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“SISTEMA PARA PRODUZIR AMONIA, E, METODOS PARA
PRODUZIR AMONIA, E PARA RETROALIMENTAR UM SISTEMA
PARA PRODUZIR AMONIA"

CAMPO TECNICO DA INVENCAO

[0001] As presentes modalidades geralmente dizem respeito a sintese de
amoOnia. Mais particularmente, modalidades da presente invengdo dizem
respeito a recuperacdo do calor de um efluente conversor de amoénia para
produzir vapor a partir dele.

DESCRICAO DA TECNOLOGIA RELACIONADA

[0002] Amoénia é comumente produzida a partir de gas de sintese
reagindo hidrogénio e nitrogé€nio na presenca de um catalisador no qual é
comumente refere-se como um conversor de amonia. Um gés de sintese ideal
para sintese de amonia terd uma razdo molar de 3 mols de hidrogénio para 1
mol de nitrogé€nio. A conversao do gis de sintese fornece um efluente rico em
amoOnia que contém amonia e hidrogénio e nitrogénio sem reagir.

[0003] A sintese de amoOnia € acionada por uma reacdo exotérmica,
catalitica que gera calor. A temperatura do efluente de amonia € tipicamente
cerca de 315°C a cerca de 340 °C, que € adequada para dgua de alimentacao
de caldeira de pré-aquecimento, mas ndo para gerar vapor de valor. Como tal,
usinas de amonia tradicionais sdo inerentemente ineficientes em energia.
[0004] Desta forma, existe uma necessidade de sistemas e métodos mais
eficientes para utilizar o calor gerado na sintese de amonia.

DESCRICAQO RESUMIDA DOS DESENHOS

[0005] De forma que a maneira na qual as caracteristicas anteriores da
presente invencdo possam ser entendidas em detalhes, uma descricdo mais
particular da invenc¢ao, brevemente resumida anteriormente, pode ser feita por
referéncia as modalidades, algumas das quais sdo ilustradas nos desenhos em
anexo. Entretanto, deve-se notar que os desenhos em anexo ilustram somente

modalidades tipicas desta invengcdo e, desta forma, ndo devem ser
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considerados limitantes do seu escopo, para a invengdao pode aceitar para
outras modalidades igualmente efetivas.

[0006] Figura 1 apresenta uma vista transversal de um sistema de
conversao de amonia ilustrativo, de acordo com uma ou mais modalidades
descritas.

[0007] Figura 2 apresenta um esquema de um sistema para produzir
amonia ilustrativo, de acordo com uma ou mais modalidades descritas.

[0008] Figura 3 apresenta um esquema de um outro sistema para
produzir amoénia ilustrativo, de acordo com uma ou mais modalidades
descritas.

DESCRICAO DETALHADA

[0009] Agora pode ser fornecida uma descricdo detalhada. Cada uma
das reivindicacdes em anexo define uma invengdo separada, que para
propositos de infracdo € reconhecido como incluindo equivalentes aos varios
elementos ou limitagdes especificados nas reivindicagOes. Dependendo do
contexto, todas as referéncias a seguir a “invenc¢do” podem, em alguns casos,
referir a certas modalidades especificas somente. Em outros casos percebe-se
que referéncias a “invencdo” referem-se ao assunto em questdo citado em
uma ou mais, mas ndo necessariamente todas, as reivindica¢des. Cada uma
das invencOes serd agora descrita em mais detalhes a seguir, incluindo
modalidades, versOes e exemplos especificos, mas as inveng¢des ndo sao
limitadas a estas modalidades, versdes ou exemplos, que sdo incluidos para
possibilitar que um versado na tecnologia prepare € use as invengdes, quando
a informacdo nesta patente € combinada com informacgdo e tecnologia
disponivel.

[00010] Sistemas € métodos para produzir amdnia sao fornecidos. Em
pelo menos uma modalidade especifica, um gds de alimentacdo contendo
nitrogénio e hidrogénio pode ser partilhado com um conversor de aménia. O

conversor de amoénia pode incluir uma primeira casca tendo dois ou mais
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leitos de catalisadores discretos dispostos nela, uma segunda casca disposta
sobre a primeira casca, um primeiro trocador de calor disposto externo a
primeira casca € em comunicacao fluidica entre eles, um segundo trocador de
calor disposto externo a segunda casca € em comunicag¢ao fluidica entre eles,
e um caminho de fluxo disposto na primeira casca. Os dois ou mais leitos de
catalisadores discretos na primeira casca podem ser dispostos proximos ao
caminho de fluxo. Uma primeira porcdo do gis de alimentagdo pode ser
introduzida na primeira casca € uma segunda por¢cdo do gis de alimentacdo
pode ser introduzida na segunda casca. Uma primeira por¢do do gis de
alimentacdo pode reagir na presenca do catalisador para fornecer um efluente
de amoénia. Pelo menos uma por¢ao do calor da reagcdo do efluente de amoénia
pode ser trocada para produzir vapor no primeiro trocador de calor. Pelo
menos uma por¢ao do calor da reacdo do efluente de amoénia pode ser trocada
para a segunda por¢do do gas de alimentagdo no segundo trocador de calor. A
segunda porcdo aquecida do gas de alimentacdo pode ser introduzida na
primeira casca. A segunda por¢ao aquecida do gés de alimentagdo pode reagir
na presenca do catalisador.

[00011] A figura 1 apresenta uma vista transversal parcial de um sistema
de conversao de amoOnia ilustrativo, de acordo com uma ou mais modalidades.
Em uma ou mais modalidades, o sistema de conversao de amonia pode incluir
um ou mais reatores ou conversores de amonia 100, e dois ou mais trocadores
de calor externos (dois sdo mostrados 104, 168) em comunicagdo fluidica
entre eles. Cada reator 100 pode incluir uma primeira casca ou primeiro
volume contido 108, uma segunda casca ou segundo volume contido 106,
uma carapuca 110, um ou mais conexdes ou bicos (quatro sao mostrados 112,
114, 120, 160), € um ou mais conduites ou caminhos de fluxo (dois sdo
mostrados 122, 124). A casca externa (“casca conversora”) 106 pode incluir
uma primeira extremidade ou cabeca 126 € uma segunda extremidade ou

cabeca 128. A casca interna (‘“cesta”) 108 pode incluir uma primeira
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extremidade ou cabega 130, uma segunda extremidade ou cabecga 132, € um
ou mais leitos de catalisadores discretos (quatro sdo mostrados 134, 136, 138,
140) dispostos na casca interna 108.

[00012] A carapuca 110 pode incluir uma casca externa 142, que pode se
conectar a primeira extremidade 126 da casca externa 106. A carapuca 110
também pode incluir uma casca interna 144 que pode se conectar a primeira
extremidade 130 da casca interna 108. Uma por¢ao do conduite ou caminho
de fluxo 124 pode ser disposta na carapuca 110 ou através dela. O conduite ou
caminho de fluxo 124 pode estar em comunicagdo fluidica com a conexdo
(“saida’) 160 disposta na carapuca 110.

[00013] O primeiro trocador de calor 168 pode estar em comunicagdo
fluidica com a primeira casca 108 por meio do caminho de fluxo 124. O
primeiro trocador de calor 168 pode ser ou incluir qualquer sistema ou
dispositivo adequado para indiretamente transferir calor de um fluido para um
outro fluido. Por exemplo, o primeiro trocador de calor 168 pode ser ou
incluir um ou mais trocadores de calor no estilo casca-e-tubo, placa e
armacdo, enrolado em espiral, tubo-U e/ou baioneta. Em uma ou mais
modalidades, um efluente de aménia por meio do fio 166 pode ser introduzido
no primeiro trocador de calor 168 e recuperado por meio do fio 170. Em uma
ou mais modalidades, um meio de transferéncia de calor pode ser introduzido
por meio do fio 172 no primeiro trocador de calor 168 e recuperado por meio
do fio 174. O meio de transferéncia de calor pode ser ou incluir vapor
condensado, de 4gua de alimentacdo de caldeira (“BFW”), de baixa pressao
(“LP”) e/ou vapor de pressdao médio (“MP”). Vapor pode ser recuperado por
meio do fio 174 do primeiro trocador de calor 168.

[00014] Em uma ou mais modalidades, o efluente de amdnia no fio 166
pode ser em uma temperatura suficiente para gerar vapor de alta pressdao. O
vapor de alta pressdo pode ser em uma pressao de cerca de 10.300 kPa a cerca

de 12.500 kPa. Em uma ou mais modalidades, o efluente de amo6nia no fio
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166 pode ser em uma temperatura suficiente para gerar vapor MP
superaquecido. Em uma ou mais modalidades, o efluente de amoénia pode ser
em uma temperatura de cerca de 350 °C ou mais. Em uma ou mais
modalidades, o efluente de amodnia pode variar de uma temperatura baixa de
cerca de 430 °C, cerca de 440 °C, ou cerca de 445 °C a uma alta de cerca de
460 °C, cerca de 465°C, ou cerca de 470 °C. Por exemplo, o efluente de
amoOnia pode ser em uma temperatura de cerca de 450 °C a cerca de 455°C ou
mais.

[00015] O efluente de amonia resfriado pode ser recuperado por meio do
fio 170 do primeiro trocador de calor 168. Em uma ou mais modalidades, o
efluente de amoénia pode ser resfriado para uma temperatura menor que 400
°C, menor que 395°C, ou menor que 390 °C. Em uma ou mais modalidades, o
efluente de améOnia pode ser resfriado para uma temperatura de cerca de
335°C a cerca de 385°C, de cerca de 335°C a cerca de 370 °C, ou de cerca de
380 °C a cerca de 385°C.

[00016] Em uma ou mais modalidades, um fluido (“gas de alimentacdo”)
pode ser introduzido no reator de amoénia 100. O géis de alimentacdo pode
incluir hidrogénio (H,) e nitrogé€nio (N>). O gds de alimentagdo pode ser
distribuido em duas ou mais por¢oes. Por exemplo, o gis de alimentagdo pode
ser distribuido em uma primeira por¢do € uma segunda por¢cdo. A primeira
porcdo pode ser introduzida por meio de um ou mais conduites (“entradas”)
122. Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢ao introduzida por meio
das entradas 122 pode variar de um baixo de cerca de% em volume, cerca de
35% em volume, ou cerca de 40% em volume a um baixo de cerca de 50%
em volume, cerca de 55% em volume, ou cerca de 60% em volume do gés de
alimentacdo de entrada. Por exemplo, a primeira por¢ao introduzida por meio
das entradas 122 pode ser de cerca de 40% em volume a cerca de 52% em
volume, cerca de 38% em volume a cerca de 54% em volume, ou cerca de

36% em volume a cerca de 56% em volume do gas de alimentagdo de entrada.
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A segunda porc¢ao pode ser introduzida por meio da conexao (“entrada”) 112.
Em uma ou mais modalidades, a segunda por¢ao introduzida por meio de
entrada 112 pode variar de um baixo de cerca de 40% em volume, cerca de
45% em volume, ou cerca de 50% em volume a um baixo de cerca de 60%
em volume, cerca de 65% em volume, ou cerca de 70% em volume do gés de
alimentacdo de entrada. Por exemplo, a segunda por¢do introduzida por meio
de entrada 112 pode ser de cerca de 48% em volume a cerca de 60% em
volume, cerca de 46% em volume a cerca de 62% em volume, ou cerca de
449% em volume a cerca de 64% em volume do gis de alimentag@o de entrada.
[00017] Em uma ou mais modalidades, a segunda por¢cdo pode ser
introduzida por meio da entrada 112 e pode fluir entre a casca externa 106 e a
casca interna 108 para a conexd@o ou saida 114. A primeira casca 108 pode
definir um anel entre a primeira casca 108 e a segunda casca 106 através do
qual a segunda porc¢ao flui. Em uma ou mais modalidades, a segunda por¢ao
pode resfriar ou de alguma forma regular a temperatura da casca externa 106.
Por exemplo, a segunda por¢do pode regular a casca externa 106 em uma
temperatura que varia de uma baixa de cerca de 120°C, cerca de 125 °C, ou
cerca de 130 °C a uma baixa de cerca de 150 °C, cerca de 155°C, ou cerca de
160 °C. A regulagem da casca externa 106 em uma temperatura menor que
cerca de 160 °C pode permitir que a casca externa 108 seja construida de
materiais de custo mais baixo, tal como aco de carbono.

[00018] O segundo trocador de calor 104 pode estar em comunicagdo
fluidica com a primeira casca 108 e a segunda casca 106, por meio dos fios
118 e 116, respectivamente. O segundo trocador de calor 104 pode ser ou
incluir qualquer sistema ou dispositivo adequado para indiretamente transferir
calor de um fluido para um outro fluido. Por exemplo, o segundo trocador de
calor 104 pode ser ou incluir um ou mais trocadores de calor no estilo casca-
e-tubo, placa e armagdo, enrolado em espiral, tubo-U e/ou baioneta. Em uma

ou mais modalidades, a segunda porc¢do pode ser introduzida por meio do fio
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116 no segundo trocador de calor externo 104. Calor pode ser indiretamente
transferido para a segunda por¢ao por meio de um meio de transferéncia de
calor introduzido no trocador de calor 104 por meio do fio 162 para fornecer
uma segunda por¢cdo aquecida por meio do fio 118. Em uma ou mais
modalidades, o meio de transferéncia de calor pode ser, mas sem limitagdes,
pelo menos uma por¢ao de um efluente de amonia a jusante do reator 100. O
meio de transferéncia de calor introduzido por meio do fio 162 no trocador de
calor 104 pode ser recuperado por meio do fio 164.

[00019] Em uma ou mais modalidades, a segunda por¢ao aquecida no fio
118 pode ser introduzida na primeira casca 108 por meio da conexdo
(“entrada”) 120. A segunda porcdo aquecida pode fluir através do anel
definido pelo caminho de fluxo 124 e a casca interna 144 da carapucga 110 a
um ou mais leitos catalisadores 134, 136, 138, 140 dispostos na primeira
casca 108. Pelo menos uma por¢ao da segunda por¢ao aquecida, por exemplo,
hidrogénio e nitrogé€nio, pode ser convertida para fornecer um efluente de
amonia. A segunda por¢ao pode ser convertida e reagir na presenga de um ou
mais catalisadores dispostos nos leitos catalisadores 134, 136, 138, 140 para
fornecer um efluente de aménia. Depois de fluir através de um ou mais leitos
catalisadores 134, 136, 138, 140 o efluente de amoénia pode ser recuperado
por meio do caminho de fluxo 124.

[00020] Em uma ou mais modalidades, a primeira porcdo pode ser
introduzida em um ou mais leitos catalisadores 134, 136, 138, 140 dispostos
na casca interna 108. A primeira por¢ao pode ser distribuida para dois ou mais
dos leitos catalisadores 134, 136, 138, 140 por meio de um tinico conduite
122 ou multiplos conduites (ndo mostrado). A primeira por¢do pode ser
distribuida igualmente ou ndo aos dois ou mais dos leitos catalisadores 134,
136, 138, 140.

[00021] Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢do pode agir como

um regulador de temperatura que pode reduzir ou manter os leitos
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catalisadores 134, 136, 138, 140 em uma temperatura de reagao desejada. A
vazdo da primeira por¢do introduzida em qualquer leito catalisador particular
pode ser manual ou automaticamente ajustada para corresponder a uma vazao
ideal para o leito catalisador particular. Em uma ou mais modalidades, a
segunda porcdo aquecida e a primeira porcdo podem ser misturadas ou de
outra forma combinadas nos leitos catalisadores 134, 136, 138, 140 a medida
que a primeira € segunda porcdo fluem através dos leitos catalisadores para
fornecer o efluente de amo6nia. Em uma ou mais modalidades, a segunda
porcdo aquecida e a primeira por¢cao podem indiretamente trocar calor por
meio de um ou mais trocadores de calor internos (ndo mostrados) no reator
100. A primeira por¢ao e segunda por¢do podem entdo ser misturadas ou de
outra forma combinadas em um ou mais leitos catalisadores. O efluente de
amoOnia pode ser recuperado da casca interna 108 por meio do caminho de
fluxo 124.

[00022] Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢cdo pode ser
introduzida por meio do fio 122 no primeiro leito catalisador 134 em uma
temperatura e/ou taxa suficiente para manter o primeiro leito catalisador 134
em uma temperatura que varia de uma baixa de cerca de 340°C, cerca de 350
°C, ou cerca de 360 °C a uma baixa de cerca de 380 °C, cerca de 390 °C, ou
cerca de 400 °C. Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢do pode ser
introduzida por meio do fio 122 no segundo leito catalisador 136 em uma
temperatura e/ou taxa suficiente para manter o segundo leito catalisador 136
em uma temperatura que varia de uma baixa de cerca de 350 °C, cerca de 360
°C, ou cerca de 370 °C a uma baixa de cerca de 390 °C, cerca de 400 °C, ou
cerca de 410 °C. Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢do pode ser
introduzida por meio do fio 122 no terceiro leito catalisador 138 em uma
temperatura e/ou taxa suficiente para manter o terceiro leito catalisador 138
em uma temperatura que varia de uma baixa de cerca de 360 °C, cerca de 370

°C, cerca de 380°C a uma baixa de cerca de 400 °C, cerca de 410 °C, ou cerca

Peti¢do 870180130560, de 14/09/2018, pag. 13/43



9/18

de 420 °C. Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢do pode ser
introduzida por meio do fio 122 no quarto leito catalisador 140 em uma
temperatura e/ou taxa suficiente para manter o terceiro leito catalisador 140
em uma temperatura que varia de uma baixa de cerca de 370 °C, cerca de 380
°C, ou cerca de 390 °C a uma baixa de cerca de 400 °C, cerca de 410 °C, ou
cerca de 420 °C.

[00023] Em uma ou mais modalidades, a primeira casca ou primeiro
volume contido 108 e a segunda casca ou segundo volume contido 106 pode
ser concéntrico um com o outro. Em uma ou mais modalidades, a primeira
casca ou primeiro volume contido 108, a segunda casca ou o segundo volume
contido 106, € o caminho de fluxo 124 podem ser concéntricos um com o
outro. A primeira casca ou primeiro volume contido 108 e a segunda casca ou
segundo volume contido 106 podem incluir uma primeira se¢do € uma
segunda secdo. A primeira secdo pode ter uma se¢do transversal maior que a
secdo transversal da segunda secdo. Por exemplo, a casca externa 142 da
carapuca 110 pode ter uma sec¢ao transversal menor que a casca externa 108.
A casca interna 144 da carapuca 110 pode ter uma se¢@o transversal menor
que a casca interna 106.

[00024] Em uma ou mais modalidades, um ou mais leitos catalisadores
134, 136, 138, 140 podem ser, mas sem limitacdes, leitos axiais, leitos
axial/radial, leitos radiais, ou qualquer combinagdo destes. Em uma ou mais
modalidades, um ou mais leitos catalisadores 134, 136, 138, 140 podem ser
finalizados com gés frio, inter-resfriados usando um ou mais trocadores, ou
uma combinagdo destes para controlar ou de outra forma regular a
temperatura de um ou mais leitos catalisadores. O catalisador disposto em um
ou mais leitos catalisadores 134, 136, 138, 140 pode ser ou incluir um
catalisador de magnetita. O catalisador pode ser ou incluir um catalisador de
metal nobre, por exemplo, um catalisador a base de ruténio, tal como

catalisador KAAP a base de ruténio disponivel da Kellogg, Brown e Root.
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Cada leito catalisador 134, 136, 138, 140 pode incluir o mesmo catalisador ou
catalisadores diferentes. Cada leito catalisador 134, 136, 138, 140 pode conter
dois ou mais catalisadores diferentes.

[00025] A eficiéncia de energia de um processo de amoénia pode ser
influenciada por varios fatores, tal como um segundo conversor de amoénia
adicional, e outros parametros especificos da usina, tais como projeto a
montante ou de extremidade inicial da usina. Aqui, a efici€ncia de energia dos
limites de bateria dentro da usina de amonia (“ISBL”) pode ser melhorada em
cerca de 0,18 Gcal/MT a cerca de 0,3 Gecal/MT. O segundo trocador de calor
104 pode aquecer a segunda por¢cao a jusante do resfriamento inicial do
efluente de amoénia no primeiro trocador de calor 168. Calor residual no
efluente de amodnia depois de gerar, por exemplo, vapor de alta pressao, pode
ser suficiente para pré-aquecer a segunda por¢ao a uma temperatura suficiente
para reagir em um ou mais leitos catalisadores 124, 136, 138, 140 para
fornecer o efluente de amonia por meio do fio 166. Por exemplo, a segunda
por¢do pode ser aquecida a uma temperatura que varia de uma baixa de cerca
de 340°C, cerca de 350 °C, ou cerca de 360°C a uma baixa de cerca de 380
°C, cerca de 390 °C, ou cerca de 400 °C.

[00026] Em uma ou mais modalidades, um conversor de amonia existente
pode ser modificado ou retroalimentado para fornecer a configuragdo do
projeto e melhor efici€ncia discutidos e descritos anteriormente. Por exemplo,
o calor recuperado do efluente de amonia pode ser utilizado para gerar vapor
de alta pressdo e/ou vapor de pressdo médio superaquecido valiosos. Um
conversor de amodnia tendo um trocador de calor de casca-e-tubo localizado
na carapuga superior do conversor pode ser retroalimentado de acordo com
uma ou mais modalidades descritas. Um conversor de amfnia com um
trocador de calor, isto é, casca-e-tubo, disposto na carapugca 110 limita a
quantidade de calor recuperado do processo. Desta forma, a temperatura do

efluente de amoénia recuperado por meio do fio 166 € insuficiente para
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fornecer vapor de alta pressdo. Por exemplo, em uma configuracdo tendo um
trocador de calor de casca-e-tubo disposto na carapuca 110 a temperatura do
efluente de amodnia que sai do conversor de amoénia 100 tipicamente sera cerca
de 315°C a cerca de 340°C, que € insuficiente para produzir vapor de alta
pressdo e/ou vapor de pressao médio superaquecido. O calor de processo
gerado no conversor de amonia normalmente serd usado para pré-aquecer
BFW ou gerar vapor de pressdo médio, que € menos desejavel € menos
valiosa que vapor de alta pressao.

[00027] Em uma ou mais modalidades, a carapuca de um conversor de
amonia existente pode ser removida e substituida por uma carapuga nova ou
modificada para corresponder a carapuca 110 ré-projetada discutida e descrita
anteriormente, que fornece o caminho de fluxo para a segunda por¢do a um
trocador de calor externo em vez do trocador de calor interno na carapuga
110. Um conversor de amonia existente 100 modificado para incluir a
carapuca 110 da forma discutida e descrita anteriormente pode ser capaz de
manusear a queda de pressdao que pode ser exercida no conversor de amoénia
atualmente projetado. Desta forma, a modificacdo pode ser realizada
removendo e tanto descartando quanto modificando a carapuca antiga. O
trocador de calor de casca-e-tubo interno antigo pode ser removido e
descartado e uma carapuga nova ou modificada 110 pode ser construida. As
saidas 114, 160 e entradas 112, 120, 122 podem ser classificadas com base
nas condi¢cOes de processo particulares. A saida 160 pode estar em
comunicagao fluidica com o caminho de fluxo 124 disposto através dos leitos
catalisadores 134, 136, 138, 140 ou de alguma forma em volta deles. A casca
interna 144 da carapuca 110 pode ser conectada a casca interna 108 do
conversor de amoénia 100 e a casca externa 142 da carapuca pode ser
conectada com a casca externa 106 do conversor de amdnia 100.

[00028] A figura 2 apresenta um esquema de um sistema para produzir

amoOnia ilustrativo, de acordo com uma ou mais modalidades. Em uma ou
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mais modalidades, o sistema pode incluir um conversor de amodnia 100 € um
ou mais trocadores de calor (cinco sao mostrados 104, 168, 202, 204, 206). O
sistema pode ainda incluir um ou mais aquecedores de partida 210. Em uma
ou mais modalidades, o conversor de amoénia 100 e trocadores de calor 104 e
168 podem ser os mesmos discutidos e descritos anteriormente com referéncia
a figura 1.

[00029] Em uma ou mais modalidades, o gids de alimentagdo, que pode
ser o0 mesmo discutido e descrito anteriormente com referéncia a figura 1, por
meio do fio 212 pode ser introduzido a um pré-aquecedor ou trocador de calor
202 para fornecer uma alimentagdo pré-aquecida. O gés de alimentagdo pré-
aquecido pode ser recuperado por meio do fio 214. Em uma ou mais
modalidades, o gés de alimentag@o pré-aquecido no fio 214 pode ser em uma
temperatura que varia de uma baixa de cerca de 120 °C, cerca de 125°C, ou
cerca de 130 °C a uma baixa de cerca de 150 °C, cerca de 155°C, ou cerca de
160 °C. Por exemplo, o gis de alimentagdo pré-aquecido no fio 214 pode ser
em uma temperatura de cerca de 141 °C. Em uma ou mais modalidades, o gas
de alimentagdo pré-aquecido no fio 214 pode ser em uma pressao que varia de
uma baixa de cerca de 12.500 kPa, cerca de 13.000 kPa, ou cerca de 13.500
kPa a uma baixa de cerca de 18.500 kPa, cerca de 19.000 kPa, ou cerca de
19.500 kPa. Durante inicio da atividade da usina pelo menos uma por¢ao do
gds de alimentacdo por meio do fio 216 pode ser introduzida em um ou mais
aquecedores de partida 210 para fornecer um gés de alimentagdo pré-aquecido
por meio do fio 218 em uma temperatura suficiente para iniciar a atividade do
conversor de amo6nia 100. O gés de alimentacao pré-aquecido no fio 218 pode
ser introduzido por meio do fio 122 na casca interna 108 disposta na casca
externa 106 (ver figura 1).

[00030] Em uma ou mais modalidades, o pré-aquecedor 210 pode ser ou
incluir qualquer dispositivo adequado para aquecer pelo menos uma por¢ao

do géas de alimentagdo a uma temperatura adequada para comecar a atividade
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do conversor de amo6nia 100. O pré-aquecedor pode ser, por exemplo, um
forno ligado ou aquecedor. Em uma ou mais modalidades, o gis de
alimentacdo pré-aquecido no fio 218 pode ser aquecido a uma temperatura
baixa de cerca de 300 °C, cerca de 330 °C, ou cerca de 360 °C a uma baixa
temperatura de cerca de 380 °C, 400 °C, ou cerca de 420 °C.

[00031] Em uma ou mais modalidades, durante a opera¢do normal o gas
de alimentac@o no fio 214 pode ultrapassar o pré-aquecedor 210. O gés de
alimentacao no fio 214 pode ser distribuido em uma primeira por¢ao por meio
do fio 222 e uma segunda por¢ao por meio do fio 220. A segunda por¢do pode
ser introduzida no anel disposto entre a casca interna 108 e a casca externa
106 (ver figura 1) do conversor de amoénia 100. A primeira por¢@o no fio 222
pode ser introduzida na casca interna 108 por meio de um ou mais fios 122
(quatro sao mostrados).

[00032] O efluente de amoénia recuperado por meio do fio 166 pode ser
indiretamente resfriado no trocador de calor 168 usando um meio de
transferéncia de calor da forma discutida ou descrita anteriormente na
referéncia a figura 1. O meio de transferéncia de calor, por exemplo, BFW,
pode ser introduzido por meio do fio 172 e vapor de alta pressdo pode ser
recuperado por meio do fio 174. O efluente de amoOnia pode ser recuperado
por meio do fio 170.

[00033] Em uma ou mais modalidades, o efluente de amoénia para uma
usina de 1.100 MTPD pode ser em uma temperatura maior que 350 °C, por
exemplo cerca de 450°C a cerca de 455 °C e uma pressao de cerca de 14.600
kPa. A funcdo do calor para uma usina de 1.100 MTPD, que pode ser
indiretamente transferido do efluente de amodnia para a 4gua de alimentacdo
da caldeira no trocador de calor 168, pode ser cerca de 14,5 Gcal/hr. O vapor
de alta pressd@ao pode ser em uma pressdo de cerca de 10.300 kPa a cerca de
12.500 kPa. O efluente de amoénia resfriado pode ser recuperado do trocador

de calor 168 por meio do fio 170. O efluente de aménia pode ser resfriado
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para uma temperatura de cerca de 335°C a cerca de 385°C, de cerca de 335°C
a cerca de 370 °C, ou de cerca de 380 °C a cerca de 385°C.

[00034] Em uma ou mais modalidades, o efluente de amdnia recuperado
no fio 166 pode ser distribuido em uma primeira por¢ao por meio do fio 162 e
uma segunda por¢do por meio do fio 228. Em uma ou mais modalidades, a
primeira por¢@o do efluente de amdnia no fio 162 pode variar de uma baixa de
cerca de 35% em volume, cerca de 40% em volume, ou cerca de 45% em
volume a uma baixa de cerca de 50% em volume, cerca de 55% em volume,
ou cerca de 60% em volume do efluente de amdnia total no fio 170. Em uma
ou mais modalidades, a segunda por¢do do efluente de amodnia no fio 228
pode ser o equilibrio do efluente de amonia total no fio 170.

[00035] Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢ao do efluente de
amonia por meio do fio 162 pode ser introduzida no trocador de calor 104 em
que calor pode ser indiretamente transferido da primeira por¢ao do efluente de
amoOnia para a segunda por¢ao do gés de alimentacdo introduzida por meio do
fio 116 para fornecer uma segunda porcao pré-aquecida por meio do fio 118.
A segunda por¢ao pré-aquecida por meio do fio 1 18 pode ser introduzida em
um ou mais leitos catalisadores 134, 136, 138, 140 na casca interna 108 da
forma discutida ou descrita anteriormente com referéncia a figura 1. A
primeira por¢ao do efluente de amonia introduzida por meio do fio 162 no
trocador de calor 104 pode ser recuperada por meio do fio 164.

[00036] Em uma ou mais modalidades, a segunda porcdo do efluente de
amoOnia por meio do fio 228 pode ser introduzida no trocador de calor 204.
Calor pode ser indiretamente trocado da segunda porcdo do efluente de
amoOnia para um meio de transferéncia de calor, por exemplo, BFW,
introduzido por meio do fio 230 para fornecer vapor por meio do fio 232. O
vapor fornecido no fio 232 pode ser vapor de baixa pressao, vapor de pressao
médio, vapor de pressdo médio superaquecido, ou vapor de alta pressdo. A

segunda porcao do efluente de amoénia pode ser recuperada por meio do fio
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234. Por exemplo, uma usina de 1.100 MTPD pode recuperar cerca de 4,6
Gcal/hr de fungdo de calor da segunda por¢ao do efluente de amodnia. Em uma
ou mais modalidades, a fun¢do de calor recuperada pode variar dependendo
do tamanho e capacidade da usina.

[00037] Em uma ou mais modalidades, cerca de 60% do calor do residuo
do processo disponivel do efluente de amo6nia pode ser recuperado na forma
de vapor de alta pressdo por meio dos fios 174 e 232. Em uma ou mais
modalidades, o calor do residuo do processo recuperado do efluente de
amoOnia usado para fornecer vapor de alta pressdo e/ou vapor de pressao
médio superaquecido pode variar de uma baixa de cerca de 10%, cerca de
20%, cerca de 30%, ou cerca de 40%, a uma baixa de cerca de 50%, cerca de
60%, cerca de 65%, ou cerca de 70%. Em uma ou mais modalidades, o calor
de residuo remanescente pode ser utilizado para pré-aquecimento de BFW ou
para gerar graus inferiores de vapor, tais como vapor de pressao baixo e vapor
de pressdao médio.

[00038] A segunda por¢cdo do efluente de amoénia no fio 234 pode ser
introduzida no trocador de calor 206. Calor pode ser transferido da segunda
porcdo do efluente de amoénia para um meio de transferéncia de calor, por
exemplo, BFW, introduzido por meio do fio 236 no trocador de calor 206. O
trocador de calor 206 pode pré-aquecer o BFW, que pode ser recuperado por
meio do fio 238. A segunda porcdo do efluente de amoébnia pode ser
recuperada do pré-aquecedor BFW 206 por meio do fio 240.

[00039] Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢ao do efluente de
amodnia por meio do fio 164 pode ser misturada com a segunda porcao do
efluente de amoénia no fio 240 para fornecer um efluente de amdnia misturado
ou de alguma forma recombinado no fio 242. O efluente de amonia no fio 242
pode ser introduzido no pré-aquecedor 202. O calor do efluente de aménia
pode ser indiretamente transferido para o gas de alimentac¢ao introduzido por

meio do fio 212 no pré-aquecedor 202.
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[00040] Em uma ou mais modalidades, um efluente de amé6nia resfriado
pode ser recuperado do pré-aquecedor 202 por meio do fio 244 e ainda
processado a jusante. O efluente de amoénia resfriado no fio 244 pode ser
separado para fornecer um produto de amodnia e a alimentagdo de
recirculagdo. Em uma ou mais modalidades, o efluente de amoénia resfriado no
fio 244 pode ser ainda resfriado antes da separagc@o no produto de aménia € a
alimentacdo de recirculacdo. Embora ndo mostrado, o gas de alimentagdo de
recirculacdo pode ser recirculado no fio 212, que pode ser introduzido no
conversor de amo6nia 100 para conversao a amonia além de constituir o gas de
alimentacdo. A constituicdo do gés de sintese pode ser gis de sintese recém
preparado ou outro gis de alimentacdo contendo hidrog€nio e nitrogénio
adequado para a sintese de amonia.

[00041] Em uma ou mais modalidades, os trocadores de calor 202, 204, e
206 podem ser ou incluir qualquer sistema ou dispositivo adequado para
indiretamente transferir calor de um fluido para um outro fluido. Por exemplo,
os trocadores de calor podem ser ou incluir um ou mais trocadores de calor no
estilo casca-e-tubo, placa e armacgdo, enrolado em espiral, tubo-U e/ou
baioneta. Os trocadores de calor podem ser classificados e fabricados de
acordo com as especificagoes do processo da usina.

[00042] Figura 3 apresenta um esquema de um outro sistema para
produzir amoOnia ilustrativo, de acordo com uma ou mais modalidades
descritas. Em uma ou mais modalidades, o sistema para produzir am6nia pode
ser o mesmo da forma discutida ou descrita anteriormente com referéncia as
figuras 1 e 2. O sistema para produzir amoOnia pode incluir um ou mais
conversores secundarios de amoénia 300. Em uma ou mais modalidades, o
efluente de amonia recuperado por meio do fio 170 pode ser introduzido em
um ou mais conversores secundarios de amdnia 300 (um é mostrado). O
conversor secundario de amoénia 300 pode converter hidrogénio e nitrogénio

sem reagir no efluente de amoénia recuperado para fornecer amoénia adicional.
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[00043] A temperatura do efluente de amonia introduzido por meio do fio
170 no conversor secunddrio de aménia 300 pode depender do projeto
particular do conversor secundario de amo6nia 300. A temperatura do efluente
de amodnia introduzido por meio do fio 170 no conversor secundario de
amoOnia 300 pode ser ajustada ou controlada resfriando o efluente de aménia
no primeiro trocador de calor 168 a uma temperatura adequada. Por exemplo,
o efluente de amodnia pode ser introduzido por meio do fio 170 no conversor
secundario de amo6nia 300 em uma temperatura que varia de uma baixa de
cerca de 315 °C, cerca de 325°C, ou cerca de 335°C a alta de cerca de 365°C,
cerca de 370 °C, ou cerca de 375 °C.

[00044] Em uma ou mais modalidades, o efluente de aménia introduzido
em um ou mais conversores secunddrios de amonia 300 pode ser recuperado
por meio do fio 302. O efluente de amodnia no fio 302 pode ser distribuido em
uma primeira por¢do por meio do fio 162 e uma segunda por¢ao por meio do
fio 228. Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢ao do efluente de
amodnia no fio 162 pode variar de uma baixa de cerca de 35% em volume,
cerca de 40% em volume, ou cerca de 45% em volume a uma baixa de cerca
de 50% em volume, cerca de 55% em volume, ou cerca de 60% em volume
do efluente de amonia total no fio 170.

[00045] Em uma ou mais modalidades, a segunda por¢cdo do efluente de
amoénia no fio 228 pode ser o equilibrio do efluente de amonia total no fio
170.

[00046] Em uma ou mais modalidades, a primeira por¢ao do efluente de
amonia por meio do fio 162 pode ser usada para aquecer a segunda por¢ao do
gds de alimentacdo no fio 116, da forma discutida ou descrita anteriormente
na referéncia a figuras 1 e 2. Em uma ou mais modalidades, a segunda por¢ao
do efluente de amodnia no fio 228 pode ser usada para fornecer vapor de alta
pressdao no fio 232 e BFW pré-aquecido no fio 238 da forma discutida ou

descrita anteriormente com referéncia a figura 2. A primeira por¢do do
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efluente de amoOnia por meio do fio 164 pode ser introduzida na segunda
porcdo do efluente de amodnia no fio 240 para fornecer o efluente de aménia
combinado ou de outra forma misturado no fio 242. O efluente de amdénia no
fio 242 pode ser introduzido no gas de alimentagdo pré-aquecedor 202 para
fornecer o gas de alimentagdo pré-aquecido no fio 214 e o efluente de amo6nia
resfriado no fio 244.

[00047] Certas modalidades e caracteristicas sao descritas usando um
conjunto de limites superiores numéricos € um conjunto de limites inferiores
numéricos. Deve-se perceber que faixas de qualquer limite inferior a qualquer
limite superior sdo contempladas, a menos que de outra forma indicado.
Certos limites inferiores, limites superiores e faixas aparecem em uma ou
mais reivindicacOes a seguir. Todos os valores numéricos sdo “cerca de” ou
“aproximadamente” o valor indicado e levam em consideragdo erros e
variacOes experimentais que devem ser esperados por um versado na
tecnologia.

[00048] Virios termos foram definidos anteriormente. Na medida em que
um termo usado em uma reivindica¢ao nao € definido anteriormente, versados
na tecnologia devem dar a defini¢do mais ampla pertinente refletida em pelo
menos um pedido de patente ou patente impressos. Além disso, todas as
patentes, procedimentos de teste € outros documentos aqui citados estdo
completamente incorporados pela referéncia, uma vez que tal discuss@o ndo €
inconsistente com este pedido de patente e para todas as jurisdicOes em que
tal incorporagdo € permitida.

[00049] Embora o exposto anteriormente seja direcionado as modalidades
da presente invencdo, outras modalidades e modalidades adicionais da
invencdo podem ser planejadas sem fugir do escopo bésico desta € o escopo

desta € determinado pelas reivindicagOes que se seguem.
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REIVINDICACOES

1. Sistema para produzir amoénia, caracterizado pelo fato de que
compreende:

um reator (100) compreendendo:

uma primeira casca (108) tendo dois ou mais leitos de
catalisadores discretos (134, 136, 138, 140) dispostos nela;

uma segunda casca (106) disposta sobre a primeira casca; €,

um primeiro caminho de fluxo (124) disposto na primeira
casca, em que os dois ou mais leitos de catalisadores discretos dentro da primeira
casca sao dispostos proximos ao caminho de fluxo;

um primeiro trocador de calor (168) disposto externo ao reator e
em comunicacdo fluidica com a primeira casca; €

um segundo trocador de calor (104) disposto externo ao reator €
em comunicacdo fluidica com a primeira casca € a segunda casca, em que um
segundo caminho de fluxo (116) conecta de forma fluidica a segunda casca ao
segundo trocador de calor e um terceiro caminho de fluxo (118) conecta de forma
fluidica o segundo trocador de calor a primeira casca, de modo que um fluido a
partir da segunda casca flua através do segundo caminho de fluxo, no segundo
trocador de calor, e através do terceiro caminho de fluxo na primeira casca.

2. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a primeira e segunda cascas (108, 106) sdo concéntricas uma com a
outra.

3. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a primeira casca, a segunda casca, € o caminho de fluxo sdo
concéntricos um com O outro.

4. Sistema de acordo com a reivindicac@o 1, caracterizado pelo
fato de que a primeira casca (108) e a segunda casca (106) cada uma
compreendem uma primeira se¢do € segunda se¢do, em que a primeira se¢ao tem

uma se¢ao transversal maior que uma se¢do transversal da segunda secdo.
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5. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que:

uma primeira por¢ao (222) de gas de alimentacdo € introduzida
(122) na primeira casca (108) e uma segunda por¢ao (220) do gis de alimentacao
¢ introduzido (112) na segunda casca (106);

os dois ou mais leitos cataliticos discretos (134, 136, 138, 140) sao
adaptados para alcangar a primeira por¢ao do gas de alimentag@o para prover um
efluente de amonia (166);

o primeiro trocador de calor (168) é adaptado para trocar pelo
menos uma parte do calor de reagdo do efluente de ambnia (166) para produzir
vapor;

o segundo trocador de calor (104) é adaptado para trocar pelo
menos uma parte do calor de reacdo do efluente de amonia para a segunda por¢ao
do gés de alimentagdo (116) de modo que a segunda por¢ao aquecida (118) do gés
de alimentacdo € introduzida na primeira casca (108); e

a segunda por¢do aquecida do gas de alimentacdo € reagido na
presenca de dois ou mais leitos cataliticos discretos (134, 136, 138, 140).

6. Método para produzir amonia, caracterizado pelo fato de que
compreende:

distribuir um g4s de alimentacdo compreendendo nitrogé€nio e
hidrogénio a um conversor de amonia (100), o conversor compreendendo:

uma primeira casca (108) tendo dois ou mais leitos de
catalisadores discretos (134, 136, 138, 140) dispostos nela;

uma segunda casca (106) disposta sobre a primeira casca;

um primeiro trocador de calor (168) disposto externo a
primeira casca € em comunicacao fluidica entre eles;

um segundo trocador de calor (104) disposto externo a
segunda casca e em comunicagdo fluidica entre eles; e

um caminho de fluxo (124) disposto na primeira casca, em
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que os dois ou mais leitos de catalisadores discretos na primeira casca sdo
dispostos proximos ao caminho de fluxo, em que uma primeira por¢ao (122, 222)
do gas de alimentacdo € introduzida na primeira casca (108) e uma segunda
por¢do (112, 220) do gas de alimentagdo € introduzida na segunda casca (106);

reagir a primeira por¢ao do gas de alimentagc@o na presenca
do catalisador para fornecer um efluente de amonia (166);

trocar pelo menos uma por¢ao do calor da reacdo do efluente
de amoénia (166) para produzir vapor no primeiro trocador de calor (168);

trocar pelo menos uma por¢ao do calor da reac@o do efluente
de amonia para a segunda por¢cao do gas de alimentacdo no segundo trocador de
calor (104);

introduzir a segunda porcdo aquecida (118) do gas de
alimentac@o na primeira casca (108); e

reagir a segunda por¢do aquecida do gas de alimentagcdo na
presenca do catalisador.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo
fato de que o vapor € em uma pressao na faixa de 10.300 kPa a 12.500 kPa.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo
fato de que o efluente de amonia estd em uma temperatura na faixa de 440°C a
465°C.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo
fato de que o efluente de amoénia estd em uma pressao na faixa de 13.500 kPa a
19.000 kPa.

10. Método de acordo com a reivindicac@o 6, caracterizado pelo
fato de que o efluente de amonia € resfriado no segundo trocador de calor a uma
temperatura na faixa de 335°C a 385°C.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo
fato de que a primeira por¢do compreende de 40% em volume a 52% em volume

do gés de alimentagao.
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12. Método de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pelo
fato de que de 45% em volume a 55% em volume do efluente de aménia € usado
para aquecer a segunda por¢do do gés de alimentacao.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo
fato de que a segunda por¢do na segunda casca estd em uma temperatura na faixa
de 120°C a 160°C.

14. Método de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pelo
fato de que o catalisador compreende magnetita, um ou mais metais do grupo de
platina, derivados destes ou combinagoes destes.

15. Método para retroalimentar um sistema para produzir amonia,
caracterizado pelo fato de que o sistema compreende um conversor de amoénia
(100) tendo um intertrocador interno para aquecer gas de alimentag@o de amonia,
um intertrocador para transferir calor de um produto de amo6nia para um vapor do
processo de residuo, o método compreendendo:

remover o intertrocador interno do conversor (100);

transferir calor do produto de aménia (166) para produzir vapor de
alta pressao (174) em um primeiro trocador de calor (168) externo ao conversor;

transferir calor do produto de amoénia (166) para o gis de
alimentacdo de amonia (118) em um segundo trocador de calor (104) externo ao
CONVersor; €

retornar o gas de alimentagdo de amoénia aquecido ao conversor
(100).

16. Método de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado pelo
fato de que o vapor de alta pressdo estd em uma pressao na faixa de 10.300 kPa a
12.500 kPa.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado pelo

fato de que o produto de aménia estd em uma temperatura na faixa de 440°C a
465°C.
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