, este perde atividade e seletividade, levando a um
menor rendimento dos produtos desejados como o GLP e a nafta
cragueada. Assim, ao final das reagcbes de craqueamento, no interior do
“riser”, o catalisador tem sua superficie catalitica obstruida, pela deposigéao
de coque, necessitando de reativagao. Por outro lado, a secao de reacgao
necessita de energia para a vaporizagao da carga liquida e para suprir as
reagcbes endotérmicas de craqueamento catalitico.

Para reativar o catalisador, com significativo depédsito de coque
(catalisador gasto), este é removido continuamente da secao de reacao,
escoando através de um leito retificador para remocao de hidrocarbonetos
adsorvidos, através de injecao de vapor d'agua, e deste para um

regenerador, onde ocorre a reativagdo, propriamente dita, através da
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reacao de combustao do coque com um gas contendo oxigénio no interior
de um leito fluidizado. Tradicionalmente utiliza-se ar ou ar enriquecido com
oxigénio para promover as reacdes de combustdo do coque. Através deste
procedimento, além de recuperar a atividade catalitica gera-se energia
suficiente para promover a reativagéo do catalisador, além de suprir as
perdas energéticas da regeneracao (energia necessaria ao aquecimento
do ar e dos produtos de combustdo), e paralelamente suprir a demanda
energética da secio de reacéao.

Quando a demanda energética do “riser’ e as perdas energéticas do
regenerador sao iguais a quantidade de calor liberado pela queima do
coque, diz-se que a unidade esta em equilibrio de balan¢go térmico. Em
casos de processamento de cargas com elevado teor de residuo, a
formacao de depdsito de coque é significativamente maior e, deste modo,
o calor gerado pela combustdao do mesmo é superior a demanda térmica
total do conversor, sendo necessaria a remocao do calor excedente do
regenerador para restabelecimento do equilibrio do balan¢o térmico, como
por exemplo, através do emprego de trocadores de calor externamente ao
regenerador para resfriar o catalisador.

Ainda no processo convencional, ou de cargas com elevado teor de
residuo, quando nas etapas transiente ou de curta duracdao como, por
exemplo, durante os preparativos de partida da unidade, ou ainda em
operagao normal, em casos em que a geracédo de coque nao é suficiente
para atender a demanda térmica, pode se utilizar a injecao de “torch-oil”,
isto €, uma quantidade de 6leo é alimentada para o interior do leito do
regenerador, e pela sua queima produz energia para atender a demanda
térmica do conversor. No entanto, a simples injecao de “torch-oil”, no leito
do regenerador, através de um bocal ou mesmo através de uma
pluralidade de bocais, resulta em pontos locais com elevada temperatura,
provocando desativagao irreversivel do catalisador e levando a problemas

de tensdo térmica nos internos do regenerador, podendo causar danos
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aos mesmos, ou combinagao de ambos os efeitos.

A combustdo continua de 6leo no interior de um leito catalitico
fluidizado turbulento de FCC apresenta extrema complexidade técnica,
constituindo um ponto critico na realizagido deste processo, pois 0 nao
atendimento a critérios especificos de desempenho resulta em impactos
negativos na confiabilidade operacional e na rentabilidade da unidade.

Atualmente, encontram-se descritos na literatura métodos
alternativos para fornecer energia ao leito do regenerador de modo a
restabelecer o balanco térmico em unidades de FCC.

A patente US 3,966,587 ensina a misturar intimamente éleo ao
catalisador gasto em uma linha de transferéncia do retificador para o
regenerador, escoando a mistura pelo efeito da gravidade. De acordo com
este método, a combustao conjunta do 6leo e depdsitos de coque no
catalisador evita o problema de formacdo de pontos quentes no leito do
regenerador e as consequéncias dai advindas.

A patente EP 1285042 ensina um método para introduzir “torch-oil” e
ar suficiente para a combustao do “torch-oil” em uma linha de transferéncia
ascendente, em que o diametro da linha é aumentado para acomodar o
aumento de velocidade provocado pela alimentacao de ar de combustao,
buscando minimizar os resultados danosos do emprego do “torch-oil”
diretamente no regenerador.

Assim, as patentes US 3,966,587 ¢ EP 1285042 ensinam como
corrigir o desequilibrio do balanco térmico em unidades convencionais de
FCC, evitando as desvantagens do emprego direto de “torch-oil” no leito
do regenerador. No entanto, tais documentos nao apresentam uma
solucao para propiciar a distribuicdo da emulsdo de catalisador gasto e
6leo vaporizado ou adsorvido no catalisador, ao longo da secao
transversal do regenerador, e dos produtos de combustédo incompleta, de
forma a propiciar um bom contato da emulsdo e gases remanescentes
com o oxigénio no leito favorecendo a queima completa do “torch oil” no
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interior do leito. Devido as restricbes de velocidade e de temperatura local,
estes métodos sdo aplicaveis apenas para condicdées de pequeno
desequilibrio térmico na unidade, isto €, para condicdes que necessitam
de quantidade pequena ou moderada de “torch-oil”.

A patente US 7,153,479 relata um método para remover catalisador
da corrente de produtos efluentes de um processo de FCC para a
producao de olefinas leves. A remocado do catalisador ocorre,
preferencialmente, pela adi¢éo e recirculagao de 6leo combustivel em uma
torre de resfriamento, e com a lavagem dos finos de catalisador dos gases
efluentes, contemplando a recuperacdo do catalisador em &4leo
combustivel, através da formagao de uma lama (“slurry-oil”).

A formacao desta lama (“slurry-oil”) permite suprir o balango térmico
de unidades de FCC para a producao de olefinas leves, em que a
producéo de coque € insuficiente para manter o balango térmico.

No entanto, o método ensinado na patente US 7,153,479 nao
propicia meios para realizar a combustao completa do “slurry oil” no leito
de catalisador. Neste caso, ha a saida de produtos de combustao
incompleta do leito, assim como oxigénio nao reagido, favorecendo, desta
forma, a pés-queima (afterburning) na regido de fase diluida, com
significativo aumento da temperatura local, concorrendo para a
desativacao irreversivel do catalisador elutriado, assim como, danos aos
equipamentos internos do regenerador.

O processo de combustdo continua de 6leo, no interior de um leito
fluidizado turbulento de catalisador de FCC, constitui um grande desafio,
pois apresenta extrema complexidade técnica para o atendimento de
critérios especificos de desempenho, como por exemplo, a combustdo
completa do 6leo no interior do leito fluidizado. Em caso de combustao
incompleta no leito pds-combustdo (afterburning), resulta em queima
parcial dos hidrocarbonetos na fase diluida acima do leito, implicando em

aumento significativo da temperatura local impondo severos danos aos
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equipamentos internos ou ciclones assim como desativacao irreversivel ao
catalisador que, pelo fendmeno de elutriacdo, € arrastado do leito em
grande quantidade.

Assim, a presente invencao relata um processo para realizacao da
queima completa de 6leo no interior de um leito fluidizado, visando manter
as condicdes de regeneracao do catalisador gasto e suprir a demanda
térmica da secdo de conversdo de um FCC voltado para a producao de
olefinas leves, em °“riser” provido ou ndo de secdo de “quenching’,
evitando os problemas de pontos quentes ou “hot spots” no leito e
“afterburning” na fase diluida do combustor e as conseqliéncias
indesejaveis dai advindas.

SUMARIO

De um modo amplo, a presente invencao trata de um combustor de
alta eficiéncia e um processo de craqueamento catalitico em leito fluidizado
destinado a producgéao de olefinas leves.

No processo de craqueamento catalitico objeto da presente
invencao, a energia térmica produzida durante a regeneracao do catalisador
pela combustao do coque é insuficiente para atender a demanda energética
do conversor, sendo o aquecimento e regeneraciao do catalisador gasto
realizados no interior de um combustor de alta eficiéncia, no qual a

combustao de bleo é a principal fonte de energia para o processo.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A Figura 1 ilustra um esquema do processo para craqueamento
catalitico em leito fluidizado ou FCC Petroquimico para producdo de
olefinas leves indicando a parte inferior e a parte superior que compdéem o
combustor de alta eficiéncia que faz parte do dito processo.

A Figura 2 ilustra um esquema do combustor de alta eficiéncia que
compde o FCC Petroquimico.

A Figura 3 ilustra uma vista superior de um corte da secao

transversal da secéo inferior do combustor contendo langas de comprimen-
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tos diferentes.

A Figura 4 ilustra uma vista em planta da secao inferior do
combustor compreendendo diversas langas colocadas na parte radial do
fundo do combustor em trés niveis diferentes de altura do fundo do
combustor de alta eficiéncia.

DESCRIGAO DETALHADA

A presente invencdo trata de um combustor de alta eficiéncia,
compreendendo uma pluralidade de lancas, por onde é injetado um oleo de
aquecimento (OAQ), cuja combustao € capaz de complementar a
demanda energética de uma unidade de FCC.

A combustao de tal 6leo é efetuada de modo a evitar a formacéao de
pontos concentrados de elevada temperatura (“hot spots”) no interior do
leito fluidizado do combustor e na fase diluida apdés a combustio
(“afterburning”), minimizando a desativacdo do catalisador e o risco de
danos aos equipamentos internos do combustor.

Outro aspecto da invengdo € um processo de craqueamento
catalitico fluido voltado para a producdo de olefinas leves, ou FCC
Petroquimico, em que as reagdes se processam em um reator tubular de
fluxo ascendente ou “riser” sobre catalisador contendo zedlita tipo Pentasil,
em maior propor¢do, em mistura com zéolita tipo Y trocada ou ndo com
terras raras, na forma de particulas solidas. Em tal processo, um
combustor de alta eficiéncia é empregado para manutencao do balanco
térmico, além de promover a regeneracao do catalisador.

Conforme ilustrado na Figura 1, um catalisador constituido em sua
maior parte por uma zedlita da familia Pentasil em mistura com uma menor
parte de zedlita tipo Y, apresentando baixo teor de composto de carbono
ou coque proveniente do combustor (1), e aquecido em temperatura
superior a 700°C, alimenta a parte inferior da base de um reator tubular de
fluxo ascendente ou riser (2). Acima deste é introduzida uma corrente de

vapor d’agua (3) para promover a fluidizacao turbulenta e arraste do
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catalisador e na sequéncia é alimentada uma corrente aquecida de
hidrocarbonetos leves na faixa do diesel ou de uma carga (4) de
hidrocarbonetos mais pesada, através de um conjunto de atomizadores
radiais que utiliza vapor d’agua como fluido de atomizacéao.

A carga (4) finamente dispersa vaporiza ao entrar em contato com o
catalisador dando inicio as reagcbes de craqueamento e a geracado de
produtos. Com o objetivo de aumentar a conversdo e seletividade para
olefinas leves, um fluido de resfriamento rapido ou quenching (5) é
alimentado a % do riser (2) acima do ponto de injegdo da carga (4).

As reacdes de craqueamento continuam a ocorrer na secdo superior
da injecdo do quenching (5) que opera em temperatura igual ou superior a
580°C.

A mistura de produtos e catalisador desativado passa através de um
sistema de ciclones (6) para a separagdo dos produtos gasosos (7) do
catalisador.

O produto gasoso (7) efluente, rico em olefinas leves, é alimentado
para a secdo de recuperacdo de produtos e o catalisador desativado
passa através de um leito fluidizado (8) no interior de um retificador (9) que
se encontra abaixo de um vaso separador (10).

O catalisador desativado se encontra em fluxo contracorrente apoés
injecdo de vapor dagua (11), para a remocao de hidrocarbonetos
adsorvidos.

O catalisador resultante, contendo um depésito reduzido de coque,
ligeiramente superior ao do catalisador alimentado na base do riser (2) é
transferido em fase densa, através de uma tubulagdo ou “standpipe” de
catalisador gasto (12a) contendo uma valvula corredica de controle de
circulacdo (13a) para o combustor (1). Conforme arranjo da Figura 1 o
catalisador regenerado é transferido através de um “standpipe” de
catalisador regenerado (12b). Este “standpipe” € inclinado e externo ao

vaso do combustor (1), e contém uma valvula corredica de controle de
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circulacao (13b).

A velocidade dos vapores no riser (2) deve ser suficiente para
garantir o escoamento estavel do catalisador, sendo realizada abaixo do
ponto de injegao de carga (4). Uma injecao de vapor auxiliar, denominado
vapor de arraste é utilizada para suspender o catalisador até os bocais de
entrada da carga (4). Assim, a carga (4) liquida injetada préximo da base
do reator ou riser (2) € vaporizada e reage formando produtos, na sua
maior parte vaporizados, que contribuem para o arraste das particulas de
catalisador por todo o percurso no riser (2).

Na secao localizada entre 72 e % acima do ponto de introducédo da
carga (4) no riser (2), € injetado um fluido de resfriamento rapido ou
quenching (5) na proporgao entre 15% e 30% da vazao massica da carga
(4), em pelo menos um ponto, de modo a criar uma segunda secao de
reacao, visando favorecer a producéao de olefinas leves pelo aumento da
circulacao de catalisador e ao mesmo tempo pelo resfriamento, inibir as
reagdes indesejaveis e contribuindo simultaneamente para a estabilidade
de escoamento do catalisador.

No combustor (1) é realizada a reativagado do catalisador através da
reacao de combustao do coque com ar no interior de um leito catalitico
fluidizado (14) de fluxo turbulento, conforme Figura 2. No entanto, o calor
liberado apenas pela queima do coque € insuficiente para manutencao das
reagcbes de combustido e aquecimento do catalisador e para suprir a
necessidade térmica da reacgado, isto €, o somatério da energia dos
processos compreendidos pelo aquecimento e vaporizacao da carga, do
aquecimento dos produtos até a temperatura de reacdao e do calor
endotérmico de reacéao.

Para suprir energia para o catalisador, a manutencao da queima do
coque ou reativagao do catalisador e aquecimento do mesmo e para
atender a demanda energética da reacao de craqueamento, é realizada a

combustao de um 6leo de aquecimento (OAQ) no interior de um combustor
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(1).

A combustao do 6leo de aquecimento é realizada de maneira suave
e uniforme, com alta eficiéncia, evitando a existéncia de pontos com
elevada temperatura (“hot spots”) no interior do leito fluidizado (14) e na
fase diluida apés a combustao (afterburning), minimizando a desativacao
do catalisador e o risco de danos aos equipamentos internos do combustor
(1), como ciclones (15) e dutos internos ou pernas dos ciclones (dip-legs)
(168), conforme ilustrado na Figura 2.

Ainda segundo as ilustragbes da Figura 2, o combustor (1)
compreende um vaso com duas sec¢des distintas, uma secao inferior (17) e
outra secao superior (18).

A secéo inferior (17) compreende um leito catalitico fluidizado (14)
em regime turbulento, promovido pela passagem de ar e produtos de
combustéo.

A alimentacao de ar (19) realizada na sec¢éo inferior (17) do leito
catalitico fluidizado (14) é efetuada por um ou mais distribuidores de ar do
tipo pipe-grid (21). Antes de ser alimentado aos distribuidores do tipo pipe-
grid o ar & aquecido pela passagem por um forno (20). O modo de
operacgéao deste leito (14) é o de regime de fluidizacao turbulenta, assim, o
projeto da secao inferior (17) do combustor (1) contempla velocidade
superficial dos gases na faixa entre 0,5 m/s e 150 m/s e,
preferencialmente entre 0,7 m/s e 1,30 m/s.

A secao inferior (17) do leito fluidizado (14) do combustor (1) possui
inventario de catalisador para manutencao do tempo de residéncia dos
gases em combustdo entre 4 e 10 segundos e, preferencialmente entre 5 e
8 segundos.

Na secao superior do combustor (18) existe uma fase diluida onde
a mistura de catalisador arrastado do leito fluidizado (14), pelo processo de
elutriacao, e o gas resultante do processo de combustido do d6leo de

aquecimento alimentam um sistema de ciclones (15) para a recuperacao
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do catalisador e retorno do mesmo por dutos ou dip legs (16). Tais dutos
conectam a porg¢ao inferior dos ciclones ao leito fluidizado (14), para o
encaminhamento dos gases quentes ou gases de combustdo (22) para um
sistema de recuperacgéao de energia.

A secao superior (18) acima do leito fluidizado (14) do combustor (1)
tem didmetro maior (23) do que o da secao inferior (17), de forma a reduzir
a carga de sélidos arrastada para os ciclones (15), sendo a secéo superior
projetada para operar numa faixa de velocidade superficial entre 0,6 m/s e
1,10 m/s.

Para realizar a combustao do 6leo de aquecimento no interior do
leito catalitico fluidizado (14) com alta eficiéncia € necessario buscar a
maxima cobertura da sec¢éo transversal do combustor (1).

A maxima cobertura é atingida com o maior nimero possivel de
pontos de alimentacao, considerando a aspersao do 6leo de aquecimento
em uma neblina de gotas pequenas e com velocidade suficientemente
elevada para propiciar uma razoavel penetragédo do jato no interior do leito
de particulas.

Esta condicdo € necessaria para obter um eficiente contato entre a
neblina de gotas de 6leo de aquecimento e o catalisador aquecido em leito
fluidizado turbulento e para promover a rapida vaporizacédo das gotas e em
seqléncia as reacdes de combustdo do hidrocarboneto gasoso com o ar
disperso em bolhas. Em funcao da caracteristica turbulenta da fluidizacao,
a energia liberada na combustdo é rapidamente dissipada no interior do
leito catalitico fluidizado (14).

O dleo de aquecimento (OAQ) (24), a ser queimado no combustor
(1), passa por um trocador de calor (25), com o objetivo de reduzir a
viscosidade para uma faixa de 10 Cst a 15 Cst, suficientemente para obter
atomizacao eficiente nos bicos atomizadores.

O OAQ (24) apds passar pelo trocador de calor (25) é distribuido

através de uma pluralidade de lancas (26), instaladas horizontalmente a
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partir da periferia na sec¢ao inferior (17) do vaso do combustor (1), como
ainda ilustrado na Figura 2.

De forma a evitar a ocorréncia de elevada temperatura ou pontos
quentes, uma caracteristica das langas (26) € possuir bicos dispersores de
alta eficiéncia que operam com um baixo consumo de fluido de aspersao
(27).

A razado (fluido de asperséo) / (6leo de aquecimento) é calculada
para uma faixa de 15% a 30% por peso do OAQ (24). O fluido de aspersao
(27) utilizado é o vapor d’agua, no entanto, pode ser substituido por outro
fluido, por exemplo, ar comprimido, sem prejuizo de boa asperséo.

Ainda no presente método, o catalisador gasto proveniente do
retificador (9) é alimentado no leito fluidizado (14) do combustor (1) através
de um distribuidor de catalisador (28), posicionado em elevacido superior
ao das lancas (26) de alimentacao do 6leo de aquecimento. O distribuidor
de catalisador (28) & projetado de forma a propiciar a rapida disperséo do
catalisador gasto, que esta mais frio, no leito quente, evitando a formacéo
de regides densas e frias no interior do leito fluidizado (14) do combustor
(1).

A Figura 3 e a Figura 4 apresentam, respectivamente, um corte do
combustor e a vista em planta com as diversas langas (26) do combustor.

Conforme ilustrado na vista superior, apresentada na Figura 3, o
OAQ (24) & alimentado através de uma pluralidade de lancas (26), de
comprimentos pequenos (29), médios (30) e grandes (31). O processo
possui um fluido de purga (32) da secao anular formada entre a lanca (26)
e um tubo guia (33) (protecéo fisica da lanca).

A Figura 4 ilustra uma vista tridimensional de meia secéo longitudinal
da secéao inferior do leito fluidizado do combustor (1), compreendendo
lancas (26) de comprimentos pequenos (29), médios (30) e grandes (31)
colocadas na parte radial do fundo do combustor (1) em dois niveis (34)

diferentes de altura do fundo do combustor (1) de alta eficiéncia.
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No topo do riser (2), conforme Figura 1, uma série de ciclones (6)
separa o catalisador dos produtos de reacdo ou produtos gasosos (7).
Para minimizar as perdas de catalisador para o vaso separador (10) neste
processo, que resulta em elevada relacao de solidos particulados/gas no
final do riser (2), assim como, para minimizar as reacfes secundarias de
cragueamento pos-riser no interior do vaso separador (10), adota-se o
sistema de ciclones conforme descrito nos pedidos de patente US
20090142241 A1 e EP 2065458 A1.

Ao mesmo tempo em que promove as reacdes de cragueamento ao
longo do reator, o catalisador vai sendo desativando pelo coque sobre ele
depositado como subproduto das reacgdes.

Depois do reator, o catalisador desativado & primeiramente retificado
pela injecdo de vapor que separa os hidrocarbonetos volateis — produtos
que foram arrastados pelo catalisador.

A seguir, no combustor (1), o coque depositado na superficie do
catalisador &€ queimado, sendo entao obtido o catalisador regenerado, que
retorna a uma temperatura elevada para a base do reator, iniciando um
novo ciclo de reagbdes do processo por contato com uma carga nova
introduzida no reator (2).

A associagao de condicbes deste processo resulta em elevada
demanda de energia pela secdo de reacao e por outro lado, na producao
de uma parcela muito pequena de coque sobre o catalisador. Como
conseqiéncia, o coque queimado no combustor (1) para recuperar a
atividade do catalisador, fornece apenas entre 5% a 20% do total de
energia requerida pelo conversor, tornando-se assim necessario a adicao
continua da energia para obter o equilibrio do balang¢o térmico.

Assim, mais especificamente, a presente invengado trata de um
combustor capaz de realizar a combustdo completa de um 6leo de
aquecimento no interior do leito fluidizado turbulento (14) de um combustor

(1), de forma a minimizar a formacdo de pontos quentes ou hot-spots no
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interior do leito (14) e as reagbdes de pds-queima (afterburning) na fase
diluida da secao superior (18) do combustor (1).

Inicialmente, devido ao emprego de sistemas de ciclones de
elevada eficiéncia e desenvolvidos especialmente para elevada carga de
particulados, na extremidade do riser, conforme descrito no pedido de
patente Pl 0704443-7, ndo existe a necessidade de recuperagao dos finos
de catalisador dos produtos gasosos (7) que alimentam uma segéo de
fracionamento e recuperacdo de produtos. Assim, a alimentacédo de 6leo
de aquecimento por meio de langas localizadas no combustor (1) da
presente invencao apresenta a vantagem de elevada simplicidade ao ser
realizada de forma completamente independente a operacdao do sistema
de gases na saida do reator (1) e a operagao do fundo do vaso separador
(10) ou retificador (9).

Por outro lado, o arranjo do conversor do FCC Petroquimico
apresentado na Figura 1, é do tipo “side-by-side”, isto €, o vaso separador
(10), com retificador (9), e o combustor (1) ficam lado a lado em elevagdes
diferenciadas. Neste arranjo os “standpipes” de catalisador gasto (12a) e
catalisador regenerado (12b) sao inclinados e externos ao vaso do
combustor (1).

As valvulas de controle de circulacdo, que sao do tipo corredica, ou
“‘slide valves” (13a e 13b), também sao externas ao combustor (1). Este
tipo de arranjo oferece a vantagem de eliminar diversos equipamentos do
interior do combustor (1) e interferéncias nos processos de dispersdo do
Oleo e do catalisador.

O padrao de escoamento para o leito fluidizado turbulento (14) em
vasos de grandes dimensdes, como no caso do FCC Petroquimico,
apresenta as seguintes caracteristicas: o conjunto de bolhas gerado pelo
distribuidor de ar tipo “pipegrid” (21) ascende em alta velocidade
resultando no arraste da emulsiao densa em seu entorno formando uma

regiao mais central do vaso (“core”) de alta velocidade de ascensao e baixa
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densidade.

As bolhas se separam da emuls&o no topo do leito (14) e a emulséo
agora mais densa recircula do topo do leito (14) para a secao inferior (17),
predominantemente através da regido proxima a parede, criando uma
regido anular descendente (“annulus”), cujo retorno ocorre nas imediacdes
do dispositivo de distribuicdo de gas (“pipegrid”) (21) no fundo do leito.
Este padrao de escoamento forma, portanto, duas regides distintas no
interior do leito fluidizado (14), uma fluidizada turbulenta ascendente ou
“core” e uma regidao anular densa descendente ou “annulus”. Estudos
experimentais, e de simulagdo, constataram que o raio que delimita as
regides ascendentes do “core” e descendente no “annulus”, tém em torno
de 0,65 vezes o raio do vaso e aparentemente € independente do diametro
do mesmo, para os maiores diametros estudados.

Outra caracteristica importante do processo de fluidizacdo € a
capacidade de dispersao, isto €, a habilidade em espalhar a fase dispersa
em unidade de area por unidade de tempo a partir de um ponto arbitrario
do leito de catalisador.

A dispersao é proporcional ao grau de fluidizacao, isto €, maior em
regides com maior velocidade superficial dos gases e inversamente,
menor em regidées densas com baixa velocidade superficial.

Estudos em leitos fluidizados de grandes dimensdes, entre 6 m a 10
m, indicam que para a velocidade em torno de 1,0 m/s, a dispersao axial
(em relacao a linha de centro da coluna do leito) € cerca de 10 vezes
superior a dispersdo lateral ou radial. Assim uma mistura qualquer
alimentada na elevacdo do distribuidor de ar ou “pipe grid” (21) é
facilmente transportada na diregcdo axial para o topo do leito (14) e mais
lentamente na direg¢do radial ao longo da sec¢do transversal do vaso do
combustor (1).

O OAQ (24) a ser queimado no interior do combustor (1) &

alimentado através de uma pluralidade de lancas (26) instaladas em
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posicao horizontal a partir da periferia do vaso, localizadas na secao
inferior (17) do leito de catalisador fluidizado (14). Mais especificamente,
as lancas (26) estao instaladas em elevacdo acima do ponto de equilibrio
entre a coalescéncia e quebra de bolhas no leito fluidizado (14), que no
caso de vasos de unidades em escala industrial ocorre em elevagao
superior a 0,50 m do “pipe grid” (21), conforme Figura 1 e Figura 4.

Na extremidade de cada lanca (26) esta instalado um bico aspersor
de alta eficiéncia e as lancas (26) possuem comprimentos diferenciados de
forma a propiciar completa distribuicdo do OAQ (24) aspergido ao longo da
secao transversal do combustor (1), conforme ilustrado na Figura 3 e
Figura 4.

As langas (26) sao constituidas de um conjunto de pelo menos dois
tubos concéntricos, o interno para a alimentagao segregada do OAQ (24) e
o externo para o fluido de aspersao (27) do OAQ (24), os quais por sua
vez alimentam sec¢des distintas do bico aspersor das lancas (26).

A Tabela 1 apresenta um exemplo de arranjos de lancas
considerando trés diferentes regides ou distribuicao para uma pluralidade
de langas/bicos distribuidores de OAQ (24) em um combustor (1).

O total de lancas/bicos de aspersdao depende da area da secéao
transversal do combustor (1), das caracteristicas do OAQ (24) alimentado

e do tipo de aspersor de 6leo.

TABELA 1
Raio de Area de |[Comprimento| Nivel Nivel
Cobertura |Cobertura da langa inferior | superior

m m2 m
2,0 12,2 4.0 6
3,5 27,5 2,5 24
5,4 51,9 0,6 30

Total de langas no nivel 30 30

Total de lancas 60
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No exemplo da Tabela 1 foi considerado o emprego de um conjunto
langa/bico para cada 1,88 m? de secdo transversal do combustor (1). Em
razao do elevado numero de lancas (26) foi adotada a distribuicdo em dois
niveis com metade das langas/bicos aspersores por nivel. Dependendo
das condicdbes de processo este parametro pode variar entre uma
langa/bico para cada 1,0 m2, no minimo, até uma lanca/bico para cada 5,0
m? de segéo transversal do combustor (1), no maximo.

Outra caracteristica do presente método é que a alimentacdo do
OAQ (24) para o interior do leito fluidizado turbulento (14) ocorre na forma
de uma neblina de pequenas goticulas em uma elevagcdo acima do
distribuidor de ar tipo “pipegrid’” (21), onde o processo de fluidizagao
turbulenta esta plenamente estabelecido. Mais especificamente o bico
aspersor possui capacidade para aspergir o OAQ (24) em goticulas com
tamanho entre 30 a 100 micrometros e o jato do fluido de aspersao e de
goticulas que saem do bico aspersor estdo com velocidade na faixa de 30
m/s a 60 m/s considerando a se¢ao transversal da bolha na extremidade
final do bico em contato com o leito fluidizado.

Reconhecidamente a vaporizagao rapida de liquidos em leito
fluidizado é associada a gotas de pequeno tamanho, principalmente
quando associado a velocidades de injecao do jato ou bolha na faixa de 30
m/s a 60 m/s. Nestas condigbes o processo de troca térmica € ampliado
reduzindo o tempo necessario para a vaporizagao das gotas e do inicio
das reacdes de combustao.

A combustdo do OAQ (24) ocorre em etapas de reacdes em série,
onde a primeira etapa é a mais rapida, e os hidrocarbonetos séo
convertidos através de uma série de reagdes elementares de oxidacdo em
agua e monoxido de carbono (CO) e posteriormente, com a redugdo da
concentracao de hidrocarbonetos, ocorre a etapa mais lenta que
compreende a oxidagcao do CO para CO..

Para o presente método, o combustor (1) opera na faixa de tempera-
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tura entre 700°C a 750°C e possui inventario de catalisador suficiente para
realizar a oxidacao total dos hidrocarbonetos e do coque para agua e CO,
no interior do leito fluidizado (14), garantindo que o tempo de residéncia
dos gases no interior do leito (14) seja superior a 5 segundos.

Em funcédo das condi¢cbes favoraveis da alimentacao e distribuicao
do 6leo ao longo da secao transversal do combustor; proporcionadas por
uma fina neblina de goticulas em alta velocidade na regido aerada do
combustor (1) (core ascendente) associada a elevada turbuléncia do leito
fluidizado, obtém-se uma elevada disperséo e troca térmica das gotas com
o0 meio, favorecendo a rapida vaporizacao e queima rapida dos vapores de
hidrocarbonetos do OAQ (24) ao contatar com as bolhas de ar
ascendentes.

No presente método, o OAQ (24) a ser queimado no combustor (1) é
aquecido ao passar por um trocador de calor (25) antes de ser alimentado
por uma pluralidade de langas (26), mantendo a viscosidade do OAQ (24)
no interior das lancgas entre 5 a 30 Centistokes, preferencialmente entre 10
a 15 Centistokes, de modo a garantir elevada eficiéncia de aspersao.

As lancas (26) sao inseridas no interior de um tubo guia (33) de
protecao fisica e com alimentagdo de um fluido de purga (32) ou limpeza
na regido anular formada entre o corpo externo da langa (26) e o tubo guia
(33).

O bico aspersor das lancas (26) pode operar com diversos fluidos,
tal como vapor d’agua ou ar. Como exemplo, quando o fluido empregado é
vapor d agua, a propor¢cdo de vapor/OAQ estda entre 0,02 e 0,50
massa/massa e, preferencialmente entre 0,05 e 0,30 massa/massa.

O ar para combustao do OAQ (24) e do coque é aquecido através
de um forno de combustdo direta com gas combustivel, que aquece o ar
da temperatura de saida do soprador para a temperatura entre 400°C e
700°C e, preferencialmente entre 550°C e 650°C, antes de alimentar o
distribuidor de ar do combustor (1).
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Ainda, no presente processo o ar alimentado para o combustor para
as reagbes de combustdo € superior ao necessario para atender a
estequiometria da combustao total, isto é, todo material de hidrocarboneto
alimentado ao combustor (coque e 6leo) sdo transformados em agua e
diéxido de carbono no interior do leito fluidizado. Uma forma de especificar
a alimentagdo de ar acima da estequiométrica para o processo de
combustdo é através do parametro “excesso de oxigénio nos gases de

F~4 »

combustdo”. Os gases de combustdo (22) que saem da segdo superior
(18) do combustor (1) para o sistema de recuperagcao de energia, portanto,
apresentam teor de excesso de oxigénio entre 1% a 5,0% molar
quantificado em base seca.

No presente processo sao previstos meios para remover as lancas
com a unidade em operacgéao, permitindo a substituicido do bico aspersor na
eventualidade de falha ou queda de “performance” do mesmo.

O OAQ (24) a ser utilizado no combustor (1) possui baixo teor de
contaminantes como nitrogénio e enxofre (menor que 10 ppm) assim como
de metais (sédio, niquel, vanadio, ferro), menor que 1 ppm, minimizando
a emisséo de gases poluentes e a contaminacdo do inventario de
catalisador com metais que conduzem a perda de atividade e seletividade
catalitica.

A forma e os meios de promoverem a alimentacdo do OAQ (24) no
interior do leito fluidizado (14), junto as caracteristicas do padrdao de
escoamento e de dispersdao turbulenta do leito fluidizado de mistura;
formam um conjunto de condicbées de processo que resultam na
distribuicao homogénea, por intermédio de langas (26) de comprimentos
variaveis adequadamente dispostas na secdo transversal inferior do
combustor, de uma neblina de pequenas gotas de 6leo; propiciada por
aspersores de elevada eficiéncia, com velocidade de jato suficientemente
elevada para um eficiente contato entre as goticulas de 6leo e o

catalisador quente, possibilitando a vaporizacao rapida das gotas, e em
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consequéncia, rapido inicio das reagdes de combustdo dos
hidrocarbonetos em fase gasosa com o ar disperso em bolhas; em
inventario de catalisador suficiente para garantir o atendimento das etapas
das reacdes de oxidacao, permitindo desta forma a completa combustéo
do OAQ (24) no interior do leito fluidizado (14), minimizando o risco de

formacgao de pontos quentes e de poés-queima em fase diluida.
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REIVINDICACOES

1- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, caracterizado por compreender

um vaso com duas sec¢des distintas, sendo uma secao inferior (17) e
outra uma seg¢éo superior (18), onde a sec¢éao inferior (17) contém um
leito de catalisador fluidizado turbulento (14) onde ocorre a combustao
do 6leo e do coque do catalisador gasto, com alimentacdo de ar de
fluidizacdo e queima (19) realizada na secdo inferior (17) do leito
fluidizado (14) através de um ou mais distribuidores tipo pipe-grid (21),
com alimentacao do 6leo de aquecimento (OAQ) (24) realizada através
de uma pluralidade de bicos aspersores instalados na extremidade das
lancas (26) localizadas no interior da secao inferior (17) do leito
fluidizado (14) acima dos distribuidores tipo pipe-grid (21), com a
alimentagao de catalisador gasto através de tubulacado inclinada ou
standpipe de catalisador gasto (12a), com a remocao do catalisador
aquecido e regenerado do leito fluidizado (14) através de um standpipe
de catalisador regenerado (12b) localizado na secéo inferior (17) do
leito fluidizado (13).

2- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado por a sec¢ao inferior (17) do leito fluidizado (14) do

combustor (1) ter didmetro menor (23) do que o da sec¢ao superior (18),
projetado para uma faixa de velocidade superficial, entre 0,5 m/s e 1,50

m/s e, preferencialmente entre 0,7 m/s e 1,30 m/s.

3- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado por o OAQ (24) quente ser distribuido através de uma

pluralidade de lancas (26) instaladas horizontalmente a partir da
periferia na secao inferior (17) do vaso do combustor (1), na proporcao
minima de uma lanca/bico para cada 1,0 m? até a proporcdo maxima
de uma lancga/bico para cada 5,0 m? de secdo transversal do vaso do

combustor (1).

4- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagao 1,
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caracterizado por ser instalado um bico aspersor de alta eficiéncia na

extremidade de cada lanca (26) e as langas (26) possuirem
comprimentos diferenciados de forma a propiciar completa distribuicao

do OAQ (24) aspergido ao longo da sec¢ao transversal do combustor

(1).

5- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado por o combustor (1) compreender lancas (26) de

comprimentos pequenos (29), médios (30) e grandes (31) colocadas na
parte radial do fundo do combustor (1) em dois niveis (34) em

diferentes elevagdes do fundo do combustor (1) de alta eficiéncia.

6- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado por as langas (26) serem constituidas de um conjunto de

pelo menos dois tubos concéntricos para a alimentagdo segregada do
OAQ (24) e do fluido de aspersao (27) os quais por sua vez alimentam

secbes distintas do bico aspersor da langa (26).

7- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicago 1,

caracterizado por as langas (26) serem inseridas no interior de uma um

tubo guia (33) de protecédo fisica e com alimentagcdo de um fluido de
purga (32) ou limpeza na regiao anular formada entre o corpo externo

da lanca (26) e o tubo guia (33).

8- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado por a secao inferior (17) do leito fluidizado (14) do

combustor (1) possuir inventario de catalisador para manutencao do
tempo de residéncia dos gases em combustao entre 4 e 10 segundos

e, preferencialmente entre 5 e 8 segundos.

9- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado por realizar a combustao total de uma maior porgcao de

carbono do OAQ (24) e do coque do catalisador gasto a didxido de
carbono no interior do leito fluidizado (14), na secao inferior (17) do

combustor (1), a temperatura entre 700°C a 750°C.



10

15

20

25

30

3/5

10- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagéo

1, caracterizado por os bicos aspersores das langas (26) do combustor

(1) empregarem um fluido de aspersédo (27) em uma proporgao na
faixa de 15% a 30% por peso do OAQ (24).

11- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado por os bicos aspersores das langas (26) do combustor

(1) produzirem um jato de fluido de aspersdo com velocidade na faixa
de 30 m/s a 60 m/s.
12- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagéo

1, caracterizado por os bicos aspersores das langas (26) do combustor

(1) empregarem vapor d’agua como fluido de aspersao (27).
13- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicacao
12, caracterizado por os bicos aspersores das langas (26) do

combustor (1) empregarem fluido de aspersao (27) do OAQ (24), em
propor¢cdo vapor/OAQ, entre 0,02 e 0,50 massa/massa e,
preferencialmente entre 0,05 e 0,30 massa/massa.

14- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicacédo

1, caracterizado por o OAQ (24) a ser utilizado no combustor (1)

possuir teor nitrogénio e enxofre menor que 10 ppm e teor de metais
(sédio, niquel, vanadio, ferro), menor que 1 ppm.

15- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado por os bicos aspersores das langas (26) do combustor

(1) possuirem capacidade para aspergir OAQ (24) em goticulas com
tamanho entre 30 a 100 micrémetros.
16- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagao

1, caracterizado por os gases de combustdo (22) que saem da segao

superior (18) do combustor (1) para o sistema de recuperacdo de
energia apresentarem teor de excesso de oxigénio entre 1% a 5,0%
molar quantificado em base seca.

17- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicagéo
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1, caracterizado por aquecer o ar (19), antes de alimentado ao
distribuidor tipo pipe-grid (21) do combustor (1), através de um forno
de ar (20) a temperatura entre 400°C e 700°C e, preferencialmente
entre 550°C e 650°C.

18- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicacao

1, caracterizado por, a secao superior (18) do combustor (1)

compreender um sistema de ciclones (15) para a recuperagao do
catalisador e retorno do mesmo, ao leito fluidizado, (14) através de
pernas dos ciclones ou dip legs (16) e dutos de saida para a
transferéncia dos gases de combustdo (22) para um sistema de

recuperacao de energia.

19- COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA, de acordo com a reivindicacao

20-

21-

22-

1, caracterizado por aquecer o OAQ (24) através de uma trocador de

calor (25), antes de ser alimentado através da pluralidade de lancas
(26), mantendo a viscosidade do 6leo de aquecimento (24) no interior
das langas entre 5 a 30 Centistokes, preferencialmente entre 10 a 15
Centistokes.

PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO, caracterizado por
o arranjo do conjunto total do processo desenvolvido ser do tipo “side-

by-side”, em que o vaso separador (10) acoplado com um retificador
(9) abaixo, e o combustor (1) estarem lado a lado em elevagdes
diferenciadas, e, neste arranjo, os standpipes de catalisador gasto
(12a) e regenerado (12b) sdo inclinados e externos ao vaso do
combustor (1).

PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO, de acordo com a

reivindicacao 20, caracterizado por em que a regeneragao do

catalisador € realizada no interior de um combustor (1) de alta
eficiéncia.
PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO, de acordo com a

reivindicagao 20, caracterizado por o catalisador gasto proveniente do
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retificador (9) ser alimentado no leito catalitico fluidizado (14) do
combustor (1) através de um distribuidor de catalisador (28),
posicionado em uma elevacdo superior ao das lancas (26) de
alimentacao do 6leo de aquecimento (OAQ) (24).

PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO, de acordo com a

reivindicacdo 20, caracterizado por as reag¢des ocorrerem sobre

catalisador contendo zedlita tipo Pentasil, em maior proporgédo, em
mistura com zéolita tipo Y trocada ou ndo com terras raras, na forma

de particulas sdélidas.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4
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RESUMO

COMBUSTOR DE ALTA EFICIENCIA E PROCESSO DE
CRAQUEAMENTO CATALITICO FLUIDO ORIENTADO PARA A
PRODUGAO DE OLEFINAS LEVES

E descrito um combustor para atender a demanda energética de
processos para producéao de olefinas leves (eteno e propeno) em unidades
de craqueamento catalitico em leito fluidizado. Tal combustor é
responsavel pela queima de 6leo de aquecimento e manutencédo da
queima do coque depositado sobre o catalisador visando o aquecimento
do mesmo para atender a demanda energética da reacdo, sendo a
combustéo realizada de maneira suave e uniforme, evitando a formacéo
de pontos de elevada temperatura no interior do leito catalitico (hot spots)
e na fase diluida ap6s a combustdo (afterburning), o que acaba por
minimizar a desativacdo do catalisador e o risco de danos aos

equipamentos internos do combustor.
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