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(57) Resumo: METODO E APARELHO PARA GERAGCAO DE
VAPOR E propiciado aqui um processo para gerar vapor
quecompreende fornecer uma primeira corrente a um reformador de
vapor para produzir uma segunda corrente que compreende
essencialmente 100% de vapor de modo que a composi¢do molecular
da primeira corrente seja idéntica a composi¢cao molecular da segunda
corrente, em que o reformador de vapor compreende uma entrada de
reformador em comunicagéo defluido com uma saida de reformador, e
pelo menos um tubo posicionado entre, e em comunicagao de fluido
com, a entrada de reformador e a saida de reformador; e em que pelo
menos um tubo posicionado esta em comunicagédo térmica com uma
fornalha do reformador de vapor. E também descrito um reformador de
vapor para produzir vapor.
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METODO E APARELHO PARA GERAGAO DE VAPOR

CAMPO DA INVENCAO

Esta invenc¢do refere-se a sistemas e processos para
produzir vapor utilizando um reformador de vapor
modificado.

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

Um método conhecido para reformar combustiveis de
hidrocarboneto gasosos ou 1liquidos é por reformagdo de
vapor catalitica. Neste processo, uma mistura de vapor e do
combustivel de hidrocarboneto é exposta a um catalisador
adequado em uma temperatura . elevada. O catalisador
utilizado contém normalmente um 6xido de niquel depositado
sobre uma base refratdria de silica baixa e o0 processo
normalmente realiza-se em uma temperatura entre
aproximadamente 700°C a aproximadamente 1.000°C. o]
catalisador é normalmente colocado em tubos em uma fornalha
e a reacdo é realizada ao passar o gas através do
catalisador. Metano e outros hidrocarbonetos reagem com O
vapor nos tubos reatores para formar mondéxido de carbono
(CO), diéxido de carbono (CO,) e hidrogénio.

No caso de processos de reformagdo para metano ou gas
natural (o processo de reformag¢do), hidrogénic €& liberado
em um processo de reformagdo de Véporvcatalitico de acordo
com as reagdes globais que se seguem:

CH, + H,O » CO + 3 H;

CO + H0 -» CO, + H

Enquanto a segunda reagdo é 1igeiramente.exotérmica, a
primeira reagdo .€ altamente endotérmica e exige uma fonte
externa de calor e uma fonte de vapor. O calor necessario &

normalmente fornecido pela combustdo de gas combustivel de
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refinaria, gas de purificagdo ‘absorvente de troca de
pressdo (PSA) e/ou outros gases combustiveis. Reformadores
de vapor comerciais normalmente compreendem tubos
preenchidos catalisadores, externamente aquecidos e
normalmente possuem eficiéncias térmicas de 60% ou menos.
Contudo, certos reformadores de vapor possuem eficiéncias
mais elevadas. Reformadores de eficiéncia elevada
exemplificativos s&8o produzidos e vendidos por Davy
Powergas.

Ooutro método convencional para reformar um combustivel
de hidrocarboneto gasoso ou liquido é a reformagdo por
oxidacgcdo parcial. Em reformacdo por oxidacdo parcial, uma
mistura do combustivel de hidrocafboneﬁo e um oxigénio que
contém gas sdo combinados dentro de uma cdmara de oxidagdo
parcial e submetidos a uma temperatura elevada, de
preferéncia na presenga de um catalisador. O catalisador
utilizado é normalmente um metal nobre ou niquel e a
temperatura elevada é normalmente entre aproximadamente
700°C a aproximadamente 1.20006 para rea¢des catalisadas, a
aproximadamente 1.200°C a aproximadamente 1.700°C para
reacdes ndo-catalisadas. No caso de metano ou gas natufal,
o hidrogénio é liberado em uma cdmara de oxidagdo parcial
de acordo com a reagdo global qug”se segue:

CH + % O, » CO + 2H,

Esta reacdo & altamente exbtérmica e uma vez iniciada
gera calor suficiente para ser auto-sustentada. Nao &
exigido nenhum fornecimento de calor ou fornecimento de
vapor externo. A técnica de reformagdo por oxidagdo parcial
catalitica & mais simples do que a técnica de reformagao de

vapor catalitica, mas ndo € tdo termicamente eficiente
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quanto a reformagdo de vapor catalitica.

Outro método  para reformar um combustivel de
hidrocarboneto é a reformagdo autotérmica, ou “ATR”. Um
reformador autotérmico utiliza uma combinag¢do de reformacgdo
de vapor e reformagdo por oxidagdo parcial. O calor
desperdicado da reagdo de reformagdo por oxidagdo parcial &
utilizado para aquecer a reagdo de reformagdo termicamente
de vapor. Um reformador autotérmico pode em muitos casos
ser mais eficiente do que tanto um reformador de vapor
catalitico quanto um reformador por oxidagdo parcial
catalitico. Ao utilizar metano, ou gas natural, como ©
combustivel de hidrocarboneto,.‘hidrogénio é 1liberado de
acordo com a reacg¢ao global que se segue:

CH, + yH.0 + (1-y/2)0, = CO, + (2+y)H,, onde 0<y<2

O produto final do ©processo de reformagdo €&
normalmente denominado gds de sintese. O gas de sintese
(gds sin.) proveniente dos diversos processos de reformagao
discutidos acima pode ser utilizado em uma variedade de
processos secunddrios. Por exemplo, gases de sintese podem
ser utilizados em um processo que combina mondxido de
carbono e hidrogénio para formar metanol na presenga de um
catalisador.

Como é evidente, & também bem conhecido utilizar o
calor de diversos processos em ‘uma instalagdo industrial
para produzir vapor para gerar: eletricidade para outros
processos dentro da instalacéo.?sistemas exemplificativos
que utilizam gases e vapor de exaustdo quentes provenientes
de diversos processos industriais que incluem a formagdo de
géds de sintese que utiliza um reformador de vapor para

produzir eletricidade sdao descritos nas Patentes U.S. Nos.
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6.619.041 e 5.066.325.

Muitas instalacdes industriais, especificamente nos
Estados Unidos, que possuem reformadores de vapor para a
produgdo de mondxido de carbono‘é hidrogénio para uso na
produgao de metanol, agora possuem fontes relativamente
ndo-dispendiosas de metanol disponiveis. Para o operador de
muitas destas instalagdes industriais, é mais
economicamente atraente adquirir o metanol e outros
produtos a jusante de reformadores de vapor de um
fornecedor do que é produzir o metanol e similares a partir
de gases de sintese gerados por reformadores de vapor.

Como tal, existe uma necessidade para utilizar os
reformadores de vapor existentes de uma forma que oOs
grandes gastos de capital asééciados a ‘estes sistemas
possam ser recuperados, enquantbvpropiciam um beneficio a
instala¢do na qual o reformador“ de vapor esta situado.
Nestes tipos de instalagdes, os sistemas e processos
descritos aqui sdo especificamente Uteis para propiciar
usos alternativos economicamente atrativos para
reformadores de vapor que representam custos de capital
fixos para a instalagdao.

SUMARIO DA INVENGAO

Esta descricdo refere-se a sistemas e processos para a
produgdo eficiente de vapor para uso em diversos processos
industriais. Os sistemas e processos sdo propiciados ao
modificar e/ou retro-instalar um sistema que inclui pelo
menos um reformador de vapor existente. Em um aspecto da
presente inven¢do, um processo para gerar vapor compreende
as etapas de:

(i) fornecer um primeiro vapor a um reformador de
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vapor,

em que a primeira corrente compreende essencialmente
100% em peso de agua;

possui uma temperatura de iaproximadamente 185°C ou
superior;

uma pressdo de aproximadamente 1.150 kPa ou superior;

pelo menos 50% em peso da primeira corrente estd na
forma de vapor;

em que o reformador de vapor compreende uma entrada de
reformador em comunicacdo de fluido com uma saida de
reformador, e pelo menos um tubo posicionado entre, e em
comunicacio de fluido com, a entrada de reformador e a
saida de reformador; e

em que o pelo menos um  tubo estd em comunicagdo

YL
-

térmica com uma fornalha do reformador de vapor;

(ii) aquecer pelo menos uma porgdo da referida
primeira corrente dentro do referido pelo menos um tubo
para produzir uma segunda  corrente que compreende
essencialmente 100% em peso de vapor em uma temperatura de
aproximadamente 760°C ou superior e em uma pressdo de 1.150
kPa ou superior de modo quéa a composicdo molecular da
primeira corrente seja idéntica a composigdo molecular da
segunda corrente; e

(iii) remover a referida segunda corrente da referida
saida do referido reformador de vapor.

Em outro aspecto da presente invengao, um processo
para gerar vapor compreende as etapas de:

(i) fornecer uma primeira corrente para um reformador

de vapor,
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em que a primeira corrente compreende essencialmente
100% em peso de agua;

possua uma temperatura entre aproximadamente 450°C a
aproximadamente 550°C;

uma pressao entre aprokimadamente 1.150 kPa a
aproximadamente 4.600 kPa; e E

pelo menos aproximadamente 80% em peso da primeira
corrente esteja na forma de vapor;

em que o reformador de vapor compreende uma entrada de
reformador em comunicagdo de fluido com a saida de
reformador, e diversos tubos sao posicionados entre, e em
comunicacdo de fluido com, a entrada de reformador e a
saida de reformador;

em gue um material de embalagem inerte & dimensionado
e arrumado com cada um dos diversos tubos para propiciar um
fluxo turbulento dentro da primeira corrente, o material de
embalagem compreendendo bolas;g ceramicas, cilindros,
descansos, pelotas, pedras naturais, cascalho natural, ou
uma combinacdo destes que possuem didmetros entre
aproximadamente 8 mm a aproximadamente 50 mm; e em Jque Os
tubos estdo em comunicacdo térmica com uma fornalha do
reformador de vapor;

(ii) aquecer pelo menos uma porgdo da referida
primeira corrente dentro do referido pelo menos um tubo
para produzir uma segunda corrente que compreende
essencialmente 100% em peso de corrente superaquecida em
uma temperatura de aproximadamente 760°C ou superior e em
uma pressdo de 1.150 kPa ou- superior de modo que a
composigdo molecular da primeiréﬁborrente seja idéntica a

composigdao molecular da segunda corrente; e
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(iii) remover a referida segunda corrente da referida
saida do referido reformador de vapor.

Em ainda outro aspecto da presente invengdao um
processo para produzir vapor compreende as etapas de:

fornecer uma primeira corrente para um reformador de
vapor em gue a primeira corrente compreenda essencialmente
100% em peso de agua, possua uma temperatura de
aproximadamente 185°C ou superior, e uma pressdo de
aproximadamente 1.150 kPa ou superior, em que pelo menos
80% em peso da primeira corrente esteja na forma de vapor;

meios para aquecer a primeira corrente no reformador
de vapor.para produzir uma segunda corrente que possui uma
temperatura mais elevada do que a primeira corrente em que
a composicdo molecular da primeira corrente seja idéntica a
composigdo molecular da segunda corrente; e

meios para remover a segunda corrente da saida do
reformador de vapor.

Em ainda outro aspecto da presente invengdo, um
reformador de vapor para prodagif vapor compreende uma
entrada de reformador em comunicagdo de fluido com uma
saida de reformador, e diversos tubos posicionados entre, e
em combinacdo de fluido com, a entrada de reformador e a
saida de reformador;

em que um material de embalagem de entrada &
dimensionado e posicionado com cada um dos diversos tubos
para propiciar um fluxo turbulento dentro da primeira
corrente, o material de embalagem compreendendo bolas
ceramicas, cilindros, descansos, pelotas, pedras naturais,
cascalho natural, ou uma combiﬁaqéo destes que possuem

didmetros entre aproximadamente 8 mm a aproximadamente 50
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mm; e

em que os tubos estdo em comunicagdo térmica com uma
fornalha do reformador de vapér.

Os sistemas e processos descritos sdo especificamente
Gteis para produzir vapor em instala¢gdes que possuem um
reformador de vapor previamente utilizado para produzir
gases de sintese para fins tais como produgdo de metanol e
em que a necessidade por tais gases de sintese ndo esta
mais presente ou é diminuida.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Fig. 1 & uma representagdo esquemidtica de um sistema
de aparelho de sistema reformador convencional.

A Fig. 2 é uma representagdo esquemdtica de uma
modalidade de um sistema de aparelho de sistema reformador
descrito na mesma.

A Fig. 3 €& wuma representagdo esquematica de uma
modalidade de um sistema de aparelho de sistema reformador
descrito na mesma.

DESCRIGCAO DETALHADA

Esta descricgdo refere-se a é?étemas e processos para a
producdo eficiente de vapor para uso em diversos processos
industriais. Os sistemas e processos descritos aqui fazem
uso de reformadores de vapor projetados para produgdo de
gas de sintese para produzir vapor para diversos fins.
Normalmente reformadores de vapor sdo muito dispendiosos de
construir e manter. Consequentemente, existem alternativas
menos dispendiosas disponiveis para uso em instalag¢des
industriais para a produgdo geral de vapor. Contudo, em
instala¢des em que o uso de um reformador de vapor

existente nio & mais necessario para a produgao de gas de
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sintese, descobriu-se que tal reformador de vapor pode
propiciar um gerador eficiente de quantidades grandes de
vapor. Por conseguinte, os sistemas e processos descritos
aqui propiciam uma retro-instalagdo economicamente atrativa
ou modificacdes de sistemas gque incluem pelo menos um
reformador de vapor existente, para produzir vapor para
diversos usos industriais.

Tipos de reformadores de vapor adequados para uso de
acordo com a presente invengdo incluem reformadores
tubulares, reformadores autbtérmicos, reformadores
adiabaticos, reformadores cilindricos, e similares. A
principal diferenga entre estes reformadores & a maneira na
gqual o calor é aplicado para a reagdo de reformagdo
endotérmica. Em um reformador tubular, o calor & fornecido
através das paredes de um cilindro ao material catalisador
(vide, por exemplo, a Patente U.S. No. 4.098.589). Em um
reformador autotérmico, o calor é fornecido ao 1leito
catalisador diretamente pelos gases aquecidos que entram no
reformador (vide, por exemplo, a Patente U.S. No.
3.976.507) . Em um reformador cilindrico, diversos
reformadores sdo operados simuiﬁaneamente com um conjunto
de reformadores que operam Sob u%; fase de combustdo (que
reagem combustivel e ar) para propiciar o calor necessario
para a fase de produgdo de hidrogénio, engquanto outro
conjunto de reformadores é operado sob a fase de produgdo
de hidrogénio (que reage hidrocarboneto e vapor), com uma
troca de fases quando a temperatura dos reformadores na
fase de produgao de hidrégénio cali abaixo daquela
necessaria para sustentar a produgdo de hidrogénio (vide,

por exemplo, a Patente U.S. No. 4.293.315). Em um
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reformador adiabatico, um trocador de calor convencional é
utilizado para fornecer o calor necessario para O vapor e O
hidrocarboneto antes da passagem para dentro do reformador
de vapor. Em geral, reformadores de vapor adequados
precisam meramente compreender uma entrada de reformador em
comunicacdo de fluido com uma saida de reformador, um ou
mais tubos posicionados entre, e em comunicagdo de fluido
com, a entrada de reformador e a}saida de reformador. Um ou
mais tubos estd de preferéncia em comunicagdo térmica com
uma fornalha ou outra fonte de calor fornecido ao
reformador de vapor. Conseqlentemente, um ou mais tubos sdo
freqientemente situados dentro de uma fornalha do
reformador de vapor. Para os fins daqui, um ou mais tubos
sio utilizados normalmente para representar uma segdo de
reformador, em que a provisdo de alimentagao do reformador
de vapor foi previamente contatada com um catalisador na
presenca de calor para realizar o processo de reformagao em
que a alimentacgao foi convertida no produto.
Conseqlientemente, um ou mais tubos precisam ndo ser
restritos a tubos que possuem uma segdo transversal
circular, mas incluem quaisquer dos diversos arranjos de
estruturas e superficies em qﬁé uma alimenta¢do para
reformador de vapor foi convertida em gas de sintese, ou
outros produtos consistentes com a operagdo de reformador
de vapor normal.

Nos sistemas e processos descritos agui, uma primeira
corrente é fornecida a uma entrada do reformador de vapor,
que é em seguida aquecida dentro do reformador de vapor
para produzir uma segunda corrente. De preferéncia, a

primeira corrente é fornecida ao reformador de vapor em uma
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temperatura entre aproximadamente: 185°C a aproximadamente
350°C e em uma pressdo entre aproximadamente 1.150 kPa a
aproximadamente 4.600 kPa. A primeira corrente pode
compreender essencialmente 100% em peso de agua, e pode
conter pelo menos 50% em peso, de preferéncia pelo menos
80% em peso de vapor, com dqualquer porgdao restante da
primeira éorrente que inclui égua (ligquido) 1livre.

Isto estd em contraste com correntes direcionadas a um
reformador de vapor convencional, que pode conter entre
aproximadamente 74% de &gua a aproximadamente 77% em peso
de &agua na forma de vapor. EA.claro que algum vapor no
reformador de vapor convencional é consumido na conversao
da corrente de hidrocarboneto dentro do reformador.
Contudo, normalmente a corrente que sali de um reformador de
vapor operado na produgdo de gas de sintese contém entre
aproximadamente 45% em peso a aproximadamente 53% em peso
de vapor em excesso. Este vapor & normalmente recuperado do
gds de sintese produzido no . reformador de vapor em uma
etapa de purificagdo posterior.

Nos sistemas e processos descritos aqui, o aparelho
reformador & utilizado para converter uma primeira corrente
em uma temperatura entre .aproximadamente 185°C a
aproximadamente 350°C e uma pressdo entre aproximadamente
1.150 kPa a aproximadamente 4.600 kPa que contém
essencialmente 100% em peso de agua, em gue entre
aproximadamente 80% em peso a aproximadamente 100% em peso
da &agua estad na forma de vapor, com uma porg¢do de nao
vapor que inclui &agua livre, para uma segunda corrente que
compreende essencialmente 100% em peso de vapor em uma

temperatura entre aproximadamente 760°C a aproximadamente
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900°C e uma pressdo entre aﬁfoximadamente 1.150 kPa a
aproximadamente 4.600 KkPa. £ evidente que temperaturas e
pressdes mais elevadas de ambas a primeira corrente e a
segunda corrente de produto estdo dentro do a&ambito da
presente invenc¢do, e dependendo das exigéncias dos sistemas
no ambiente em que um reformador de vapor & operado.

O uso de um reformador de vapor para a produgdo geral
de vapor conforme descrito aqui pode propiciar produgdo de
vapor mais eficiente se comparada a sistemas convencionais
tais como aquecedores, etc. A eficiéncia de produgao de
vapor & determinada em termos dahquantidade de produgdo de
vapor real em proporgdo a quantidade de calor teoricamente
possivel a partir da fonte de combustivel utilizada na
producdo do calor fornecido ao reformador de vapor. Tais
métodos s3o bem conhecidos na técnica. E evidente que a
eficiéncia da produgdo do vapor de acordo com a presente
invencdo dependerd do projeto de um reformador de vapor
especifico. Contudo, reformadores de vapor de acordo com a
presente invengdo de preferéncia produzem vapor em taxas de
eficiéncia de pelo menos 60%, de preferéncia pelo menos
70%, de preferéncia pelo menos 80%, e ainda mais
preferivelmente pelo menos aproximadamente 83%. Sendo
assim, sistemas de produgdo de vapor convencionais, tais
como aquecedores acionados a gééinormalmente produzem vapor
em taxas de eficiéncia inferiores ; 83%.

Foi inesperadamente descoberto que a segdo de
recuperagao de calor de con&eccép de um reformador de vapor
normal ¢é normalmente superdimensionada em relagdo a um
aquecedor convencional utilizado para produgdo de vapor.

Acredita-se que este atributo de reformadores de vapor
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permite eficiéncia térmica aperfeigoada se comparado a
sistemas de produg¢do de vapor convencionais.

Contudo, mesmo se O apafelho reformador de vapor
existente for capaz de produzir» vapor em uma taxa de
eficiéncia elevada, a presente invengao permanece uma
alternativa viavel tal como um aparelho retro-instalado
e/ou operado conforme descrito aqui pode apresentar uma
fonte de vapor confidvel com custo de capital inferior a
expandir ou construir instalag¢des de geragao de vapor.

Em uma modalidade da présente invengdo, um processo
para gerar vapor compreende as etapas de:

(1) fornecer uma primeira corrente a um
reformador de vapor,

em gue a primeira corrente compreende essencialmente

100% em peso de 4&gua; possui- uma temperatura entre

~aproximadamente 185% a aproximadamente 350°C; uma pressdo

entre aproximadamente 1.150 kPa a aproximadamente 4.600
kPa; e pelo menos aproximadamente 80% em peso da primeira
corrente estd na forma de vapor;

em que o reformador de vapor compreende uma entrada de
reformador em comunicacido de fluido com uma saida de
reformador, e pelo menos um tubo posicionado entre, e em
comunicacdo de fluido com, a entrada de reformador e a
saida de reformador; e

em que o pelo menos um tubo estd em comunicagdo
térmica com uma fornalha do reformador de vapor;

(ii) aquecer pelo menos Juma porcdo da referida
corrente dentro do referido pelo menos um tubo para

produzir uma segunda corrente que compreende essencialmente

100% em peso de vapor em uma temperatura entre
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aproximadamente 760°C a aproximadamente 900°C e em uma
pressdo entre aproximadamente 1f150 kPa a aproximadamente
4.600 kPa; e |

(iii) remover a referida segunda corrente da saida do
reformador de vapor.

A Fig. 1 do estado da técnica anterior propicia uma
representacdo esquemdtica de um aparelho reformador de
vapor convencional como uma parte integral de um sistema
reformador de vapor. Um reformador de vapor convencional 2
pode normalmente incluir uma fornalha 3 em comunicagéao
térmica com um ou mais tubos preenchidos de catalisador 4
através do que uma mistura de vapor e gas de hidrocarboneto
pode ser direcionada a partir de uma entrada de reformador
9 .para uma saida de reformador 11. Uma fonte de gas
combustivel 6 propicia energia para manter a fornalha 3, e
sendo assim o reformador 2 em uma temperatura entre
aproximadamente 900°C a aproximadamente 1.050°C. Na
modalidade mostrada, uma fonte de ar de combustdo 8 é
propiciada para o reformador 2 para fornecer oxigénio para
a fornalha 3.

Em uma operagdo tipica, uma corrente de gas de
hidrocarboneto 10 tal como uma corrente de gas combustivel
de metano é misturada e aquecida com uma corrente de agua
que contém vapor e/ou dgua em excesso 12 em um dispositivo
tal como um umidificador 14. "A mistura é em seguida
removida do umidificador 14 como corrente misturada 16. A
corrente misturada 16 & em seguiag‘normalmente pré-aquecida
4 medida que se desloca através de permutadores/tubulagdo
de calor 18, que podem ser posicionados dentro de um gas de

exaustdo 20 de um reformador de vapor 2 produzido em
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fornalha 3. A corrente misturada 16 ¢é aquecida para
produzir uma corrente pré-aquecida 22. A razdo molar de
vapor (isto &, H,0) para carbono em corrente pré-aquecida
22 normalmente varia entre 2,6_§A3,2. Conseqientemente, a
dgua presente em corrente pré-aquecida 22 normalmente varia
entre 74% em peso e 77% em peso, com base no peso total de
corrente misturada 16. A corrente pré-aquecida 22 pode em
seguida ser direcionada através da entrada de reformador 9,
e através de tubos preenchidos de catalisador 4, onde a
corrente misturada 16 é aquecida dentro do reformador 2 e a
reagdo de reformagao acima‘ descrita toma lugar para
produzir gas de sintese.

Conseqlientemente, sob operagdo de reformador de vapor
normal, dentro de tubos preenchidos de catalisador 4,
metano e gquantidades menores de outros hidrocarbonetos e
dgua administrados em corrente pré-aquecida 22 sdo
convertidos em mondxido de carbono, didxido de carbono e
hidrogénio de acordo com a férmula estabelecida acima para
produzir uma corrente de gas de sintese Umida 24 que contém
vapor em excesso. O vapor em excesso pode em seguida ser
recuperado da corrente de gas de sintese UGmida 24 por meios
convencionais, normalmente ao condensar o vapor de saida
como &gua em uma corrente de reciclagem de &agua 26. A
corrente de reciclagem de &gua 26 pode em seguida ser
reutilizada no processo de reformador ou outros processos
(por exemplo, reciclado de volta para a corrente de agua
12). O gas de sintese concentrado resultante 28 pode em
seguida ser wutilizado nos diééﬁ%os processos, conforme
descrito acima, incluindo produ¢do de metanol.

A Fig. 2 propicia uma representagdo esquematica de uma
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modalidade de um reformador de vapor de acordo com a
presente invengdo. Os sistemas e processos descritos aqui
nos quais inclui-se um arranjo de reformador de vapor de
producdo de gas de sintese convencional conforme mostrado
na Fig. 1 que foi alterado ou modificado para a produgdo de
vapor ao invés de gas de sintese e vapor em excesso.

Na modalidade mostrada, um féformador modificado 40 é
mostrado tendo uma fornalha 43 em comunicagdo térmica com
um ou mais, normalmente diversos tubos 42. Uma fonte de gas
combustivel 44 e uma fonte de ar de combustdo 46 sdo
consumidas dentro da fornalha 43 para propiciar energia
(calor) para manter o reformador modificado 40 em uma
temperatura de pelo menos 850°C, mais preferivelmente entre
aproximadamente 850°C a aproximadamente 950°C. Uma corrente
de alimentacdo 48 que compreende até aproximadamente 20% em
peso de Aagua livre e entre aproximadamente 80% em peso a
aproximadamente 100% em peso dé vapor, € gque possul uma
temperatura entre aproximadamente 185°C a aproximadamente
350°C e uma pressdo entre aproximadamente 1.025 KkPa a
aproximadamente 2.170 kPa & fornecida & entrada 49 do
reformador de vapor modificado 40. Conforme mostrado na
Figura 2, a corrente de alimentagdo 48 pode ser pré-
aquecida a medida que se desloca através de permutadores de
calor e encanamento 50 posicionados dentro de uma saida de
gas de exaustdo quente 52 de reformador modificado 40 para
produzir corrente pré-aquecida 54. A corrente pré-aquecida
54 esta de preferéncia em uma temperatura entre
aproximadamente 450°C a aproximadamente 550°C e uma pressédo
entre aproximadamente 1.825 kPa a aproximadamente 2.170

kPa.
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A corrente de &gua 56 pode também propiciar agua a
corrente de pré-aquecimento 54 para produzir uma primeira
corrente 58. Em uma modalidade, a corrente de A&agua 56
propicia &gua para uma corrente pré-aquecida 54 em uma
quantidade suficiente para produzir até& 20% em peso de agua
livre na primeira corrente 58. De preferéncia, a quantidade
de &agua propiciada pela corrente de &agua 56 pode ser
qualquer quantidade igual a ou inferior A& quantidade
necessdria para propiciar 20% em peso de &agua livre na
primeira corrente 58.

Em certas modalidades, a quantidade de agua propiciada
pela corrente de &agua 56 & uma quantidade suficiente para
produzir a primeira corrente 58 em um estado saturado. Em
outras modalidades, a quantidade de &gua propiciada pela
corrente de 4&gua 56 é uma quantidade suficiente para
propiciar uma primeira corrente 58 entre aproximadamente 1%
em peso a aproximadamente 20% em peso de agua livre. Em
modalidades adicionais, a quanéidade de &gua propiciada
pela corrente de &agua 56 & umaiquantidade suficiente para
propiciar uma primeira corrente Sgientre aproximadamente 5%
em peso a aproximadamente 15% em peso de &agua livre. Em
ainda outras modalidades, a quantidade de &gua propiciada
pela corrente de &gua 56 & uma quantidade suficiente para
propiciar uma primeira corrente 58 entre aproximadamente 5%
em peso a aproximadamente 10% em peso de agua livre.

A primeira corrente 58 bropiciada para entrada de
reformador 49 de preferéncia possui uma temperatura acima
de 185°C, de preferéncia a primeira corrente 58 possﬁi uma
temperatura entre aproximadamente 185°C a aproximadamente

550°C, mais preferivelmente a primeira corrente 58 possuil
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uma temperatura entre aproximadamente 450°C a
aproximadamente 550°C.

A primeira corrente 58 de preferéncia possui uma
pressio de pelo menos aproximadamente 1.150 kPa, de
preferéncia a primeira corrente 58 possui uma pressdo entre
aproximadamente 1.150 kPa a aproximadamente 4.600 kPa, com
uma pressao entre aproximadamente 1.825 kPa a
aproximadamente 2.170 kPa sendo hais preferido.

Pelo menos uma porgdo da iprimeira corrente 58, de
preferéncia toda a primeira corrente 58 & em seguida
direcionada através da entrada de reformador 49, através de
diversos tubos 42, e em seguida removida do reformador
modificado 40 através da saida de reformador 51. Nos
processos e sistemas descritos aqui, tubos 42 no reformador
modificado 40 propiciam um eépaco de residéncia para a
primeira corrente 58 para absorver a energia de aquecimento
gerada dentro da fornalha 43 de reformador modificado 40
para produzir uma segunda corrente 60 que compreende
aproximadamente 100% em peso de agua na forma de vapor, de
preferéncia vapor superaquecido,: que sal do reformador
modificado 40 através da saida do reformador 51.

Em uma modalidade preferida, essencialmente toda a
segunda corrente 60 & vapor superaquecido. De preferéncia,
uma segunda corrente 60 possui uma temperatura de pelo
menos 760°C, de preferéncia entre aproximadamente 760°C a
aproximadamente 900°C e uma pressdo de pelo menos 1.150
kPa, mais preferivelmente entre 1.150 kPa a aproximadamente
4.600 kPa.

Tubos 42 precisam estar em comunicagdo térmica com uma

fonte de calor. Conseqientemente, os tubos 42 precisam ser
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compreendidos de um material termicamente condutivo. Os
tubos 42 s3o de preferéncia compreendidos de ligas de ferro
(ago), de preferéncia as denominadas superligas que inibem
a corrosdo e propiciam transferéncia de calor eficiente. Em
uma modalidade, os tubos 42 podem compreender uma liga
resistente a calor, de preferéncia Paralloy disponivel de
Doncasters Ltd., Melbourne ou similar.

Em uma modalidade, tubos 42 ndo propiciam uma reagdo
catalitica. Como tal, a composigdo molecular da primeira
corrente 58 & idéntica a composig¢do molecular da segunda
corrente 60. O Unico processo dgque se realiza com o©
reformador de vapor modificado 40 €é o aumento na
temperatura e/ou alteragdo de fase de &agua liquida para
vapor.

Em outra modalidade, tubos 42 podem compreender um
material de embalagem 45 que propicia um fluxo turbulento
dentro da primeira corrente 58 & medida que a mesma &
aquecida dentro dos tubos 42. Conseqlentemente, o material
de embalagem 45 pode incluir gqualquer material que
aperfeigoa transferéncia de calor entre a fornalha 43 (e
sendo assim tubos 42) e a primeira corrente 58. Em uma
modalidade, o material de emgélagem 45 pode incluir
catalisador de reformador convencional. O material de
embalagem 45 pode assim propiciar caracteristicas de fluxo
dentro de tubos 42 que funcionam para garantir a mistura e
mesmo aquecimento da primeira corrente 58. Os tubos 42
podem também ser modificados para aumentar a area de
superficie, para conferir flﬁxo turbulento, ou similar,
para aperfeigoar a eficiéncia de transferéncia de calor

entre a fornalha 43 e a primeira corrente 58.
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Em outra modalidade, o material de embalagem 45 pode
compreender particulas de um material inérte posicionado e
posicionado dentro de tubos 42 para propiciar fluxo
turbulento, e assim garantir mesmo transferéncia de calor
para a primeira corrente 54. Em uma modalidade, o material
de embalagem pode compreender bolas ceramicas, cilindros,
descansos, pelotas, e/ou similares, que incluem aqueles
comercialmente disponiveis sob a designagdo Denstone da
Norton Chemical Product Division.

O material de embalagem 45 de preferéncia compreende
bolas ou pelotas que poésuem didmetros entre
aproximadamente 8 mm a aproximadamente 50 mm. Em outras
modalidades, os tubos 42 podem conter material de embalagem
45 que compreende pedras naturais ou cascalho.

Ao sair do reformador modificado 40 através da saida
de reformador 51, a segunda corrente 60 pode em seguida ser
utilizada para propiciar uma fonte de vapor e calor para
diversos usos por todo um complexo industrial.

Na modalidade representada na Fig. 2, a segunda
corrente 60 é mostrada orientada para um trocador de calor
62 em gue uma porgdo do valor de energia de segunda
corrente 60 é transferida paraJuma corrente de empresa de
servicos pUblicos 64 que pode sé;;uma corrente de agua de
alimentagao de aquecedor em uma temperatura entre
aproximadamente 90°C a aproximadamente 300°C e pressdo
entre aproximadamente 1.825 kPa a aproximadamente 4.600
kPa. A corrente de empresa de servigos pﬁblicoé 64 pode em
seguida ser direcionada para outro trocador de calor 66
posicionado dentro do gas de exaustdo 52 do reformador

modificado 40 para aumentar ainda mais a temperatura da
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corrente de empresa de servigos pﬁblicos 64 . Eventualmente,
a corrente de empresa de servigos plblicos 64 pode em
seguida ser direcionada para um dispositivo de separagao de
vapor 68, em que a corrente de empresa de servigos piblicos
64 pode ser combinada com a &agua de construgdo para
produzir corrente de alimentagdo 48. Ao fazer isso, pelo
menos uma por¢do do calor propiciado pela segunda corrente
60 pode ser reciclada de volta para dentro do reformador
modificado 40.

Como é também mostrado na Fig. 2, apds sair do
trocador de calor 62, a corrente 60 torna-se a terceira
corrente 70, de preferéncia com uma temperatura entre
aproximadamente 225°C a aproximadamente 350°C e uma pressdo
entre aproximadamente 1.150 kPa a aproximadamente 2.170 kPa
com teor de calor suficiente para ser efetivamente

utilizado como uma fonte de calor para diversos usos por

todo o complexo industrial no qual o reformador esta

situado. Em uma modalidade, a corrente 70 €& utilizada no
todo ou em parte como um fornecimento de sistema de vapor
de instalacgao.

A modalidade mostrada na Fig. 3 propicia uma
representagdo esquematica de outra modalidade dos sistemas
e processos descritos aqui 'hos quais o arranjo de
reformador de produgdo de gas :ge sintese na Fig. 1 &
alterado para a produgao de vapor.

Similar & Fig. 2, a segunda corrente 60 pode ser
encaminhada através do trocador de calor 62, a terceira
corrente 70 pode em seguida ser encaminhada através de

outro trocador de calor 72 para transferir ainda mais calor

para a corrente de &gua de empresa de servigos publicos 64,
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que pode ser uma corrente de &agua de alimentagdo de
aquecedor. Ao invés de um mecanismo de transferéncia
sensivel a calor como pode ser éhcontrado em trocador de
calor 62, o trocador de calor 72 pode ser um trocador de
calor 1latente, um trocador de <calor condensado, ou
similares. O vapor final ndo condensado 76 que sai do
permutador 72 pode possuir ainda teor de calor suficiente
para ser efetivamente utilizado como uma fonte de vapor
para diversos usos por todo o complexo industrial no qual o
reformador estd situado. Em uma modalidade, a corrente
final 76 & utilizada no todo ou em parte como fornecimento
de sistema de vapor de instalacgdo.

A modelagem do projeto repgesentado na Fig. 2, indica
que foi conduzido utilizando um padrdo “Reformador Davey”
consistente com os projetos de aproximadamente 1978. A
modelagem indica que entre 77.000 kg/h e 113.000 kg/h de
vapor a 1.825 kPa e 275°C podem ser produzidos utilizando
291 milhdes de BTUs por hora de reformador. A entrada de
calor exigida foi determinada para ser entre
aproximadamente 60 MW e 88 MW. Outros reformadores
dimensionados possuirao saidas proporcionais com entradas
de calor racionadas similares.

Com relacdo as diversas faixas estabelecidas aqui
anteriormente, qualquer limite . superior recitado pode, &

evidente, ser combinado com qualquer limite inferior para

T,
s

sub-faixas selecionadas.

Embora as diversas modalidades e suas vantagens tenham
sido descritas em detalhes, devera ser entendido que
diversas modificacdes, substituic¢des, e alteragdes poderiam

ser feitas sem se afastar do espirito e &mbito das
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invencdes conforme definido pelas reivindicagdes que se

seguem.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para gerar vapor, caracterizado pelo

fato de compreender:

(i) fornecer uma primeira corrente para um reformador
de vapor,

em que a primeira corrente compreende essencialmente
100% em peso de agua;

possui uma temperatura de 185°C ou maior;

uma pressdo de aproximadamente 1.150 kPa ou maior; e

pelo menos aproximadamente 50% em peso da primeira
corrente estd na forma de vapor;

em que o reformador de vapor compreende uma entrada de
reformador em comunicacdo de fluido com uma saida de
reformador, e pelo menos um tubo posicionado entre, e em
comunicacdo de fluido com, a entrada de reformador e a
saida de reformador; e

em que o pelo menos um tubo estd em comunicagdo
térmica com uma fornalha do reformador de vapor;

(ii) aquecer pelo menos uma porgdo da referida
primeira corrente dentro do referido pelo menos um tubo
para produzir uma segunda corrente que compreende
essencialmente 100% em peso de. vapor em uma temperatura de
aproximadamente 760%°c ou superior e em uma pressdo de 1.150
kPa ou superior de modo que a composigcdo molecular da
primeira corrente seja idéntica & composigdo molecular da
segunda corrente; e -

(iii) remover a referida ségﬁnda corrente da referida
saida do referido reformador de vapor.

2. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato do pelo menos um tubo compreender
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paralloy.
3. Processo, de acordo com a reivindicagdao 1 ou 2,

caracterizado pelo fato do pelo menos um tubo compreender

diversos tubos.
4. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato do

material de embalagem inerte ser dimensionado e posicionado
com pelo menos um tubo para propiciar um fluxo turbulento
dentro da primeira corrente.

5. Processo, de acordo com a reivindicag¢dao 4,

caracterizado pelo fato do material de embalagem incluir

catalisador de reformador convencional.
6. Processo, de acordo com a reivindicagdo 4 ou 5,

caracterizado pelo fato do material de embalagem

compreender particulas de um material inerte.
7. Processo, de acordo com gualquer uma das

reivindicag¢des 4, 5 ou 6, caracterizado pelo fato do

material de embalagem compreender bolas ceramicas,
cilindros, descansos, pelotas, ou uma combinagdo destes.
8. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 4, 5, 6 ou 7, caracterizado pelo fato do

material de embalagem compreender bolas ou pelotas que
possuem um didmetro entre aproximadamente 8 mm a
aproximadamente 50 mm.

9. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizado pelo fato do

material de embalagem compreender pedras naturais,
cascalho, ou uma combinag¢ao destes.
10. Processo, de acordo TIcom qualguer uma das

reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9, caracterizado
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pelo fato da primeira corrente compreender entre
aproximadamente 0% em peso a aproximadamente 20% em peso de
dgua livre transportada por vapor em uma temperatura entre
aproximadamente 185°C ou mais a aproximadamente 230° e uma
pressdo entre 1.150 kPa a aproximadamente 2.170 kPa.

11. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10,

caracterizado pelo fato da primeira corrente compreender

entre aproximadamente 20% em peso ou menos de agua livre.
12. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicac®es 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11,

caracterizado pelo fato da primeira corrente compreender

entre aproximadamente 5 a 15% em peso de &agua livre.
13. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicac¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou 12,

caracterizado pelo fato da primeira corrente compreender

entre aproximadamente 5 a aproximadamente 10% em peso de
agua livre.

14. Processo, de acordo ?;com qualquer uma das
reivindicac¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ou 13,

caracterizado pelo fato da primeira corrente estar a uma

temperatura entre aproximadamente 185°C a aproximadamente
550°C.

15. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicac¢des 1, 2, 3, 4, 5,'6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ou

14, caracterizado pelo fato da primeira corrente estar a

uma temperatura entre aproximadamente 450°C a
aproximadamente 550°C.
16. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicac¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
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14 ou 15, caracterizado pelo fato da primeira corrente

estar em uma pressdo entre aproximadamente 1.150 kPa a
aproximadamente 4.600 kPa.

17. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14, 15 ou 16, caracterizado pelo fato da primeira corrente

estar em uma pressdo entre aproximadamente 1.150 XkPa a
aproximadamente 2.170 kPa.

18. Processo, de acordo com gualquer uma das
reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14, 15, 16 ou 17, caracterizado pelo fato da segunda

corrente consistir essencialmente de vapor superaquecido.
19. Processo, de acordo com gualquer uma das
reivindica¢®es 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14, 15, 16, 17 ou 18, caracterizado pelo fato da segunda

corrente estar a uma temperatura entre aproximadamente
760°C a aproximadamente 900°C e uma pressdo entre 1.150 kPa
a aproximadamente 4.600 kPa. ’

20. Processo, de acordd..com qualgquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14, 15, 16, 17, 18 ou 19, caracterizado pelo fato da

primeira corrente ser aquecida utilizando um gas de
exaustdo proveniente da fornalha de reformador de vapor
antes de propiciar a primeira corrente ao reformador de
vapor.

21. Processo, de acordo com gqualquer uma das
reivindicagdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14, 15, 16, 17, 18, 19 ou 20, caracterizado pelo fato da

primeira corrente ser aquecida no reformador de vapor para

produzir a segunda corrente em uma eficiéncia de pelo menos



10

15

25

30

5/7

80%.
22. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 ou 21, caracterizado pelo fato

de compreender ainda a etapa de esfriar a segunda corrente
em um trocador de calor térmico até uma temperatura entre
aproximadamente 200°C a aproximadamente 320°C que segue a
remocdo da segunda corrente do #eformador de vapor.

23. Processo, de acordo com a reivindicagao 22,

caracterizado pelo fato da segunda corrente ser esfriada no

trocador de calor térmico com &gua de alimentagdo de
aquecedor.

24, Processo para gerar vapor, caracterizado pelo

fato de compreender:

(i) fornecer uma primeira corrente para um reformador
de vapor,

em que a primeira corrente compreende essencialmente
100% em peso de agua;

possui uma temperatura entre aproximadamente 450°C a
aproximadamente 550°C;

uma pressdao entre aproxiﬁadamente 1.150 KkPa a
aproximadamente 4.600 kPa; e

pelo menos aproximadamente 80% em peso da primeira
corrente estd na forma de vapor;

em que o reformador de vapor compreende uma entrada de
reformador em comunicacdo de fluido com wuma salda de
reformador, e pelo menos um tubo posicionado entre, e em
comunicagdo de fluido com, a entrada de reformador e a
saida de reformador;

em que o material de embalagem inerte & dimensionado e
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posicionado com cada um dos diversos tubos para propiciar
um fluxo turbulento dentro da primeira corrente, o material
de embalagem compreendendo bolas ceramicas, cilindros,
descansos, pelotas, pedras naturais, cascalho, ou uma
combinagdo destes que - possuem didmetros entre
aproximadamente 8 mm a aproximadamente 50 mm; e em que OS
tubos estdo em comunica¢do térmica com uma fornalha do
reformador de wvapor;

(ii) aquecer pelo menos uma porgdao da referida
primeira corrente dentro do referido pelo menos um tubo
para produzir uma segunda ébrrente que compreende
essencialmente 100% em peso de vapor em uma temperatura de
aproximadamente 760°C ou superior e em uma pressdo de 1.150
kPa ou superior de modo que a composigdo molecular da
primeira corrente seja idéntica & composigdo molecular da
segunda corrente; e

(iii) remover a referida segunda corrente da referida
saida do referido reformador de vapor.

25. Sistema para produzir vapor, caracterizado pelo

fato de compreender:

fornecer uma primeira corréhte para um reformador de
vapor em que a primeira correnﬁe:compreende essencialmente
100% em peso de agua; ﬁ

possuir uma temperatura de aproximadamente 185°C ou
superior e uma pressdo de aproximadamente 1.150 kPa ou
superior, em que pelo menos 80% em peso da primeira
corrente esteja na forma de vapor;

meios para aquecer a primeira corrente no reformador

de vapor para produzir uma segunda corrente que possui uma

temperatura mais elevada do que a primeira corrente em que
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a composicdo molecular da primeira corrente é idéntica a
composigdo molecular da segunda corrente; e

meios para remover a segunda corrente de uma saida do
reformador de vapor.

26. Reformador de vapor para produzir  vapor,

caracterizado pelo fato de compreender uma entrada de

reformador em comunicacdo de fluido com wuma saida de
reformador, e diversos tubos posicionados entre, e em
comunicacdo de fluido com, a entrada de reformador e a
saida de reformador;

em que o material de embalagem estd dimensionado e
posicionado com cada um dos diversos tubos para propiciar

um fluxo turbulento dentro da primeira corrente, o material

de embalagem compreendendo bolas cerdmicas, cilindros,
descansos, pelotas, pedras naturais, cascalho, ou uma
combinagao destes que possuem didmetros entre

aproximadamente 8 mm a aproximadamente 50 mm; e
em que os tubos estdo em comunicagdo térmica com uma

fornalha do reformador de vapor.
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FIG. 1
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METODO E APARELHO PARA GERAGAO DE VAPOR

E propiciado aqui um processo para gerar VvVapor que
compreende fornecer uma primeira corrente a um reformador
de vapor para produzir uma segunda corrente que compreende
essencialmente 100% de vapor de modo gque a composigdo
molecular da primeira corrente seja idéntica & composigdo
molecular da segunda corrente, em que O reformador de vapor
compreende’ uma entrada de reformador em comunicagdo de
fluido com uma saida de reformador, e pelo menos um tubo
posicionado entre, e em comunicagdo de fluido com, a
entrada de reformador e a saida de reformador; e em que
pelo menos um tubo posicionado estd em comunicagdo térmica
com uma fornalha do reformador de vapor. E também descrito

um reformador de vapor para produzir vapor.
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