wpiosrr2os2a2  INIIHUIVANIR

/d (22) Data de Depésito: 31/08/2006 (51) Int.CL.:
o ) ) (43) Data da Publicacao: 19/07/2011 C10G 9/00 2006.01
e e 0 . (RPI 2115) C10G 9/20 2006.01
@ o Coméroin Extarior
Ingtitute Mach da ¥ i
(54) Titulo: PROCESSO PARA CRAQUEAMENTO (57) Resumo: PROCESSO PARA CRAQUEAMENTO TERMICO. A
TERMICO presente invengéo refere-se a um método para craqueamento térmico

de um material de alimentagéo hidrocarbonaceo usando um forno que

.. . queime passivel de combustédo, em que pelo menos parte do passivel
(30) Prioridade Unionista: 11/10/2005 US 11/247,033 de combustio empregado no forno é singas.

(73) Titular(es): EQUISTAR CHEMICALS, LP

(72) Inventor(es): ROBERT S. BRIDGES, SELLAMUTHU G.
CHELLAPPAN

(74) Procurador(es): Dannemann ,Siemsen, Bigler &
Ipanema Moreira

(86) Pedido Internacional: PCT US2006034156 de 31/08/2006

(87) Publicacéo Internacional: wo 2007/044151de 19/04/2007

3 1
Produtos /
Alimentagso 6
R ’\
4
Compustiel ]

12
13

iSiema de Produto de gés
- exportagdo de gas, combustivet
2 Gés combustivel ( combustivel de exportagao
9

"




10

15

20

25

30

Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "PROCESSO
PARA CRAQUEAMENTO TERMICO".
ANTECEDENTES DA INVENCAO
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengéo refere-se ao craqueamento térmico (pirdli-

se) de materiais hidrocarbonaceos a partir de uma pluralidade de produtos
quimicos individuais. Mais particularmente, esta invengao refere-se a expan-
s&o da gama de produtos de substancias quimicas individuais produzidas
por uma instalagao de pirélise convencional.

DESCRICAO DA TECNICA ANTERIOR

O craqueamento térmico de hidrocarbonetos é um processo pe-

troquimico que é amplamente usado para produzir olefinas, como etileno,
propileno, butenos, butadieno, e aromaticos, como benzeno, tolueno e xile-
nos. Nessa instalacéo de produgéo de olefinas (instalagdo de craqueamento,
instalagcao de pirdlise ou instalagdo), uma matéria-prima hidrocarbonacea,
como etano, nafta, gaséleo ou outras fragdes de 6leo bruto total, &€ misturada
com vapor, que serve de diluente para manter as moléculas de hidrocarbo-
neto separadas. Essa mistura, depois do preaquecimento, € submetida a
cragueamento térmico de hidrocarbonetos a temperaturas elevadas 788 a
843 graus Celsius (1.450 a 1.550 graus Fahrenheit) em um forno ‘de pirélise
(craqueador de vapor ou craqueador).

O efluente de produto craqueado do forno de pirdlise (forno) con-
tém hidrocarbonetos gasosos quentes de grande variedade (de 1 a 35 atomos
de carbono por molécula, ou C1 a Css inclusive, tanto saturados, quanto insatu-

rados). Esse produto contém alifaticos (alcanos e alcenos), aliciclicos (ciclanos,

ciclenos e ciclodienos), aromaticos e hidrogénio molecular (hidrogénio).

Esse produto de forno &, entao, submetido a um processamento
adicional para produzir, como produtos da instalagdo, varias correntes de
produtos quimicos separados e individuais, como hidrogénio, etileno, propi-
leno, éleo combustivel e gasolina de pirélise. Depois da separagao dessas
correntes de produtos individuais do processo, o produto craqueado restante

contém essencialmente hidrocarbonetos C4 e Cs e componentes de gasolina
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mais pesados. Esse restante é alimentado a um desbutanizador, onde uma
corrente de C4 bruta é separada como parte superior, a0 passo que a cor-
rente de Cs e mais pesada é removida como produto de fundo.

Essa corrente de C4 pode conter quantidades variaveis de n-
butano, isobutano, 1-buteno, 2-butenos (tanto isbmeros cis, quanto-trans),
isobutileno, acetilenos e diolefinas, como butadieno (tanto isbmeros cis,
quanto trans).

Assim, uma instalagdo de cragueamento é composta por duas
sec¢Oes basicas. A primeira se¢do € uma unidade de craqueamento térmico
que emprega pelo menos um forno que queima pelo menos um passivel de
combustao (combustivel), para formar o produto de forno de gas craqueado.
A segunda se¢do é uma unidade de separacao que, por varios processos de
fracionamento, separa as varias correntes de produtos individuais acima
mencionadas do gas craqueado da primeira se¢do. Essas correntes de pro-
dutos individuais s&o os produtos finais da instalagdo e sdo exportadas da

instalacao para comercializagao por terceiros ou usadas internamente no

‘complexo da instalacao pa'ra preparar outros produtos.

A secado de craqueamento térmico normalmente queima uma
mistura de combustiveis no aquecimento dos fornos de cragueamento.
Combustiveis basicos para esses fornos sao o gas natural e gas combustivel
reciclado que foi produzido na propria instalagao.

Gas combustivel é um subproduto do processo de craqueamen-
to que é retirado na se¢ao de craqueamento térmico e é principalmente (a
maior quantidade ou mais da metade) uma mistura de hidrogénio e metano.

A secado de separagao de produtos individuais, embora fazendo
as separagbes de correntes de produtos individuais desejadas, rotineiramen-
te separa, além disso, pelo menos uma corrente de gas combustivel que é
adequada para combustdao em um forno da instalagao.

Até agora, uma instalagdo que empregasse gas natural como
uma parte substancial do combustivel para seus fornos reciclava essencial-
mente toda(s) sua(s) corrente(s) de gas combustivel para o seu ou outros

fornos da instalacdo, a fim de minimizar a quantidade de gas natural que
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tinha de ser comprada para queimar os fonos na medida desejada. O gas
combustivel reciclado nao era processado, por exemplo, para torna-lo acei--
tavel a um gasoduto transportador comum, para fins de comercializagdo a
terceiros como um produto de instalagédo individual, assim como o etileno,
propileno e similares. '

Gas sintético (singas) é preparado por meio de varios processos
béasicos e bem-conhecidos, incluindo o processo de reforma e o processo de
oxidagao parcial, também conhecidos como gaseificacdo. O processo de
reforma com vapor reage hidrocarbonetos com vapor, na presenga de um
catalisador de niquel, para produzir uma mistura em equilibrio de mondxido
de carbono e hidrogénio. Ao mesmo tempo, a reagao de deslocamento de
agua e gas reage mondxido de carbono com agua para produzir didxido de
carbono e hidrogénio. O produto final €, portanto, uma mistura de monéxido
de carbono, didoxido de carbono e hidrogénio, com quantidades residuais de
metano. A alimentagao de hidrocarboneto para o processo de reforma com
vapor normalmente € gas natural, mas pode incluir alimentagées de hidro-
carbonetos t&o pesadas quanto nafta. Para matérias-primas gasosas natu-
rais, a razao de hidrogénio/6xido de carbono é tipicamente de 3,5 para 1.

O processo de oxidagao parcial reage carbono com oxigénio e
vapor, em uma atmosfera redutora, para produzir uma mistura de mondxido
de carbono, diéxido de carbono e hidrogénio. Dependendo da fonte de car-
bono de alimentagdo usada na reagéo de reforma e do esquema de proces-
samento especifico, a razdo de hidrogénio/dxido de carbono (Ho/COx) no
singas variara amplamente, dependendo da razdo de oxigénio para carbono
e da razao de agua para carbono na alimentagdo do reator. Outros fatores
incluem a razdo de hidrogénio para carbono na matéria-prima carbonacea,
assim como a pressao e temperaturas de operacdo. As matérias-primas po-
dem variar de metano a coque de petrdleo ou carvao a materiais hidrocarbo-
naceos de ocorréncia natural ou produtos de refugo. Esse processo de oxi-
dacgao parcial também é chamado de gaseificagao ou, mais especificamente,
de gaseifica¢édo de carvao, quando o carvao € a alimentacao.

O singas € combustivel. Atualmente, o singas ‘é submetido a
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combustao ou de outra forma queimado apenas em instalagcdes de Ciclo
Combinado de Gaseificagdo Integrada (IGCC). O singas nao pode substituir
0 gas natural, por exemplo, em tubulacdes transportadoras de gas natural
comuns convencionais, por causa de seu elevado teor de hidrogénio e mo-
noxido de carbono e, conseqglientemente, baixo valor de aquecimento em
base volumétrica, quilocalorias/metro cubico de gas (Btu/pé cubico). O sin-
gas também é empregado para produzir substancias quimicas conforme ex-
plicado mais abaixo, mas esses processos de forma alguma envolvem a
combustao de singas.

Embora instalagbes IGCC possam empregar como sua principal
matéria-prima inimeros materiais hidrocarbonaceos, como carvao, éleo, co-
que, residuos de refinaria, biomassa e certos materiais de refugo (munici-
pais, perigosos e outros), elas encontram suas raizes na evolugdo da gasei-
ficagdo de carvao. A descrigdo do IGCC serd, daqui por diante, para fins de
clareza, dirigida ao carvao, mas isso nao exclui as outras matérias-primas
acima mencionadas.

A gaseificagdo de carvao para produzir um combustivel comer-
cial esta atingindo 200 anos de idade nos Estados Unidos, a primeira aplica-
¢do tendo comegado em 1816 em Baltimore para fornecer luz aquela cidade.
Estima-se que, por volta de 1920, o gas de carvao servia 46 milhdes de pes-
soas. O uso do gas de carvao declinou nas décadas de 30 e 40 com o au-
mento da disponibilidade do gas natural do Texas e da Louisiana, mas, nas
décadas de 30 e 40, a Alemanha desenvolveu processos para a produgao
de gasolina, diesel e outros combustiveis liquidos a partir de carvdo. Com
relagao a isso, desenvolveu-se o processo de Fisher-Tropsch (F-T), que ain-
da é empregado com singas atualmente. O F-T é uma reagdo catalitica que
produz hidrocarbonetos de cadeia mais longa (combustiveis sintéticos) a
partir de singés. |

O interesse na producédo de combustiveis sintéticos foi estimula-
do pela crise energética da década de 70, o que, por fim, levou ao processo
IGCC. Esse processo envolve uma conversdo quimica endotérmica (oxida-

¢ao parcial) da alimentagéo, como carvao, em singas. A converséo é reali-
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zada em um gaseificador que emprega uma quantidade maxima de carbono,
uma elevada temperatura, uma quantidade minima de oxigénio e agua. O
singas bruto formado no gaseificador é, entado, limpo por remog¢ao de particu-
las e contaminantes quimicos, como sulfeto de hidrogénio, sulfeto de carbo-
nila, aménia e cloretos. O singas limpo é alimentado a uma turbina de com-
bustdo que aciona um gerador elétrico para produzir eletricidade para ali-
mentar as linhas de transmissao.

Gas de exaustao quentes do gerador de turbina de combustao
mais o calor do processo do proprio gaseificador sao enviados para um ge-
rador de vapor de recuperagéo de calor perdido, que aciona uma turbina de
vapor/gerador elétrico para produzir mais eletricidade para as linhas de
transmissao. A combinagdo do gerador de turbina de combustao e do gera-
dor de turbina de vapor com a recuperagéo de calor intermediaria e geragao
de vapor é chamada de "ciclo combinado" e é o "CC" no IGCC.

Assim, a tecnologia IGCC ¢ a integracao de gaseificagdo de car-
bono com ciclo combinado, e essa combinagao melhora significativamente a
eficiéncia da utilizagao de alimentagdes hidrocarbonaceas, conforme acima
exposto para fins de geragao de eletricidade, com concomitante baixa for-
magao de poluentes.

A tecnologia IGCC esta agora provada e bem-estabelecida. Foi
demonstrada com carvdo em uma escala comercial durante até dez anos em
dois locais nos Estados Unidos e dois na Europa. Embora essas instalagoes
de IGCC fossem originalmente instalacdes de demonstracdo, estdo agora
em operagao comercial regular.

Conforme ja mencionado, singas limpo de uma instalagdo de
IGCC pode ser queimado em um contexto de turbina de gas. Alternativa-
mente, o singas pode ser empregado na produgdo de substancias quimicas,
como hidrogénio, monédxido de carbono, fertilizantes, metanol, etanol e ou-
tras substéncias quimicas industriais; ou no processamento F-T para produ-
zir nafta, combustivel diesel, combustivel de aviagao e cera; ou para produzir
gas natural sintético.

Entretanto, nenhum desses usos alternativos para o singas en-
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volve a combustao do singas, as instalagdes de IGCC sendo a unica tecno-
logia atual que pode empregar singas como um passivel de combustao.

O singas tem tipicamente uma razao molar de H, CO de cerca
de 0,4/1 a cerca de 0,7/1. Tem um valor de aquecimento de apenas cerca de
2.447 a cerca de 2.635 quilocalorias por metro cubico (kcal/m®) (260 a 280
Btu/pé cubico (Btu/SCF)), em comparagdao com cerca de 8.940 a cerca de
10.351 kcal/m® (950 a 1.100 BtU/SCF) para o gas natural. O singas, conse-
guentemente, ndo chega nem perto das especificagdes de valor de quiloca-
lorias (Btu) para tubulagdes transportadoras de gas natural comuns. Portan-
to, o singas ndo é um simples substituto como passivel de combustao, parti-
cularmente de gas natural. Por exemplo, em uma turbina que queime gas
natural, o gas combustivel é apenas cerca de dois por cento do fluxo de gas
total, e o restante € ar para fins de diluicdo e combustao. Por outro lado, se o
singas e o diluente requerido tiverem de substituir gas natural nessa éplica-
cao, ele representaria de quatorze e dezesseis por cento do fluxo de gas
total, um aumento muito consideravel no fluxo de massa que os operadores
de turbinas tém de seriamente levar em consideragdo. Outro exemplo sao
combustores de baixo NOy seco. Esses combustores ndo podem usar singas
como um passivel de combustao, por causa de seu elevado teor de hidrogé-
nio, que confere ao singds uma elevada velocidade de chama, que pode ini-
ciar uma retrochama e causar falha do combustor. O singas também pode

afetar de maneira adversa a distribuicdo de fluxo térmico entre as segdes

radiante e de convec¢ao de um forno.

Portanto, seria desejavel encontrar outros usos para singas co-
mo passivel de combustédo. Esta invencao faz exatamente isso na area de
craqueamento térmico, e o faz com resultados adicionais surpreendentes.
SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com esta invengdo, o singas é empregado como um

combustivel possivel de combustao para um forno de pirdlise.
A aplicagao desta invengao inclui, mas nao se limita a, fornos
que até agora operavam com gas natural como pelo menos parte de seu

passivel de combustao.
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Assim, esta inveng¢ao proporciona a substituicao de combustiveis
de queima onerosos de uma instalacao de craqueamento.

Porém, isso ndo é tudo. De acordo com esta invengao, determi-
nou-se, surpreendentemente, que, com 0 emprego de singas como um pas-
sivel de combustdao em um forno de craqueamento, a quantidade de gas
combustivel formada no forno e separada na sec¢ao de separagao de produ-
tos individuais da instalacao, a jusante do forno, permite que o gas combus-
tivel seja removido da instalacdo e, com um processamento adicional mini-
mo, seja exportado da instalagdo como um produto liquido novo da instala-
¢do. Isso contrasta com a pratica da técnica anterior de reciclagem de todo o
gas combustivel dentro da instalagdo ou com outros fornos de instalagdes de
cragueamento.

Assim, esta invengao nao apenas.apresenta um novo uso para
singds como um passivel de combustdo em instalagdo de craqueamento,
mas, além disso, acrescenta uma nova corrente de produto individual a ga-
ma de produtos quimicos acabados individuais anteriormente produzidos e
exportados por uma instalagao de craqueamento.

Portanto, com esta invengao, o numero de produtos finais pro-
duzidos por uma instalagédo de craqueamento convencional é surpreenden-
temente aumentado por meio de uma alteragao na composi¢dao do passivel
de combustao do forno.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 mostra um fluxograma para uma instalacdo de cra-

queamento convencional.

A figura 2 mostra um fluxograma para a instalagdo da figura 1
empregando uma modalidade desta invencgao.
_DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A figura 1 mostra uma instala¢éo de craqueamento convencional

1, cuja primeira segdo € composta por pelo menos um forno de craqueamen-
to 2. A alimentacao hidrocarbonacea 3 é alimentada a se¢ao de aquecimen-
to por convecgao C do forno 2 para ser preaquecida e, entdo, a secao de

aquecimento radiante R do forno 2 para ser termicamente craqueada. O
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passivel de combustdo 4 é suprido de fora da instalagdo 1 para o forno 2,
como pelo menos parte da fonte de calor priméario para essas funcdes de
preaquecimento e craqueamento. O produto gasoso craqueado do forno 2 é
enviado pela linha 5 para a segunda se¢ao 6 da instalacdo 1 para processar
a separagao do gas craqueado 5 das varias correntes de substancias quimi-
cas individuais, por exemplo, etileno, propileno e outros, que sdo os produtos
finais da instalagdo 1, e que sd0 exportados da instalagao 1 como um produ-
to acabado para venda ou uso em outro lugar. Para fins de simplicidade, es-
sas varias correntes de produtos individuais da .instalagdo sdo coletivamente
mostradas como corrente 7. O gas combustivel formado na instalagdo 1 é
separado e coletado na segéo 6 e devolvido em sua inteireza ao forno 2 por
meio da linha 8. Esse gas combustivel de instalagdo 8 é usado em quantida-
des significativas para combustéo, em combinagao com combustivel 4 supri-
do externamente, no forno 2, para completar a fonte de calor priméria para
as fun¢des de preaquecimento e craqueamento acima.

Hidrogénio molecular (hidrogénio) e metano podem ou nao estar
inicialmente presentes na alimentagéo 3, mas cada um é formado durante o
processo de craqueamento no forno 2, e quantidades significativas de cada
um estdo presentes no gas craqueado 5. Enquanto o gas 5 é processado na
segunda se¢ao 6 para separagdo dos produtos individuais 7 da instalagao,
também se formam varias correntes de hidrogénio, metano ou uma mistura
de hidrogénio e metano. Embora se possa separar hidrogénio de alta pureza
como um produto acabado individual da instalagdo, muitas de, se nao todas,
essas correntes de hidrogénio, metano e suas misturas sao finalmente cole-
tadas no tambor de coleta de gas combustivel (ndo mostrado) da segao 6.
Desse tambor de coleta, o gas combustivel de instalagdo assim formado é
reciclado por meio das linhas 8 e 9 para um ou mais fornos 2, para uso como
parte de seu passivel de combustao para reduzir a demanda de combustivel
4 suprido externamente.

A secao de processamento de gas craqueado 6 emprega inime-
ras etapas de fracionamento para causar a formagao dos varios produtos

individuais 7 e do gas combustivel de instalagdo 8. Em uma instalagao tipica,
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empregam-se primeiro etapas de resfriamento brusco do gas 5 para separar
6leo combustivel liquido e gasolina de pirdlise do gas 5, apds o que o gas 5
€ submetido a compressao para separar hidrocarbonetos de cinco atomos
de carbono (Cs) e mais pesados. Depois disso, 0 gas 5 é processado em
uma unidade de refrigeragdo e exposto a temperaturas tao baixas quanto
-166°C (-267°F), para separar uma corrente de hidrogénio de alta pureza
individual e, depois da separagao do hidrogénio, a uma coluna de fraciona-
mento térmico conhecida como desmetanizador para separar o metano do
gas craqueado. Depois do desmetanizador, o gas é passado por inimeras
colunas de fracionamento térmico separadas, para a separag¢ao de outras
correntes de produto individuais, como um desetanizador, seguido por um
divisor de etano/etileno, um despropanizador, seguido por um divisor de pro-
pano/propileno, e um destubanizador para formar uma corrente de C4. Nes-
se processo, formam-se inumeras correntes contendo hidrogénio, metano ou
ambos. Mesmo quando uma corrente de hidrogénio puro é exportada pela
instalagdo 1 como uma corrente de produto individual 7, outras correntes de
hidrogénio que sejam menos puras sao separadas e enviadas para o tambor -
de gas combustivel, juntamente com outras correntes de metano e correntes
contendo tanto hidrogénio, quando metano. Assim, o tambor de gas combus-
tivel é a fonte de gas combustivel de instalagdo 8 da instalagdo 1.

O gas combustivel de instalagdo 8 é, portanto, principalmente
uma mistura amplamente variavel de hidrogénio e metano, mas, em geral,
contém de cerca de 70 a cerca de 95 por cento em mol de metano e menos
de cerca de 2% em mol de etano e/ou etileno, como restante sendo essénci-
almente hidrogénio, todos os % em mol baseados nos mols totais dessa mis-
tura. Esse gas combustivel de instalagao bruto 8, em oposi¢do ao produto de
gas combustivel individual acabado desta invengédo (elemento 13 da figura
2), tem um valor de aquecimento de menos de 8.940 kcal/m® (950 Btu/SCF)
e esta a uma baixa pressdo, por exemplo, de cerca de 2 a 4 bar (30 a 60
psig). Assim, estéd a uma pressao menor que a requerida para exportagdo da
instalagéo 1, por exemplo, por meio de um gasoduto transportador comum

convencional. Seu ponto de orvalho e o teor de agua normalmente atendem
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as especificagbes de um produto que seria exportavel pela instalagcdo 1.
Também normalmente tem um teor de enxofre muito baixo, o enxofre tendo
sido anteriormente removido durante o processamento na se¢do 6. Assim,
foi reconhecido por esta invengdo que o enriquecimento do gas combustivel
de instalagdo 8 em um produto comercializavel é tecnicamente possivel de
maneira econémica.

A figura 2 mostra a instalagdo 1 modificada de acordo com esta
invencao, pelo fato de que (A) o singas 10 é suprido ao forno 2 como um
passivel de combustao primario (significativo) para supiementar ou, de outra
forma, substituir todos ou parte dos combustiveis de queima de forno 4 e/ou
9, e (B) pelo menos parte do gas combustivel de instalacdo 8 é removida por
meio da linha 11 para um sistema de processamento de exportacdo de gas
combustivel 12, para produzir um produto de gas combustivel acabado 13
adequado para venda ou outra exporta¢édo pela instalagdo 1, como um pro-
duto individual adicional dessa instalacao.

O singas 10 é qualquer produto do processo de gaseificagéo
acima descrito e pode conter de cerca de 50 a cerca de 65% em mol de mo-
noxido de carbono, de cerca de 25 a cerca de 35% em mol de hidrogénio, de
cerca de 1 a cerca de 15% em mol de diéxido de carbono, de cerca de 1 a
cerca de 5% em mol de nitrogénio e menos de cerca de 2% em mol de me-
tano, todos os % em mol baseados nos mols totais. do singas 10. O singas
10, de acordo com esta invengéo, pode ser ajustado para que sua composi-
¢ao melhor atenda as exigéncias de combustao dos queimadores no forno 2.
Por exemplo, um gas de diluigdo, como vapor, gas queimado, nitrogénio ou
outro gas inerte, pode ser adicionado para alterar as caracteristicas de com-
bustao, por exemplo, a temperatura da chama, tanto do singas 10, quanto da
combinagao combustivel final que é formada com a misturacdo de combusti-
vel 4 e singas 10. E essa combinagdo combustivel final que é reaimente
queimada no forno 2.

Na figura 2, toda ou qualquer parte da corrente de gads combus-
tivel de instalagao 8 pode ser enviada para a unidade de exportagdo 12 por
meio da linha 11, o restante, se houver, sendo reciclado por meio da linha 9
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de volta para o forno 2, para misturagdo com o combustivel 4 e combustao
no forno 2. O gas combustivel na linha 9 pode, caso desejado, ser diluido
com vapor, gas queimado, nitrogénio ou outro gas inerte, para reduzir o valor
de quilocalorias (Btu) do gas 9 e abrir sua faixa de operagdo com relagéo a
quantidade dessa corrente que pode ser queimada no forno 2.

A unidade de processamento 12 recebe a corrente de gas com-
bustivel de instalagao bruto 11 e a modifica em um produto de corrente de
gas combustivel acabado individual 13, que é adequado para exportagdo
para comercializagao e outros usos fora da instalagao 1. Isso contrasta com
a combustao completa da corrente de reciclagem de gas combustivel de ins-
talagao bruto 9. |

Na unidade 12, a corrente 11 é processada para fazer com que
atenda a quaisquer especificagdes que sejam requeridas para a disposigéo
de exportagdo desejada. Por exemplo, se a corrente 11 tiver de ser exporta-
da por meio de um gasoduto transportador comum, é processada na unida-
de 12 até atender as especificagbes apresentadas pelo operador particular,
isto é, para receber o produto 13, por exemplo, um operador de gasoduto.
Para esse exemplo de gasoduto, a corrente 11 sera pressurizada, na unida-
de 12, & faixa requerida para o operador de gasoduto, por exemplo, pelo
menos cerca de 27 bar (400 psig) e freqlientemente de cerca de 27 a 69 bar
(400 a 1.000 psig). Além disso, o teor de quilocalorias (Btu) da corrente 11
pode ser, mas nao necessariamente em todos os casos, alterado pela remo-
¢do de parte de seu teor de hidrogénio e/ou adigdo de pelo menos um com-
ponente intensificador de quilocalorias (Btu), como etano, para completar o
baixo teor de quilocaiorias (Btu) do hidrogénio que permanece na corrente
13. Geralmente, a especificamente de valor de quilocalorias (Btu) para a cor-
rente de produto 13 para fins de tubulagdes sera de cerca de 8.469 a cerca
de 10.351 kcal/m® (900 a 1.100 Btu/SCF). Normalmente, a corrente 11 nio
requer nenhum processamento de dessulfuragao para atender as exigéncias
de exportagdo, gasoduto ou outras.

O processamento da corrente 11 para produzir uma corrente de
produto de instalag¢&o individual 13 adequada para exportacao pela instalacao
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1 para um gasoduto é uma forma comum de processamento para a unidade
12, mas ndo a unica forma. De acordo com esta invengao, a unidade 12 pode
ser empregada para processar a corrente 11 para atender a qualquer exigén-
cia de exportacdo da corrente 13. O tipo particular de processamento realiza-
do na unidade 12 dependera, conseqiientemente, da forma desejada de ex-
portagéo, isto &, se para um gasoduto, armazenamento fixo, transporte ferro-
viario, transpbrte maritimo e similares. Uma vez sabida a forma de exportagéo
desejada, esta dentro dos conhecimentos da técnica determinar o esquema
de processamento preciso a ser empregado na unidade 12, e mais detalhes
com relagao a isso nao sao necessarios para informar a técnica.

Assim, o produto de instalagao final individual 13 tera uma com-
posigao que varia amplamente, dependendo da forma de exportacdo dese-
jada para essa corrente. Geralmente, a composi¢cdo contera pelo menos
80% em mol de metano e menos de cerca de 2% em mol de etano e/ou eti-
leno, com o restante sendo essencialmente hidrogénio, todos os % em mol
baseados nos mols totais do produto individual 13.

Assim, de acordo com esta invengdo e seu uso de singas como
um combustivel de forno, produz-se uma gas combustivel adicional 11 sufi-
ciente para permitir o processamento do gas combustivel por meio da unida-
de 12, para criar um produto de instalagdo 13 individual adicional e separa-
damente comercializdvel. Dessa maneira, a instalagdo de craqueamento
convencional 1 da figura 1 é expandida em sua gama de produtos comercia-
lizaveis pela adigao do produto 13.

EXEMPLO

Realiza-se um processo de cragueamento conforme mostrado
na figura 2, em que a alimentag&@o 3 € composta por nafta, e a taxa de quei-
ma total para o forno 2 é de 15.750 milhdes de kcal/hora (250 milhdes de
But/hora).

Uma combinacao de combustivel de gas natural externamente
suprido 4, gas combustivel de instala¢éo reciclado 9 e singas 10 é usada
para queimar os queimadores (ndo mostrados) no forno 2 a cerca de 788°C
(1.450°F). Os combustiveis 4, 9 e 10 sdo combinados em uma Unica mistura
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combustivel antes de serem queimados nos queimadores do forno 2. Essa
combinagcdo de combustiveis de queima é composta por uma mistura de
cerca de 6% em mol de gas natural 4, cerca de 6% em mol de gas combus-
tivel de instalagao reciclado 9 e cerca de 88% em mol de singas 10, todos os
% em mol baseados nos mols totais da mistura de combustiveis 4, 9 e 10.
Os 88% em mol de combustivel singas 10, quando adicionado aos combus-
tiveis 4 e 9, sdo suficientes para reduzir em cerca de 50 por cento 0s % em
mol de combustivel de gas natural 4 requeridos para queimar no forno 2 a
cerca de 788°C (1.450°F), na configuragdo de instalagdo da figura 1, em que
nao se emprega nenhum singas como passivel de combustdo. Essa quanti-
dade de combustivel singas 10 adicionado, além disso, garante a exporta-
¢ao, como corrente de produto 13, de 80% em mol do' gas combustivel 8
total formado na instalagcdo 1, os 20% em mol_ restantes sendo reciclédos
para o forno 2 por meio da linha 9. |

O combustivel de gas natural 4 tem uma composi¢do de cerca
de 95% em mol de metano e cerca de 2,5% em mol de etano, como restante
sendo uma mistura de propano, diéxido de Carbono e nitrogénio, todos 0s %
em mol baseados nos mols totais de combustivel 4.

O combustivel de singds 10 tem uma composi¢édo de cerca de
60% em mol de mondxido de carbono, cerca de 30% em mol de hidrogénio,
cerca de 7% em mol de di6xido de carbono, cerca de 2% em mol de nitrogé-
nio e cerca de 1% em mol de metano, todos 0os % em mol baseados nos
mols totais de corrente de singas 10.

O forno 2 é operado para proporcionar uma temperatura na sai-
da da serpentina radiante 14 de cerca de 788°C (1.450°F), causando, dessa
forma, o craqueamento térmico da alimentagdo de nafta na se¢éo radiante R
do forno. O gas craqueado 5 é removido do forno a cerca de 788°C
(1.450°F), e resfriado bruscamente para separar correntes liquidas de dleo
combustivel e gasolina de pirdlise. O-festante do gas craqueado nao resfria-
do e ainda gasoso é enviado para a unidade de processo 6.

Na unidade 6, as correntes de etileno e propileno individuais séo
removidas do gas craqueado e exportadas da instalagdo 1 para terceiros
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comprados. Uma corrente de composto Cs e mais pesado e uma corrente
separada contendo compostos C4 também sdo ambas separadas do géas
craqueado e exportadas da instalagdo 1.

Varias correntes de metano e hidrogénio, isoladamente e em
mistura, sdo separadas do gas craqueado 5 e enviadas para o tambor de
gas combustivel da unidade 6 para misturagao, para formar gas combustivel
de instalagao 8.

O gas combustivel de instalagdo 8 e as correntes de gas com-
bustivel 9 e 11 tém, cada uma, uma composicao de cerca de 90% em mol de
metano, cerca de 0,5% em fnol de etano, cerca de 0,5% em mol de etileno e
cerca de 9% em mol de hidrogénio, todos 0s % em mol baseados nos mols
totais desse gas combustivel. As correntes de gas combustivel 8, 9 e 11
tém, cada uma, um valor de aquecimento de cerca de 8.987 kcal/m® (955
Btu/SCF) e estao, cada uma, a uma presséo de cerca de 3,5 bar (50 psig).

O gas combustivel 8 é removido do tambor de combustivel da
unidade 6, e cerca de 20% em mol do total sao reciclados por meio da linha
9 para o forno,A para uso como passivel de combustao de forno, ao passo
que os 80% em mol restantes sdo enviados, por meio da linha 11, para a
unidade 12.

Na unidade 12, o gads combustivel de instalagdo 11 é comprimi-
do a uma pressdo de especificagdo de gasoduto de cerca de 34,5 bar
(500 psig). Como o valor de aquecimento para o gas combustivel 11 ja aten-
de as exigéncias de gasoduto de 8.940 kcal/m® (950 Btu/SCF), nenhum me-
tano adicional ou outros intensificadores de quilocalorias sdo necessarios
para elevar o valor de aquecimento da corrente 11 para atender as especifi-
cacoes de gasoduto.

A corrente de produto de gds combustivel 13 é composta por
cerca de 90% em mol de metano, cerca de 0,5% em mol de etano, cerca de
0,5% em mol de etileno e cerca de 9% em mol de hidrogénio, todos 0s % em
mol baseados nos mols totais da corrente 13, e é exportada como um produ-
to individual adicional da planta 1 para um terceiro comprador que opere um

gasoduto transportador comum.
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REIVINDICAGCOES

1. Processo para o craqueamento térmico de pelo menos um
material hidrocarbonéaceo, em que se emprega um forno de queima de com-
bustivel passivel de combustao, e em que se forma gas combustivel de ins-
talagdo, o dito processo produzindo pelo menos um produto individual para
exportagao pelo dito processo, o aperfeicoamento compreendendo o empre-
go de singas como pelo menos parte do dito combustivel passivel de com-
bustao.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que pelo menos
parte do dito gas combustivel de instalagéo é recuperada do dito processo e
é adicionalmente processada para produzir um produto de gas combustivel
individual para exportagéo pelo dito processo, além do dito pelo menos um
produto individual. ‘ |

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o dito forno
queima, pelo menos em parte, pelo menos um dentre gas natural e gas
combustivel de instalagéo, e o dito singas é empregado como um passivel
de combustdo no forno em lugar de pelo menos parte do pelo menos dentre
os ditos gas natural e gas combustivel de instalacéo.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o dito sin-
gas contém, em grande quantidade, uma mistura de hidrogénio € mondxido
de carbono. | |

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 4, em que o dito sin-
gas contém de cerca de 50 a cerca de 65% em mol de monéxido de carbo-
no, de cerca de 25 a cerca de 35% em mol de hidrogénio, de cercade 1a
cerca de 15% em moi de diéxido de carbono, de cerca de 1 a cerca de 5%
em mol de nitrogénio e menos de cerca de 2% em mol de metano, todos os
% em mol baseados nos mols totais do dito singas.

6. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o dito gas
combustivel de instalacdo formado no dito processo contém metano em
maior quantidade e hidrogénio em menor quantidade.

7. Método, de acordo com a reivindicagédo 6, em que o dito me-
tano esta presente em uma quantidade de cerca de 70 a cerca de 95% em
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mol, o dito hidrogénio esta presente em uma quantidade de cerca de 3 a
cerca de 28% em mol, com o restante sendo essencialmente uma mistura de
etano e etileno.

8. Método, de acordo com a reivindicagédo 2, em que o dito pro-
duto de gas combustivel individual para exportagdo pelo dito processo con-
tém pelo menos c‘erca de 80% em mol de metano e pelo menos cerca de 3%
em mol de hidrogénio, com o restante sendo essencialimente uma mistura de
etano e etileno.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 2, em que o dito gas
combustivel de instalagdo é processado para atender a especificagdes de
gasoduto para transporte no dito gasoduto.

10. Método, de acordo com a reivindicagado 9, em que o dito pro-
duto de gas combustivel individual tem um teor de quilocalorias de pelo me-
nos cerca de 8.940 kcal/m® (950 Btu/SCF) e esta a uma pressdo de pelo
menos cerca de 27 bar (400 psig).

11. Método, de acordo com a reivindicagédo 2, em que o dito pro-
cessamento adicional para produzir o dito produto de gas combustivel indivi-
dual para exportagéao pelo dito processo inclui pelo menos um dentre remo-
¢éo de hidrogénio e adigdo de pelo menos um componente intensificador de
quilocalorias (BTU).

12. Método, de acordo com a reivindicégéo 11, em que o dito

componente intensificador de quilocalorias (BTU) é metano.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 11, em que o dito
processamento adicional para produzir o dito produto de gas combustivel
individual para exportacéo pelo dito processo exclui a dessulfuragdo do dito
gas combustivel.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o dito sin-
gas é diluido com pelo menos um gas para alterar a temperatura de chama
do dito passivel de combustao.
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RESUMO
Patente de Invengao: "PROCESSO PARA CRAQUEAMENTO TERMICO".
A presente invengdo refere-se a um método para craqueamento
térmico de um material de alimentagdo hidrocarbonaceo usando um forno
que queime passivel de combustao, em que pelo menos parte do passivel

de combustdo empregado no forno é singas.
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