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(57) Resumo: A presente invengdo descreve um dispositivo e processo para cragueamento catalitico fluido, oferecendo uma
conversao eficiente de cargas de hidrocarboneto pesado em olefinas leves, aromaticos e gasolina. Um reator de fluxo de
contracorrente operando em regime de fluidificagdo turbulenta ou com borbulhamento é integrado com um reator riser para
craqueamento catalitico fluido. Uma carga de hidrocarboneto pesado é quebrada cataliticamente em nafta e olefinas leves no
reator riser, um reator de fluxo cocorrente. Para melhorar o rendimento e a seletividade das olefinas leves, produtos de
hidrocarboneto craqueados provenientes do reator riser, tais como C4 e hidrocarbonetos com faixa de nafta podem ser reciclados
e processados no reator de fluxo de contracorrente. A integracdo do reator de fluxo de contracorrente com um reator riser FCC
convencional e com o sistema de regeneracdo do catalisador pode superar os aspectos de equilibrio térmico comumente
associados aos processos de cragueamento de dois estagios, pode aumentar substancialmente a conversao total e o rendimento
de olefinas leves, e/ou pode aumentar a capacidade de processamento de matérias-primas mais pesadas.



1/30

DISPOSITIVO PARA O CRAQUEAMENTO CATALITICO DE

HIDROCARBONETOS

(Pedido dividido do BR 112015000528-4 de 10/07/2013 )

Campo da invencao

[001] Modalidades descritas na presente invencéo
estdo relacionadas geralmente a um dispositivo de
cragueamento catalitico fluido e a um processo para
maximizagdo da conversdo de uma carga de hidrocarbo neto
pesado, tal como gasdleo a vacuo e/ou residuos de 6 leos
pesados, em olefinas leves de alto rendimento, tais como
propileno e etileno, aromaticos e gasolina com alta
octanagem.

Antecedentes

[002] Atualmente, a producdo de olefinas leves
através de processos de craqueamento catalitico flu ido
(FCC) foi considerada uma das propostas mais atraen tes. As
especificacdes do combustivel estdo se tornando alt amente
restritas devido a normas ambientais rigorosas. Alé m disso,
existe uma demanda crescente por blocos de construg ao
petroguimica, tais como propileno, etileno e aromét iIcos
(benzeno, tolueno, xilenos, etc). Além disso, a int egracao
das refinarias de petr6leo com um complexo petroqui mico tem
se tornado uma opcao de preferéncia para as exigénc ias
econbmicas e ambientais. As tendéncias globais tamb em
demonstram que existe uma necessidade aumentada por
destilados médios (diesel) em comparacdo com a da g asolina.
A maximizacao dos destilados médios a partir de um processo
de FCC tipico requer a operacdo do reator em temper aturas
mais baixas; isto também exige a utilizacdo de form ulacdes
de catalisadores diferentes. A operacdo em temperat uras
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mais baixas diminui o rendimento das olefinas leves
matéria-prima para unidades de alquilacao.

[003] Muitos processos cataliticos de leito
fluidizado foram desenvolvidos durante as ultimas d
décadas, se adaptando as exigéncias de alteracdo do
mercado. Por exemplo, US 7479218 descreve um sistem
reator catalitico fluidizado onde um reator riser é
dividido em duas partes com diferentes raios para m
a seletividade da producao de olefinas leves. A pri
parte do reator riser com raio menor € empregada pa
cragueamento de moléculas de carga maior para faixa
nafta. A porcdo de raio maior, a segunda parte do r
riser é utilizada para novo craqueamento dos produt
faixa nafta em olefinas leves, tais como propileno,
etileno, etc. Em virtude do conceito do sistema do
ser muito simples, o nivel de seletividade para ole
leves é limitado pelas seguintes razbes: (1) as cor
de carga de faixa nafta entram em contato com o cat
desativado ou parcialmente desativado por coque; (2
temperatura na segunda parte da se¢do de reacdo é m
menor do que a primeira zona devido a natureza endo
da reacdo em ambas as zonas; e (3) falta da energia
ativacdo necessaria para craqueamento de carga leve
comparada a dos hidrocarbonetos pesados.

[004]
unidades de cragueamento catalitico fluido (FCC) de
de controle de

estagios para permitir um alto nivel

cragueamento seletivo de hidrocarbonetos pesados e
correntes da faixa da nafta da carga. No primeiro e

da unidade FCC, que consiste de um reator riser, st
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regenerador para conversdo do gaséleo/ carga de

hidrocarboneto pesado em produtos da faixa de ebuli ¢cao da
nafta, na presenca de um catalisador a base de zedl ita de
poros largos tipo Y. Um segundo estagio da unidade de FCC

com um grupo similar de recipientes/configuracdo é

utiizado para craqueamento catalitico de correntes de
nafta reciclada do primeiro estagio. Obviamente, o segundo
estagio da unidade de FCC emprega um catalisador do tipo
ZSM-5 (a base de zedlita de poros pequenos) para me Ihorar a
seletividade para olefinas leves. Apesar deste esqu ema
proporcionar um alto nivel de controle sobre a carg a, o
catalisador, a selecédo da janela de operacéo e a ot imizacao
em um sentido amplo, o processamento do segundo est agio da
carga de nafta produz muito pouco coque, que € insu ficiente
para manter o equilibrio térmico. Isso demanda calo r de
fontes externas para apresentar temperatura adequad a no
regenerador para obtencédo de boa combustdo e para f ornecer
calor para vaporizagcdo da carga e reacdo endotérmic a.
Geralmente, o “torch-oil” é queimado no segundo est agio do
regenerador FCC, ocasionando a desativagdo excessiv a do
catalisador causada por temperaturas muito altas da S

particulas do catalisador e pontos quentes.

[005] US7658837 descreve um processo e um
dispositivo para otimizar os rendimentos dos produt os de
FCC utilizando uma parte do leito de stripper conve ncional
como um stripper reativo. Tal conceito de restaurag ao do
segundo reator compromete a sua eficacia até certo ponto, e
logo, pode ocasionar uma carga de coque aumentada p ara o
regenerador. O rendimento do produto e a seletivida de
provavelmente também séo afetados pelo contato da ¢ arga com
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o catalisador coqueado ou desativado. Logo, tempera turas do
stripper de reacao nao podem ser alteradas
independentemente porque a temperatura na parte sup erior do
riser é diretamente controlada para manter um conju nto de

condicOes desejadas.

[006] US2007/0205139 descreve um processo para
injetar carga de hidrocarboneto através de um prime iro
distribuidor localizado na parte inferior do riser, para
maximizar o rendimento da gasolina. Quando o objeti Vo €
maximizar olefinas leves, a carga é injetada na sec¢ ao
superior do riser através de um sistema de distribu icdo de
carga similar para reduzir o tempo de permanéncia d 0s

vapores de hidrocarboneto.

[007] W02010/067379 propde aumentar os rendimentos
de propileno e etileno através da injecdo de C 4 € correntes
de nafta olefinica na zona ascendente do riser abai X0 da
zona de injecdo de carga de hidrocarboneto pesado. Estas
correntes ndo somente melhoram o rendimento das ole finas

leves, mas também atuam como meio de transporte de

catalisadores no lugar da corrente. Esse conceito a juda na
reducdo do nivel da desativacdo térmica do catalisa dor.
Entretanto, isto pode prejudicar a flexibilidade da S
condicbes de operacédo, tais como temperatura e velo cidade
espacial horaria em peso (WHSV) na zona ascendente, gue sao
criticas na quebra de tais correntes de cargas leve S. Isto
provavelmente ocasiona uma seletividade inferior pa ra as

olefinas leves desejadas.

[008] US6869521 descreve que o contato de uma
carga derivada de um produto FCC (particularmente n afta)
com um catalisador em um segundo reator operando no regime
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de fluidizacdo rapida € util na promocdo de reacdes
transferéncia de hidrogénio, e também para controle
reacfes de craqueamento catalitico.

[009] US7611622 descreve um processo FCC
emprega dois risers para conversdo de matérias-prim
contendo C 3/C4 em aromaticos. A primeira e a segunda carga
de hidrocarboneto sdo fornecidas para o primeiro e
riser respectivamente, na presenca de um catalisado
enriguecido com galio, e com o0 segundo riser operan
uma temperatura de reacdo maior do que o primeiro.

[010]
com dois risers para producdo de menos enxofre e ga
de alta octanagem. O segundo riser é utilizado no p
de reciclagem da nafta pesada e 6leos de ciclo leve
hidrotratamento para maximizar o rendimento da gaso
octanagem.

[011] US20060231461 descreve um processo
maximiza a producéo de odleo de ciclo leve (LCO) ou
de destilado médio e olefinas leves. Esse processo
um sistema de dois reatores onde o primeiro reator
€ utilizado para carga de gaslOleo de craqueamento e
predominantemente, e um segundo reator de leito den
utilizado para craqueamento da nafta reciclada do p
reator. Esse processo € limitado pela seletividade
catalisador e pela falta do nivel desejado de olefi
nafta, causado pela operagcdo com temperaturas de re
substancialmente menores no primeiro reator.

Sumario das modalidades descritas

[012]

Foi descoberto que é possivel utilizar um

esquema com dois reatores para 0 cragueamento
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hidrocarbonetos, incluindo C 4, uma fracdo de C 5 mais leve,
uma fracdo de nafta, metanol, etc, para a producao de

olefinas leves, onde o0 esquema de dois reatores nao

apresenta limitacdes na seletividade e operabilidad e, esta

de acordo com as exigéncias de equilibrio térmico e também
mantém um numero reduzido de unidades. As modalidad es da
presente invencdo utilizam um reator riser convenci onal
combinado com um reator de leito fluidizado/turbule nto/com
borbulhamento contracorrente, projetado para maximi zar a
producado de olefinas leves. Os efluentes do reator riser e

do reator de fluxo de contracorrente sdo processado s em um

recipiente  comum de separacdo do catalisador, e o0s

catalisadores utilizados no reator riser e no reato r de
fluxo de contracorrente sado recuperados em um recip iente
comum de regeneracao de catalisador. Este esquema d e fluxo

e eficaz para manutencdo de uma atividade de alto

cragueamento, superando os problemas de equilibrio térmico,
e também melhorando o rendimento e a seletividade d as
olefinas leves de varias correntes de hidrocarbonet 0s, e
ainda simplificando o resfriamento rapido do produt o e
utilizando um hardware Unico, conforme sera descrit 0 mais

detalhadamente a seguir.

[013] Em um aspecto, as modalidades descritas na
presente invencdo estdo relacionadas a um processo para o
cragueamento catalitico de hidrocarbonetos, incluin do:

regeneracdo de um catalisador gasto apresentando um

primeiro catalisador de cragueamento com um primeir 0
tamanho médio de particula e densidade, e um segund 0
catalisador de cragueamento com um segundo tamanho meédio de
particula e densidade em um recipiente de regenerag ao do
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catalisador para formar um catalisador regenerado. O
tamanho médio de particula do primeiro catalisador de
cragueamento é menor do que o tamanho médio da part icula do
segundo. Uma primeira carga de hidrocarboneto entra em
contato com um fluxo de cocorrente na primeira por¢ ao do
catalisador regenerado em um reator riser para prod uzir um

primeiro efluente, incluindo um primeiro produto de
hidrocarboneto craqueado, e uma fragdo de uma mistu ra do
catalisador gasto. Uma segunda porgdo do catalisado r

regenerado €& alimentada para um reator de fluxo

contracorrente, onde concomitantemente: (i) o prime iro
catalisador de craqueamento é separado do segundo b aseado
no minimo na densidade e no tamanho de particula; ( i) uma
segunda carga de hidrocarboneto é colocada em conta to no
fluxo de contracorrente com o0 segundo catalisador d e

cragueamento para produzir um segundo produto de

hidrocarboneto craqueado; (ii) um segundo efluente e
recuperado do reator de fluxo de contracorrente inc luindo o
segundo produto de hidrocarboneto craqueado, e o pr imeiro
catalisador de craqueamento; e (iv) um terceiro efl uente é
recuperado incluindo o segundo catalisador gasto. O
primeiro e o segundo efluente sdo alimentados para um
recipiente de separacdo para retirar a fracdo do
catalisador gasto e o primeiro catalisador de craqu eamento
separado do primeiro e do segundo produto de hidroc arboneto
cragueado. Os catalisadores separados sao alimentad os do
recipiente de separagcdo para o0 de regeneracdo do
catalisador como o catalisador gasto.

[014] Em outro aspecto, as modalidades descritas
na presente invencdo estdo relacionadas a um dispos itivo
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para 0 cragueamento catalitico de hidrocarbonetos. O
sistema pode incluir um recipiente de regeneracdo d o]
catalisador gasto incluindo um primeiro catalisador de
cragueamento com um primeiro tamanho de particula m édia e

densidade, e um segundo catalisador de cragqueamento
apresentando um segundo tamanho de particula média e
densidade para formar um  catalisador regenerado

compreendendo o primeiro e o0 segundo catalisador de

cragueamento. O tamanho médio da particula do prime iro
catalisador de craqueamento € menor do que o tamanh o médio
da particula do segundo. O sistema também inclui um reator
riser para contato em fluxo cocorrente de uma carga inicial

de hidrocarboneto com uma primeira por¢cdo do catali sador
regenerado para produzir um primeiro efluente inclu indo um
primeiro produto de hidrocarboneto craqueado, e uma fracéo
do catalisador gasto. Um conduto de fluxo € forneci do para
alimentacdo da segunda porcdo do catalisador regene rado
para um reator de fluxo contracorrente. O reator de fluxo
de contracorrente € configurado para concomitanteme nte: (i)
separar o primeiro catalisador de cragueamento do s egundo
baseado no minimo na densidade e tamanho da particu la; (i)
colocar em contato no fluxo contracorrente uma segu nda
carga de hidrocarboneto com predominantemente o seg undo
catalisador de craqueamento para produzir um segund o]
produto de hidrocarboneto craqueado; (iii) recupera r um
segundo efluente do reator de fluxo de contracorren te

compreendendo o0 segundo produto de hidrocarboneto

cragueado, e o primeiro catalisador de craqueamento ;e (iv)
recuperar um terceiro efluente compreendendo o0 segu ndo
catalisador gasto. Um recipiente de separacdo € ent ao
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utilizado para separar o primeiro efluente do segun do, e

para recuperar (a) uma fracdo do catalisador gasto

incluindo o primeiro catalisador de craqueamento se parado e
(b) um efluente incluindo o primeiro e o segundo pr odutos
de hidrocarboneto craqueado. Um conduto de fluxo é também
fornecido para alimentar a fracdo do catalisador ga sto do
recipiente de separacao para o recipiente de regene racao do
catalisador.

[015] Outros aspectos e vantagens se tornardo
claros a partir da descri¢cao abaixo e das reivindic acOes em
anexo.

Breve descri¢cdo das figuras

[016] A figura 1 é um diagrama de fluxo do
processo simplificado de craqueamento de hidrocarbo netos e
producdo de olefinas leves de acordo com uma ou mai S

modalidades da presente invencao.

Descricao detalhada

[017] Em um aspecto, as modalidades da presente
invengdo estdao relacionadas a um dispositivo de

cragueamento catalitico fluido e a um processo para

maximizar a conversdo de uma carga de hidrocarbonet oS
leves, tais como gasoéleo a vacuo e/ou residuos de 0 leos
pesados em olefinas leves com alto rendimento, tais como

propileno e etileno, aromaticos e gasolina com alta
octanagem ou destilados médios, enquanto minimiza o
rendimento de produtos pesados na parte inferior. P ara

atingir este  objetivo, um reator de fluxo de

contracorrente, operando com regime de borbulhament 0 ou
fluidizacdo turbulenta, é integrado com um reator d e
cragueamento catalitico fluido convencional, tal co mo um
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reator riser. A carga de hidrocarboneto pesado é

cataliticamente craqueada em nafta, destilados médi 0s e

olefinas leves no reator riser, que € um reator pne umatico

com fluxo cocorrente. Para melhorar os rendimentos e
seletividade das olefinas leves (etileno e propilen 0),

produtos de hidrocarboneto craqueados a partir do r eator

riser, tais como C 4 € hidrocarbonetos da faixa da nafta

(olefinas e parafinas) podem ser reciclados e proce ssados
no reator de fluxo de contracorrente. Alternadament e ou

adicionalmente, correntes de carga externa, tais co mo

fracbes de C 4 de outros processos, tais como craqueamento a

vapor, reator de metatese ou unidade de coqueamento

retardado, e correntes na faixa da nafta do coqueam ento
retardado, viscorreducdo ou condensados de gas natu ral
podem ser processados no reator de fluxo de contrac orrente

para produzir olefinas leves, tais como etileno e

propileno. A integracdo do reator de fluxo de

contracorrente com um reator riser FCC convencional , de
acordo com as modalidades da presente invencdo, pod e
superar 0s obstaculos dos processos anteriores, pod e
aumentar a conversao total e o rendimento das olefi nas

leves, e/lou pode aumentar a capacidade de processar
matérias-primas mais pesadas.
[018] A integracao do reator de contracorrente com

um reator riser FCC convencional, de acordo com as

modalidades descritas na presente invencdo, pode se r
facilitada pelo (a) uso de um recipiente de regener acao do
catalisador comum, (b) uso de dois tipos de catalis ador, um
sendo seletivo para craqueamento de hidrocarbonetos mais
pesados, tais como gasOleo a vacuo, gasbleo com vac uo
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pesado, residuo pesado da parte inferior da torre

atmosférica, e o outro sendo seletivo para o crague amento
de C 4 e hidrocarbonetos na faixa da nafta para a produca o]
de olefinas leves, e (c) uso de um reator de fluxo de

contracorrente  que ira separar o0s dois tipos de
catalisador, favorecendo o contato dos C 4S ou da carga de
nafta com o catalisador seletivo para craqueamento e
producéo de olefinas leves.

[019] O primeiro catalisador de cragueamento pode
ser um zedlito do tipo Y, um catalisador FCC, ou ou tros

catalisadores similares Uteis para cragueamento de

matérias-primas de hidrocarboneto mais pesado. O se gundo
catalisador de craqueamento pode ser um do tipo ZSM -5 ou
ZSM-11, ou um catalisador similar Gtil para craguea mento de
Css ou hidrocarbonetos com faixa de nafta, e seletivo S para
producdo de olefinas leves. Para facilitar os esque mas de
dois reatores descritos na presente invencdo, o pri meiro
catalisador de cragueamento pode apresentar um prim eiro
tamanho médio de particula e uma densidade menor e mais

leve do que o segundo catalisador, de forma que os

catalisadores possam ser separados baseados na dens idade e
tamanho (por exemplo, baseado na velocidade termina | ou
outras caracteristicas das particulas do catalisado r).
[020] No recipiente de regeneracéo do catalisador,

o catalisador gasto, recuperado tanto do reator ris er como
do reator de fluxo de contracorrente, é regenerado. Apés a
regeneracao, uma primeira por¢ao da mistura do cata lisador
pode ser fornecida do recipiente de regeneracao par a um
reator riser (reator de fluxo de corrente). Uma seg unda
porcdo da mistura do catalisador pode ser alimentad a do
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recipiente de regeneracdo para o reator de fluxo de
contracorrente.
[021] No reator de fluxo de cocorrente,

primeira carga de hidrocarboneto € colocada em cont
uma primeira por¢cao do catalisador regenerado para
no minimo uma por¢cdo dos hidrocarbonetos para forma
hidrocarbonetos mais leves. Um efluente pode entéo
recuperado do reator riser, compreendendo um primei
produto de hidrocarboneto craqueado e uma fragao ut
da mistura do catalisador.

[022] No reator de fluxo de contracorrente, a
segunda porcdo do catalisador regenerado flui para
por¢cdo superior do a zona de

recipiente de reacéo,

separacdo do catalisador, entrando em contato com
hidrocarbonetos de fluxo a montante e vapor ou outr

de separacao. O fluxo a montante dos componentes fl

mantido com uma velocidade suficiente para separar
primeiro catalisador de craqueamento do segundo bas

minimo nas diferencas de densidade e tamanho de par

dos dois catalisadores. O catalisador maior e mais

seletivo para craqueamento das cargas de hidrocarbo

leve flui a jusante e forma um leito denso de parti

catalisador. O segundo catalisador de craqueamento

fluxo a jusante é contactado no fluxo contracorrent

uma segunda carga de hidrocarboneto a montante, C
fracdo de nafta, quebrando os hidrocarbonetos e for

olefinas leves, tais como etileno e propileno. O
catalisador continua fluindo a jusante através da z

onde o

reacdo para uma zona de separacdo inferior,

catalisador € colocado em contato com vapor ou outr
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de retirada para separar os hidrocarbonetos craquea
componentes da carga nao reagida do segundo catalis
craqueamento.
utilizado é recuperado da parte inferior do reator
de contracorrente e retorna para o0 recipiente de
regeneracao do catalisador. O meio de retirada, o p
de hidrocarboneto craqueado, e o primeiro catalisad
craqueamento separado sdo recuperados como um eflue
parte superior do reator.
[023] O segundo efluente
hidrocarboneto craqueado e do primeiro catalisador
cragueamento separado) da saida do reator de fluxo
contracorrente € transportado para um recipiente de
separacao via tubulacdo do reator riser em um regim
fluidizacdo pneumatica. Essa tubulacdo pode também
utilizada para introduzir uma quantidade adicional
pesada ou redirecionar parte da carga do reator de
estagio (reator riser). Isso satisfaz dois objetivo
Primeiro, o catalisador na linha de saida do vapor
reator de fluxo de contracorrente é predominantemen
zedlita tipo-Y/catalisador FCC convencional que sdo
preferéncia para quebrar moléculas de carga pesada
destilados meédios (diesel) a uma temperatura de rea
relativamente baixa. Uma temperatura de reacdo meno
520°C) é de preferéncia para maximizar destilados médio
Segundo, isto ajuda no resfriamento simultaneo (rap
correntes de hidrocarbonetos mais leves do reator d
de contracorrente. A reacdo de cragueamento é endot

facilitando a reducdo da temperatura dos vapores de

do produto e também o tempo de permanéncia.
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[024] O primeiro efluente (hidrocarbonetos
craqueados e o0 catalisador gasto do reator riser) e o]
segundo efluente (hidrocarbonetos craqueados e o pr imeiro
catalisador de craqueamento separado do reator de f luxo de
contracorrente) sdo alimentados para um recipiente de
separacdo para afastar a fracdo do catalisador gast oeo
primeiro catalisador de craqueamento separado do pr imeiro e
do segundo produto de hidrocarboneto. Os produtos d e

hidrocarboneto craqueados, incluindo olefinas leves ,
hidrocarbonetos C 4, hidrocarbonetos na faixa da nafta, e
hidrocarbonetos mais pesados podem entéo ser separa dos para

recuperar os produtos desejados ou suas fragdes.

[025] Logo, 0s processos descritos na presente
iInvengao integram um reator de fluxo de contracorre nte e um
reator riser, com separacdes do produto comum e reg eneracao
do catalisador, onde os catalisadores utilizados no reator
de fluxo de contracorrente sdo altamente seletivos para
cragueamento de hidrocarbonetos C 4, € na faixa de nafta para
produzir olefinas leves. A regeneracéo do catalisad or comum
oferece equilibrio térmico, e a separagédo do produt 0 comum
(recipiente de separacgdo, etc.) oferece simplicidad e de
operacbes e numero reduzido de unidades, entre outr as
vantagens.

[026] Em relacéo a figura 1, um diagrama de fluxo

do processo simplificado para craqueamento de

hidrocarbonetos e produgéo de olefinas leves, de ac ordo com
as modalidades descritas na presente invengéo, € il ustrado.
O processo inclui uma configuracdo de dois reatores para
maximizar o rendimento de propileno e etileno a par tir das
matérias-primas de residuos de petroleo. O segundo reator é
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composto de leito fluidizado denso equipado com def letores
ou sistemas internos. As olefinas C 4 elou nafta leve dos

produtos do primeiro reator ou correntes de carga s imilares
de fontes externas sdo processadas no segundo reato r para

aumentar o rendimento das olefinas leves, incluindo

propileno e etileno, e aromaticos/gasolina de alta

octanagem.

[027] Uma carga de residuo de petréleo é injetada
através de um ou mais injetores de carga 2 localiza dos
proximos a parte inferior do primeiro reator riser 3. A
carga de petrdleo pesado entra em contato com o cat alisador
regenerado quente introduzido através de um tubo J- bend 1.
O catalisador, por exemplo, pode ser um com base de zedlita
tipo Y, que pode ser utilizado sozinho ou combinado com

outros catalisadores, tais como ZSM-5 ou ZSM-11.

[028] O calor necessario para a vaporizacdo da
carga e/ou aumento da sua temperatura para a deseja da no
reator, tal como na faixa de 500 °C a cerca de 700 °C, e para
o calor endotérmico (calor de reacdo) pode ser forn ecido

pelo catalisador regenerado quente proveniente do

regenerador 17. A pressao no primeiro reator riser 3 est4

geralmente na faixa de cerca de 1 barg a cerca de 5 barg.
[029] Apos a finalizacdo da maior parte da reacéo

de craqgueamento, a mistura dos produtos, vapores de carga

nao convertida, e fluxo de catalisadores fluem para um

sistema de ciclone de dois estagios localizado no

recipiente de contencao do ciclone 8. O sistema de ciclone
de dois estagios inclui um ciclone primario 4 para

separacao do catalisador dos vapores. O catalisador gasto é

descartado no stripper 9 através da perna (dip leg) 5 do
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ciclone primério. As particulas finas do catalisado
arrastadas com os vapores separados de ciclone prim
com o0s vapores do produto do segundo reator 32,
introduzidas via linha de fluxo 36a e por um ciclon
estagio simples 36c¢, sdo separadas em um ciclone de
estagio 6. O catalisador coletado € descartado no s
9 através da perna (dip leg) 7. Os vapores do ciclo
segundo estagio 6 sdo ventilados através de uma sai
ciclone secundario, conectada a camara plenum 11, e
entdo encaminhados para um fracionador principal/tu
gas atravées da linha de vapor do reator 12b para
recuperacdo dos produtos, incluindo as olefinas des
Se necessario, 0os vapores do produto sdo também res
pela introducdo do 6leo de ciclo leve (LCO) ou vapo
linha de distribuicdo 12a como um meio de resfriame

[030] O catalisador gasto recuperado através das
pernas 5,7 € submetido a separacédo no leito do stri
para remover  vapores intersticiais (vapores de
hidrocarboneto contidos entre as particulas do cata
através do contato contracorrente do vapor, introdu
parte inferior do stripper 9 através de um distribu
gas 10. O catalisador gasto € entdo transferido par
regenerador 17 através do tubo do catalisador gasto
da linha ascendente 15. A valvula deslizante 13b do
catalisador gasto, localizada no tubo do catalisado
utilizada para controlar o fluxo do stripper 9 para
regenerador 17. Uma pequena por¢cdo do ar de combust
introduzida através do distribuidor 14 para ajudar
transferéncia do catalisador gasto.

[031] O catalisador gasto ou cogueado é descartado
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através do distribuidor do catalisador gasto 16 no
do regenerador em leito fluidizado, na regido densa
ar de combustdo é introduzido pelo distribuidor de
localizado na parte inferior do regenerador em leit
fluidizado 24. O coque depositado no catalisador é
gueimado no regenerador 17 através da reacdo com ar
combustdo. O regenerador 17, por exemplo, pode oper
temperatura na faixa de cerca de 640
com uma pressao na faixa de cerca de 1 barg a 5 bar
kPag a 500 kPag). As particulas finas do catalisado
arrastadas juntamente com o gas de combustdo sao co
no ciclone de primeiro estagio 19 e no de segundo e
21, e sédo descartadas no regenerador em leito fluid
através de suas respectivas pernas 20, 22. O gas de
combustédo recuperado na saida do ciclone de segundo
21 é direcionado para a linha de gas de combustdo 2
através da camara plenum do regenerador 23 para rec
do calor liberado a jusante e/ou recuperacao da ene

[032]
€ retirada em um depdsito alimentador do catalisado
regenerado (RCSP) 26 através da linha de retirada 2
estda em comunicacao fluida com o regenerador 17 e o
catalisador regenerado 27. O leito do catalisador n
deposito RCSP 26 flutua de acordo com o nivel do
regenerador em leito fluidizado 17. O catalisador
regenerado € entdo transferido do deposito RCSP 26
reator riser 3 através do tubo do catalisador 27, q
em comunicacao com o tubo J-bend 1. O fluxo do cata
do regenerador 17 para o reator riser 3 pode ser re

por uma valvula de deslizamento 28, localizada no t
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catalisador regenerado 27. A abertura da valvula de
deslizamento 28 € ajustada para controlar o fluxo d 0
catalisador para manter uma temperatura desejada na parte
superior do reator riser 3.

[033] Além do vapor ascendente, um fornecimento &
também realizado para injetar vapores de carga, tai s com
olefinas C 4 e nafta ou vapores externos similares como um

meio ascendente para o tubo J-bend 1, através de um

distribuidor de gas la localizado na secéo Y, para permitir

uma transferéncia do catalisador regenerado do tubo J-bend
para o reator riser 3. O tubo J-bend pode também at uar como
um reator de leito denso para craqueamento das corr entes de

olefinas C 4 e nafta em olefinas leves, em condicoes
favoraveis para tais reacdes, tais como uma velocid ade
espacial horaria em peso (WHSV) de 0,5 a 50 h -1, uma

temperatura de 640 °C a 750 °C, e tempos de permanéncia de 3

a 10 segundos. O diametro ou tamanho do tubo J-bend (D3)
pode variar para obtencédo destas condicdes. Por exe mplo, o
didmetro do tubo J-bend pode variar de 1 a 3 vezes do

diametro do tubo do catalisador regenerado.

[034] Uma segunda parte do catalisador regenerado

€ retirada em um segundo reator 32 através de um tu bo 30.
Uma valvula de deslizamento 31 pode ser utilizada p ara
controlar o fluxo do catalisador do regenerador 17 para um
segundo reator 32, baseado no ponto da temperatura da saida
do vapor. Correntes de olefinas C4 e nafta séo inje tadas na
porcdo inferior do leito do catalisador através de um ou
mais distribuidores de carga 34 (34a, 34b) tanto na fase
liguida como na gasosa. O segundo reator 32 opera d e uma
forma contracorrente, onde o catalisador regenerado flui a

Peticao 870200046948, de 14/04/2020, pag. 29/50



19/30

jusante (da parte superior para a inferior do leito do
reator), e a corrente do hidrocarboneto flui a mont ante (da
parte inferior para a superior do leito do reator). Isto é
um aspecto importante que ajuda a manter um perfil de
temperatura 6timo ao longo do comprimento/altura do segundo
reator 32.

[035] O segundo reator 32 pode ser equipado com
defletor ou estruturas internas que facilitam o con tato e

mistura do catalisador e moléculas de carga. Estas

estruturas podem também ajudar a minimizar a canali zacao,
formacdo de bolhas e/ou coalescéncia. O segundo rea tor 32
pode também ser aumentado em diferentes secdes ao | ongo do
comprimento para manter constante a velocidade supe rficial
do gas.

[036] Apés o final da reagdo, o catalisador é
retirado na porcao mais inferior do segundo reator 32 para
separar a carga de hidrocarboneto/produtos, utiliza ndo o
vapor introduzido através do distribuidor 35. O cat alisador
gasto é entdo transferido para o regenerador 17 atr avés do
tubo 37 e linha ascendente 40, através de um distri buidor
41. O ar de combustdo pode ser introduzido através do
distribuidor 39 para permitir a transferéncia suave do

catalisador para o regenerador 17. A valvula de

deslizamento 38 pode ser utilizada para controlar o fluxo
do catalisador do segundo reator 32 para o regenera dor 17.
O catalisador gasto de ambos os reatores 3, 32 é en tao
regenerado no regenerador comum 17, operando em um modo de

combustéo total.
[037] O segundo reator 32 utiliza duas particulas

diferentes de catalisador, incluindo uma zedlita ti po Y
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menor e mais leve ou um catalisador FCC, e uma ze0l ita de
poro pequeno de forma selecionada ZSM-5/ZSM-11. Por
exemplo, a zedlita do tipo Y ou o catalisador FCC p ode
apresentar um tamanho de particula na faixa de cerc a de 20-
120 microns, enquanto o catalisador ZSM-5/ZSM11 pod e
apresentar um tamanho de particula na faixa de cerc a de 80
a cerca de 200 microns. A velocidade do gas superfi cial no
segundo reator 32 é tal que o catalisador FCC/zedli ta tipo
Y é ejetado do reator de forma que o segundo reator 21
retenha de preferéncia o catalisador do tipo ZSM-5 dentro
do leito, devido a diferencas na velocidade termina | da
particula simples ou diferencas entre as velocidade s de
borbulhamento minima/fluidizagcdo minima. O catalisa dor
FCC/zedlita tipo Y menor e mais leve é entdo transp ortado
do segundo reator 32 para o separador comum ou reci piente
de contencéo 8, que contém os ciclones do reator ri ser e/ou
sistema de finalizac&o da reacao, através da linha de saida
36a.

[038] Uma carga de hidrocarboneto, tal como
gasbleo de vacuo pesado, residuo da torre atmosféri ca,
carga de residuo de hidrocarboneto pesado, 6leo de ciclo
leve (LCO), e/ou vapor pode ser injetado como um me io de
resfriamento na linha de saida 36a atravées de um
distribuidor 36b. A taxa de fluxo de tal meio de
resfriamento pode ser controlada pelo ajuste da tem peratura
do vapor que entra no recipiente de contencao 8. To dos os
vapores do segundo reator 32, incluindo os alimenta dos
através do distribuidor 36b, s&o descartados na fas e
diluida do recipiente de contencdo 8 através de um ciclone
de estagio simples 36c. O emprego de carga de
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hidrocarboneto como um meio de resfriamento é de

preferéncia a medida que serve como objetivo duplo de
resfriamento dos produtos do segundo reator 32 e ta mbém da
melhora da producéo de destilados médios, tais como quebra
do meio de resfriamento de hidrocarbonetos pesados no
transporte para o distribuidor 36b. Em algumas moda lidades,

o0 meio de resfriamento pode ser introduzido proximo a saida
do reator de fluxo contracorrente. A temperatura de ntro da
tubulagcéo de transporte 36a pode ser controlada var lando a
quantidade de carga de hidrocarboneto através da li nha de
fluxo 36b.

[039] O reator de primeiro estagio, o riser 3,
opera no regime de fluidizag&o rapida (por exemplo, com uma
velocidade superficial do gas na faixa de cerca de 3 a
cerca de 10 m/s na parte inferior), e regime de tra nsporte
pneumatico (por exemplo, a uma velocidade superfici al do
gas na faixa de cerca de 10 a cerca de 25 m/s) na p arte
superior.

[040] O segundo reator 32 opera em um regime de
turbuléncia/borbulhamento (por exemplo, com uma vel ocidade
superficial do gas na faixa de cerca de 0,01 a cerc adel0
m/s) com uma densidade do leito do catalisador na f aixa de
cerca de 480 kg/m 3 a cerca de 800 kg/m 3. A velocidade
espacial horaria em peso (WHSV) no segundo reator 3 2 esta
geralmente na faixa de cerca de 0,5 h -lacercade50h 1.0
vapor e o0s tempos de permanéncia do catalisador pod em
variar de cerca de 2 a cerca de 20 segundos. A altu raH1 do
leito do stripper é geralmente 1 a 5 vezes o diamet ro (D2)
do segundo reator de fluxo contracorrente 32. A alt ura H2
do leito do catalisador ativo disponivel para reaca o de
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carga de C 4/nafta é 2 a 10 vezes D2, que esta localizada
acima do leito do stripper 32a. A altura H3 da zona de

separacdo do catalisador € geralmente 1 a 5 vezes o

diametro (D2) do segundo reator de fluxo contracorr ente 32.

A diferenca na localizacdo da carga de C 4 e da carga de
nafta € de 1 a 7 vezes D2 ou 2 a 7 vezes D1 da linh a
tangente a partir inferior do recipiente do segundo reator
32. De preferéncia, a carga de C 4 € realizada abaixo da
injecéo da carga de nafta. Entretanto, a troca dos locais
de injecdo de carga é possivel, e o local da carga pode
depender dos produtos alvo desejados. Dependendo do S
objetivos e exigéncias do tempo de permanéncia, o d iametro
(D2) do segundo recipiente do reator pode ser de 1 a3

vezes o diametro (D1) do leito do stripper 32a.

[041] O regenerador 17 opera em um regime de fluxo
de turbuléncia convencional, apresentando uma veloc idade de
gas superficial na faixa de 0,5 a 1,2 m/s com uma d ensidade
do leito na faixa de 400 a 600 kg/m 3,

[042] Conforme  necessario, a composicdo do
catalisador pode ser introduzida através de uma ou mais
linhas de fluxo 42,43. Por exemplo, a composi¢cao do FCC ou
do catalisador de zedlita tipo Y ou uma mistura des tes dois
pode ser introduzida no regenerador 17 através da | inha de
fluxo 42, e a composicdo do catalisador ZSM-5/ZSM-1 1 pode
ser introduzida ao segundo reator 32 através da lin ha de
fluxo 43.

[043] O reator de fluxo de contracorrente pode ser
equipado com defletores ou estruturas internas, tai S como

grades modulares, conforme descrito na Patente US

7.179.427. Outros tipos de partes internas que melh oram a
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eficacia do contato e seletividade/rendimento do pr
podem também ser utilizados. As partes internas pod
melhorar a distribuicdo do catalisador através do r

0 seu contato com os vapores de carga, levando a um

na taxa de reacdo média, melhorando a atividade tot
catalisador, e otimizando as condi¢cdes de operacao

aumentar a producgéao de olefinas leves.

oduto
em
eator e
aumento
al do

para

[044] As modalidades descritas na presente

invencdo utilizam catalisadores de zedlita tipo Y o
convencionais, maximizando a conversdo de cargas de
hidrocarbonetos pesados. O catalisador de zedlita t

FCC apresenta um tamanho de particula menor e mais

que o0 ZSM-5 ou similar utilizado para melhorar a pr

de olefinas leves no reator de fluxo de contracorre
catalisador ZSM-5 ou similares apresentam um tamanh
particula maior e mais denso do que o de zedlita ti

FCC utilizados para manter de preferéncia um leito
catalisador de ZSM-5 no reator de fluxo de contraco

A velocidade do gas superficial de vapores no segun
reator € mantida para permitir a retencéo do catali

zellita tipo Y ou FCC fora do reator de fluxo de
contracorrente, utilizando as diferencas nas veloci
terminais da particula simple ou diferencas entre a
velocidades minimas de borbulhamento/fluidizacdo. E
conceito permite a eliminagdo dos sistemas FCC de d
estagios e consequentemente um processo simplificad
eficiente. Os catalisadores empregados no processo

ser uma combinacdo do catalisador de zedlita tipo Y
ZSM-5 ou outros catalisadores similares, tais como

mencionados nas Patentes US5043522 e US5846402.
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[045] Outro beneficio das modalidades descritas na

presente invencdo é que o0 esquema de dois reatores

integrados supera as limitagdes do equilibrio do ca lor nos
processos de craqueamento catalitico de C 4/nafta. O reator

de fluxo de contracorrente atua como um dissipador de calor
devido a integracdo com o regenerador do catalisado r,

minimizando a exigéncia de resfriador durante o

processamento de matérias-primas residuais.

[046] Os vapores do produto do reator de fluxo de
contracorrente sdo transportados no reator de prime iro
estagio/frasco de separacdo ou dispositivo de final izacao
da reacdo onde estes vapores sao misturados e resfr iados

com o0s produtos do primeiro estagio e/ou meios de

resfriamento externo, tais como LCO ou vapores para

minimizar as reagfes de craqueamento térmico indese jadas.
De forma alternada, a linha de saida do produto do reator
de fluxo de contracorrente pode também ser utilizad a para
introduzir uma quantidade adicional de carga pesada ou
parte de redirecionamento da carga a partir do reat or de
primeiro estdgio (reator riser). Isto tem dois obje tivos:
(1) o catalisador na linha de saida de vapor do rea tor de
fluxo de contracorrente € predominantemente zedlita tipo
Y/FCC convencional que é de preferéncia para quebra r estas
moléculas de carga pesada em destilados médios, e ( 2) tal
reacdo de craqueamento € endotérmica e ajuda na red ucéo da
temperatura dos vapores dos produtos em andamento e também

no tempo de permanéncia.

[047] Nas modalidades descritas na presente
invencdo, uma unidade FCC existente pode ser reajus tada com
um reator de fluxo de contracorrente. Por exemplo, um
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reator de tamanho adequado pode ser conectado a um

recipiente de regeneragao do catalisador para propo rcionar
a carga e retorno do catalisador do recipiente de f luxo de
contracorrente e ser conectado a um recipiente de s eparacao
existente, para separar os produtos de hidrocarbone tos e
catalisadores. Em outras palavras, um reator de flu X0 de
contracorrente pode ser adicionado a uma unidade ba se de
FCC que é utilizada no modo gasolina, modo de olefi nas

leves ou de diesel.

[048] Conforme descrito acima, um leito de
borbulhamento de fluxo de contracorrente ou reator de leito
turbulento com defletores ou partes internas apropr iadas é

integrado com um reator riser FCC e um sistema de

separacao. Este reator de fluxo de contracorrente e std em
comunicacao fluida com outros recipientes, permitin do o
cragueamento catalitico seletivo e resfriamento do produto
de hidrocarboneto integrado, separacdo e regeneraca o do
catalisador.

[049] Tal sistema de reator integrado oferece uma

ou mais das seguintes vantagens. Primeiro, o fluxo

contracorrente do catalisador e carga de hidrocarbo neto
leve (correntes de carga de olefinas C 4 a nafta) pode
oferecer um perfil de temperatura 6timo e uniforme atraves

da zona da reacdo e disponibilidade dos locais do

catalisador ativo (contato do catalisador regenerad 0 a
medida que o0s reagentes se movem a montante através da zona
da reacdo), aumentando a taxa de reagdo média. Devi do a

natureza endotérmica das reacfes de craqueamento, a
temperatura diminui ao longo da altura do reator, m as o

catalisador regenerado quente contrabalanca a entra da do
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calor. De fato, a reacdo do fluxo de contracorrente ajuda
indiretamente na manutencdo da temperatura uniforme ao
longo do comprimento do reator. A configuracdo do r eator
produz um alto rendimento de olefinas leves através do

aumento da taxa de reacdo média e da atividade do

catalisador. Esse reator pode ser operado com tempe raturas
de reacao significativamente maiores para satisfaze r as
exigéncias de energia de alta ativacado para quebrar tais

cargas mais leves.

[050] Segundo, o segundo reator pode ser fornecido
com defletores ou estruturas internas de grades mod ulares.
Estas estruturas internas/defletores podem oferecer um
contato intimo do catalisador com as moléculas de ¢ arga de
hidrocarboneto, resultando na eliminagdo das bolhas e
evitando o seu surgimento devido a coalescéncia, as sim como
canalizacdo ou desvio do catalisador ou carga. Estr uturas

internas/defletores do reator ajudam na  mistura,

distribuicdo e contato da carga do hidrocarboneto e do
catalisador, melhorando a seletividade para produto s de
olefina leve desejados, minimizando a formacéo de g as seco

e coque.

[051] Terceiro, a disposicéo do reator € tal que a

reacdo e a separacdo podem ser realizadas em um uni co
recipiente. A separacdo € realizada na parte inferi or do

reator de fluxo de contracorrente. A corrente de se paracao

flui para a parte inferior da secéo de reacdo e atu a como

um diluente para controlar a pressdo parcial dos
hidrocarbonetos.
[052] A injecao dividida das correntes de carga de

hidrocarboneto em secfes para o reator de fluxo de
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contracorrente pode também ajudar a manter uma WHSV

desejada, o que é Otimo para cada matéria-prima. Po r
exemplo, uma corrente de carga de hidrocarboneto C 4 requer
uma WHSV menor enquanto uma carga de nafta exige um a WHSV

relativamente maior.

[053] Os vapores do produto do reator de fluxo de
contracorrente sdo também vantajosamente redirecion ados
para o primeiro reator (riser) superior, podendo re duzir a
temperatura dos produtos do reator devido ao resfri amento
em temperaturas menores do reator riser. Estes prod utos de
hidrocarbonetos craqueados podem também ser resfria dos
utiizando 6leo de ciclo leve (LCO) elou corrente d e
resfriamento dentro do recipiente do reator de prim eiro
estagio. O dispositivo de terminacdo do reator rise r de

primeiro estdgio ¢é também utilizado para separar

rapidamente os vapores do produto e redireciona-los para
uma secao de recuperacdo do produto, desta forma re duzindo
vantajosamente as reacdes de craqueamento térmicas

indesejadas e melhorando a seletividade do produto.

[054] Os processos descritos na presente invencéo

utilizam também dois tipos de particulas do catalis ador,
tais como catalisador de zeolita Y/FCC de particula S
menores e com menor densidade e particulas ZSM-5 ma iores e
com maior densidade. Isto permite a retencao de par ticulas
mais leves e menores na zona de separacao do catali sador do
reator de fluxo de contracorrente, desta forma rete ndo as
particulas do tipo ZSM-5 na zona de reagdo do reato r de
contracorrente. A carga de hidrocarbonetos mais lev e é
submetida a um cragueamento catalitico seletivo na presenca
do catalisador do tipo ZSM-5 para maximizar o rendi mento de
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olefinas leves. Os efeitos adversos da desativacao do
catalisador de técnicas anteriores devido a combust ao do
“torch-oil” no regenerador para manter o equilibrio térmico

sdo também evitados.

[055] Embora menos coque seja produzido do reator
de fluxo de contracorrente, a integracao deste reat or com
um sistema de regeneragédo—reator de unidade FCC el mina o0s
problemas de equilibrio térmico das técnicas anteri ores.
Como resultado, as modalidades descritas na present e
invencdo podem vantajosamente aumentar o conteudo d 0
residuo na carga pesada para o reator riser de prim eiro

estagio,b a0 mesmo tempo que o reator de fluxo de

contracorrente ajuda na remocgdo do calor excessivo do
regenerador. O uso do reator de fluxo de contracorr ente
pode também evitar a necessidade de uso de resfriad or do

catalisador durante o processamento dos residuos.

[056] As modalidades descritas na presente
invencdo também abrangem a separacao de aromaticos a partir
dos produtos na faixa da nafta antes do reciclo par ao
reator de fluxo de contracorrente. Da mesma forma, as
correntes de C 4 apos a separacao de misturas de C 3/C 4 podem
ser recicladas para o reator de fluxo de contracorr ente.
Estas etapas podem ajudar na reducdo do tamanho do reator
de fluxo de contracorrente, melhorando a conversao de
passagem.

[057] Reatores de fluxo de contracorrente,

conforme descritos na presente invengdo, podem ser

facilmente inseridos em unidades de FCC existentes operando
em modo gasolina, modo de olefinas leves ou modo di esel,
oferecendo capacidade adicional, flexibilidade de o peracao
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e producédo de olefinas leves melhoradas. A combinag
aspectos de um reator de fluxo de contracorrente co
produtos internos do reator melhora muito a convers

seletividade dos produtos desejados.

[058] Dependendo das exigéncias do produto, o

reator de fluxo de contracorrente pode também ser
facilmente isolado, sem exigéncia de desligamento d
unidade, permitindo que o reator riser, 0 regenerad
catalisador e o recipiente de separagdo continuem e
operacao.

[059] Convencionalmente, a composicao
catalisador para manutencédo da sua atividade € intr
no leito do regenerador utilizando ar da unidade. A
contrario, as modalidades descritas na presente inv
podem vantajosamente injetar catalisador do tipo ZS

diretamente no segundo leito do reator utilizando ¢

ou nitrogénio como meio de conversdo, produzindo
rendimentos aumentados de olefinas leves.
[060] O reator de fluxo de contracorrente pode

também oferecer flexibilidade e janela de operacao
ajustar as condicbes de operagdo, tais como velocid
espacial horaria em peso (WHSV), tempo de permanénc
vapor de hidrocarboneto e do catalisador, temperatu
reacdo, proporcdo catalisador/6leo, etc. Por exempl
reator de fluxo de contracorrente superior e a temp

do leito podem ser controlados pelo ajuste do fluxo
catalisador do regenerador do catalisador, o0 que
indiretamente controla a propor¢cdo catalisador/Gleo
nivel do leito do reator pode ser controlado manipu

fluxo do catalisador gasto do reator ao regenerador

Peticao 870200046948, de 14/04/2020, pag. 40/50

ao dos

m OsS

or do

do
oduzida
0
encgao
M-5

orrente

para
ade
ia do
ra da
0o, O
eratura

do

O

lando o



30/30

controlando a WHSYV e o tempo de permanéncia do cata lisador.
[061] Uma ou mais das vantagens acima e aspectos

das modalidades dos processos descritos na presente

invencdo podem oferecer um processo melhorado para o]

cragueamento catalitico de hidrocarbonetos para pro ducéo de

olefinas leves.

[062] Embora a descri¢do inclua um numero limitado
de modalidades, os versados na técnica, analisando 0S
beneficios desta descricdo, irdo considerar que out ras
modalidades podem ser elaboradas sem se desviar do escopo
da presente invencdo. Desta forma, o escopo pode se r

limitado somente pelas reivindicacdes em anexo.

Peticao 870200046948, de 14/04/2020, pag. 41/50



1/6

REIVINDICACOES

1. Dispositivo para o craqueamento catalitico de
hidrocarbonetos CARACTERIZADO por compreender:

um recipiente de regeneracdo do catalisador para
regenerar um catalisador gasto compreendendo um primeiro
catalisador de cragqueamento com um primeiro tamanho médio
de particula e densidade, e um segundo catalisador de
craqueamento com um segundo tamanho médio de particula e
densidade para formar um catalisador regenerado
compreendendo o primeiro catalisador de craqueamento e o
segundo catalisador de craqueamento, em gque o tamanho médio
da particula do primeiro catalisador de craqueamento é
menor do que o tamanho médio da particula do segundo
catalisador de craqueamento;

um reator riser para colocar em contato, em fluxo de
cocorrente, uma primeira carga de hidrocarboneto com uma
primeira porcdo do catalisador regenerado para produzir um
primeiro efluente compreendendo um primeiro produto de
hidrocarboneto craqueado e uma fracdo de uma mistura do
catalisador gasto;

um condutor de fluxo para alimentar uma segunda POrcéao
do catalisador regenerado para um segundo reator de
craqueamento;

o segundo reator de craqueamento configurado para
concomitantemente:

separar o primeiro catalisador de craqueamento do
segundo catalisador de cragueamento baseado em pelo menos
um dentre densidade e tamanho de particula;

reagir uma segunda carga de hidrocarboneto para

produzir um segundo produto de hidrocarboneto craqueado;
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recuperar um segundo efluente do segundo reator de
craqueamento compreendendo o) segundo produto de
hidrocarboneto craqueado, e o primeiro catalisador de
craqueamento, recuperado através de uma linha de fluxo na
porgdo superior do segundo reator de craqueamento; e

recuperar um terceiro efluente compreendendo o segundo
catalisador gasto, recuperado através de uma linha de fluxo
de um fundo do segundo reator de craqueamento;

um recipiente de separacdo para separar o primeiro
efluente e o segundo efluente para recuperar (a) uma fracao
do catalisador gasto compreendendo a fracdo do catalisador
misturado gasto e o primeiro catalisador de cragqueamento
separado, e (b) um efluente compreendendo o primeiro e
segundo produtos de hidrocarbonetos cragqueados;

um conduto de fluxo para alimentar a fracdo do
catalisador gasto do recipiente de separacdo para o
recipiente de regeneracdo do catalisador.

2. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o recipiente de separacéo
compreende:

um ciclone de primeiro estdgio para separar uma
primeira porgéao do catalisador misturado dos
hidrocarbonetos craqueados no primeiro efluente; e

um ciclone de segundo estadgio para separar uma segunda
porgéo do catalisador misturado dos hidrocarbonetos
craqueados no primeiro efluente e para separar o primeiro
catalisador de craqueamento separado dos hidrocarbonetos
craqueados no segundo efluente.

3. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO por compreender ainda um condutor de fluxo
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para alimentar o catalisador fresco ou composigdo do
primeiro catalisador de cragqueamento para o recipiente de
regenerac¢do do catalisador.

4., Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO por compreender ainda um condutor de fluxo
para alimentar o catalisador fresco ou composicdo do
segundo catalisador de cragueamento para o segundo reator
de craqueamento.

5. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato do segundo reator de cragueamento
compreender pelo menos um dentre defletor e estruturas
internas para o contato intimo do segundo catalisador de
craqueamento e a segunda carga de hidrocarboneto, e para
reducdo ou minimizacdo da canalizacdo, do surgimento de
bolhas ou coalescéncia.

6. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO por compreender ainda um tubo do catalisador
e um conduto tipo J-bend, em que o tubo do catalisador
oferece transporte para o catalisador a partir do
recipiente de regeneracdo do catalisador e do conduto tipo
J-bend, que estd em comunicacdo fluida com o reator riser.

7. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 6,
CARACTERIZADO por compreender ainda um local de carga de
hidrocarboneto a montante de um local de carga da carga do
primeiro hidrocarboneto para introduzir uma carga de
hidrocarboneto para o conduto tipo J-bend.

8. Dispositivo, de acordo com a reivindicacédo 6,
CARACTERIZADO pelo fato do didmetro do conduto tipo J-bend
ser de 1 a 3 vezes o diametro do tubo do catalisador.

9. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
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CARACTERIZADO por compreender ainda uma linha de
alimentacdo de ar para misturar ar com o terceiro efluente
compreendendo o segundo catalisador gasto recuperado da
parte inferior do segundo reator de cragqueamento.

10. Dispositivo, de acordo com a reivindicagcdo 9,
CARACTERIZADO pelo fato de que o vaso de regeneracao do
catalisador compreende ainda uma entrada para receber a
mistura de ar e o segundo catalisador gasto.

11. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO por compreender ainda valvulas, localizadas
em uma ou mais da segunda carga de hidrocarboneto e um
fluxo de vapor para a zona de separacdo inferior,
configuradas para manter uma velocidade superficial do gas
dos vapores no segundo reator de craqueamento para arrastar
0 primeiro catalisador de craqueamento para a linha de
fluxo na parte superior do segundo reator de cragueamento e
para o recipiente de separacéo.

12. Dispositivo, de acordo com a reivindicacédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo reator de
craqueamento compreende:

uma zona de separacdo inferior, uma zona de reacéo
intermedidria e uma zona superior de separacdo do
catalisador;

um ou mais distribuidores de alimentacéo de
hidrocarboneto para introduzir uma segunda corrente de
hidrocarboneto na zona de reacdo intermedidria;

um distribuidor de wvapor para o fluxo de alimentacéo
na zona de separacdo inferior;

o distribuidor de vapor e o0s um ou mais distribuidores

de alimentacéo de hidrocarbonetos localizados e
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configurados ©para 1introduzir vapor e hidrocarbonetos,
respectivamente, para coletivamente:

arrastar o primeiro catalisador de cragueamento para
uma linha de fluxo na porcgdo superior do segundo reator de
craqueamento e para um recipiente de separacdo; e

formar um leito do segundo catalisador de craqueamento
dentro de uma porcdo inferior do segundo reator de
cCraqueamento;

a linha de fluxo na porcdo superior do segundo reator
de craqueamento para transportar um efluente compreendendo
hidrocarbonetos craqueados e o primeiro catalisador de
craqueamento para o recipiente de separacgéo.

13. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 12,
CARACTERIZADO pelo fato de que uma altura da =zona de
separacdo estd na faixa de 1 a 2 vezes o didmetro do
segundo reator de craqueamento.

14. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 12,
CARACTERIZADO pelo fato de que uma altura da zona de reacao
intermedidria esta na faixa de 2 a 10 vezes o didmetro do
segundo reator de craqueamento.

15. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 12,
CARACTERIZADO por compreender ainda uma linha de
alimentacdo de ar para misturar ar com o terceiro efluente
a jusante do segundo reator de craqueamento e a montante do
recipiente de regeneracdo de catalisador.

16. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 12,
CARACTERIZADO pelo fato de que a zona de separacdo tem uma
altura H1 e um dié&metro interno D1, e a zona de reacéo
intermedidria tem uma altura H2 e um didmetro interno D2,

em que D2 é igual ou superior a D1.
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17. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que

a altura H1 é de 1 a 5 vezes o didmetro D2;

a altura H2 é de 2 a 10 vezes o diédmetro D2;

o didmetro D2 é maior que 1 até 3 vezes o didmetro DI1.

18. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que os um ou mais distribuidores
de alimentacdo de hidrocarbonetos para introduzir uma
segunda corrente de hidrocarboneto na zona de reacéo
intermedidria compreendem um primeiro distribuidor para
introduzir uma alimentacdo de hidrocarboneto C4 e um
segundo distribuidor para introduzir uma alimentacdo de
nafta.

19. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro distribuidor esté
disposto abaixo do segundo distribuidor.

20. Dispositivo, de acordo com a reivindicacédo 19,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro distribuidor estéa
disposto em um diferencial de altura em relacgdo ao segundo

distribuidor na faixa de 1 a 7 vezes D2.
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