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“CONTROLE DA RELAGAQ DE VAPOR PARA CARBONO EM
REFORMA POR VAPOR DE HIDROCARBONETOS"
CAMPO DA INVENCAQ

[001]Esta invengao refere-se a processos e aparelho para aperfeigoa-
mento da eficiéncia de processo da reforma por vapor de hidrocarbonetos (SRH)
de produgao de hidrogénio gasoso. Mais particularmente, os aperfeigoamentos
de processo usam um fluxdmetro Coriolis, para controlar a relacao de vapor para
carbono na producéo de hidrogénio gasoso por SRH.

PROBLEMA

[002]0O hidrogénio € uma mercadoria crescentemente valiosa tendo mui-
tos usos, tais como refrigerante em equipamento elétrico, combustivel para ex-
ploracédo espacial e em processos quimicos de produtos comercialmente impor-
tantes, especialmente, amdnia, metanol, alcocis oxos e gasolina hidroformada. A
demanda por hidrogénio é crescente devido aos requisitos regulatorios gue esti-
mulam o desenvolvimento de combustiveis de melhor desempenho e mais lim-
pos.

[003]O processo produtivo primario de hidrogénio em guantidades co-
merciais & a reforma por vapor de hidrocarbonetos (SRH). O processo pode ser
conduzido em hidrocarbonetos gasosos ou em fragdes de petréleo de baixo teor
de octanas, sob condigbes processuais que envolvem, tipicamente, altos calor e
pressdo. Quando o processo de reforma é conduzido sem um catalisador, & de
conhecimento geral na técnica como termorreforma. A SRH € mais eficiente
guando um catalisador, tal como niguel, molibdénio ou plating, facilita a reagao.
Uma carga de alimentagdo de baixo teor de enxofre € necessaria para evitar o
envenenamento do catalisador. A SRH € bem conhecida na técnica e é descrita
em varias publicagdes, tal como R. N. Shreve, "Sherev's Chemical Process In-
dustries”, Mc-Graw-Hill, Inc., pp. 106 - 109 {1984) e D. M. Considine, "Chemical
and Process Technology Encyclopedia”, Mc-Graw-Hill, Inc., pp. 592 - 596 (1974),
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que s&o aqui incorporadas por referéncia ao ponto que todo o conteudo delas
seja aqui inteiramente repetido.

[004]A producao de hidrogénio gasoso pelo processo SRH envolve a re-
acao de uma carga de alimentacao de hidrocarbonetos com vapor. Em geral, as
cargas de alimentagéo de hidrocarbonetos contém vérios hidrocarbonetos e a
guimica de reacao se passa de acordo com as equacgdes estequiométricas ideais
para cada tipo de hidrocarboneto. Ocorrem varias diferentes rea¢des, dependen-
do da carga de alimentagdo. As reagbes mais importantes podem ser divididas
geralmente como:

A. Desidrogenacédo de cicloexanos para producdo de hidrocarbonetos
aromaticos;

B. Desidrogenacao de determinadas parafinas para producdo de subs-
tancias arométicas;

C. Isomerizagao, incluindo a conversao de estruturas de atomos de car-
bono de cadeia linear em cadeia ramificada, tal como octano em isooctano;

D. Reforma de metano em gas natural para producao de diéxido de car-
bono e hidrogénio; e

E. Reforma de nafta para producédo de gas natural sintético.

[005]Uma maneira preferida de gerar grandes quantidades de hidrogénio
€ usar uma carga de alimentagcédo de gas natural que contém uma grande parte
de metano. A reagdo se passa como mostrado na Equacgao 1:

(1) CH4 + H2O= CO + 3 Hz,

em que a H20 esta presente de preferéncia como vapor.

[006]Esta classe de reagao opera similarmente em outras fragdes gaso-
sas na carga de alimentagéo, para completar a decomposi¢ao, em um sentido
ideal, do hidrocarboneto em di6xido de carbono e hidrogénio. Por exemplo, uma
outra reacao incluindo propano (CsHs) na carga de alimentag&o de hidrocarbone-

tos se passa de acordo com a Equagéao (2):
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(2) CsHs + 3 H20 = 3 CO + 7 He,

em que a H20 esté presente de preferéncia como vapor.

[007]Mais genericamente, esta classe global de reagdo se passa como
mostrado na Equacao (3):

(3) CaHm + n H2O = n CO + (M/2 + n) H2

[008]As equacdes mencionadas acima prevéem a reacéo de hidrocarbo-
netos mais leves, especialmente, metano, butano e propano, bem como alguns
liquidos, tal como nafta. As extremidades mais pesadas tendem a reagir diferen-
temente e, enquanto algumas se passam de acordo com a Equacédo (3) acima,
outras dessas reagfes, como a isomerizagao, ocorrem com producéo de hidro-
génio resultante.

[009]As equagbes demonstram um conceito de que diferentes propor-
cbes de vapor sdo necessarias para completar a reacdo, dependendo da com-
posicdo da carga de alimentagdo. Por exemplo, um mol de metano requer um
mol de vapor na Equacgéo (1), enquanto que um mol de propano consome trés
mols de vapor na Equacdo (2). Nas instalagdes comerciais de producdo, que
operam com cargas de alimentacdo de varias composicdes, estas diferengas
impdem um problema de equilibrio de materiais significativo. O processo pode
ser mais complicado por uso de oxigénio como um reagente, 0 que resulta em
um consumo de vapor mais baixo.

[0010]Uma ampla gama de cargas de alimentagdo pode ser utilizada
como a carga de alimentacdo de hidrocarbonetos em uma unidade de produgao
de hidrogénio. Hidrocarbonetos, tais como gas natural, metano, propano, butano
e nafta podem ser usados como a carga de alimentacdo de hidrocarbonetos, so-
zinhos ou em combinacgéo. Os aspectos econdémicos e a disponibilidade das car-
gas de alimentacgdo particulares podem ditar o uso de diferentes cargas de ali-
mentacéo de hidrocarbonetos de um periodo para o outro.

[0011]Um problema particular surge em refinarias de petroleo, porque a
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composic¢ao da carga de alimentacdo de SRH varia constantemente. A carga de
alimentacdo de hidrocarbonetos para uma unidade de produc¢do de hidrogénio
pode se originar de varias fontes dentro da refinaria, e estas fontes contribuem
com hidrocarbonetos diferentes. Um exemplo particular de um hidrocarboneto de
fontes combinadas inclui o sistema de gas combustivel da refinaria. Os resulta-
dos dos varios processos contribuem para o sistema de gas combustivel por adi-
céo de diferentes hidrocarbonetos, que podem ser direcionados em uma corrente
combinada para a unidade de producdo de hidrogénio gasoso. Se um dos pro-
cessos de gas combustivel de refinaria de contribuicdo é interrompido ou varia
em termos do volume de descarga, a composi¢cdo da descarga do sistema de
gas combustivel varia. As variagbes na composicdo da carga de alimentagao
requerem variagées correspondentes nas condicdes processuais de SRH, tal
como calor, pressédo e vazao, para otimizar as eficiéncias do processo e minimi-
zar a poluicdo ambiental.

[0012]E atualmente um problema medir precisamente a composicéo fra-
cionada de uma carga de alimentagao de hidrocarbonetos em uma unidade de
producdo de hidrogénio. E um outro problema controlar a relagdo de vapor para
carbono em uma unidade de produgao de hidrogénio, com base na composi¢ao
da carga de alimentagéo. Estes problemas de medida e controle reduzem as efi-
ciéncias do processo SRH, enquanto aumentando os problemas de polui¢cdo
ambiental associados.

[0013]Uma abordagem tradicional para medir a carga de alimentagéo de
hidrocarbonetos em uma unidade de producdo de hidrogénio envolve a medida
da carga de alimentagédo de hidrocarbonetos com um fluxémetro volumétrico.
Ainda que um pouco Util na abordagem do problema de equilibrio da reagéo ori-
ginario das cargas de alimentagdo combinadas, no entanto, os medidores volu-
métricos sdo incapazes de proporcionar uma solu¢do de medida completa.

Quando a composicdo da carga de alimentagdo de hidrocarbonetos varia ou é
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usada uma carga de alimentagao de hidrocarbonetos substituta, a proporgcéo de
carbono contribuida para a unidade de producédo de hidrogénio gasoso pode va-
riar bastante dentro de uma determinada unidade de volume, como pode a quan-
tidade necessaria de vapor para completar a reagédo. Por exemplo, sob condi-
cOes idénticas de temperatura e pressao, a propor¢ao de vapor necessaria para
reagir com um volume de propano & aproximadamente trés vezes maior do que a
proporcao de vapor necessaria para reagir com 0 mesmo volume de metano. O
problema é aumentado por comportamento real do gas, quando os gases mais
leves tendem a ter fatores de compressibilidade mais altos.

[0014]Outra abordagem para a medida para medir a carga de alimenta-
céo de hidrocarbonetos é determinar a composicdo da carga de alimentagao de
hidrocarbonetos com um cromatégrafo gasoso. No entanto, um cromatégrafo
gasoso nao pode proporcionar dados de composicdo em tempo real para uma
carga de alimentacado de hidrocarbonetos.

[0015]E conhecido o uso de fluxdmetros de massa Coriolis para medir
fluxo de massa e outras informagbes com relagdo aos materiais escoando por
uma tubulagéo, como descrito na patente U.S. 4.491.025, emitida para J. E.
Smith et al. de 12 de janeiro de 1985 e Re. 31.450 para J. E. Smith de 11 de fe-
vereiro de 1982. Esses fluxdmetros compreendem, tipicamente, uma parte ele-
trénica do fluxémetro e uma parte sensor do fluxémetro. Os sensores do fluxé-
metro tém um ou mais tubos de escoamento de uma configuracao linear ou cur-
va. Cada configuracdo de tubo de escoamento tem um conjunto de modos de
vibragdo naturais, que podem ser de um tipo de encurvamento, de tor¢éo ou ra-
dial unico ou do tipo acoplado. Cada tubo de escoamento é acionado para oscilar
em ressonancia em um desses modos naturais. Os modos de vibragdo naturais
dos sistemas enchidos com material, vibratérios sdo definidos, em parte, pela
massa combinada dos tubos de escoamento e do material dentro dos tubos de

escoamento. O material escoa para o sensor do fluxémetro de uma tubulagao
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conectada no lado de admissdo do sensor do fluxémetro. O material é depois
direcionado pelos tubos de escoamento e sai do sensor do fluxdmetro para uma
tubulagao conectada no lado de descarga do sensor do fluxémetro.

[0016]Quando ndo ha qualquer material escoando por um sensor do
fluxémetro Coriolis, todos os pontos ao longo dos tubos de escoamento oscilam
com uma fase substancialmente idéntica. Na medida em que ¢ material escoa
pelos tubos de escoamento, as aceleragoes Coriolis faz com que pontos ao lon-
go dos tubos escoamento tenham uma fase diferente. A fase no lado de admis-
sao do sensor do fluxémetro retarda ¢ acionador, enquanto que a fase no lado
de descarga do sensor do fluxdmetro acelera o acionador.

[0017]0s sensores de fluxdmetro Coriolis incluem, tipicamente, dois in-
terceptadores para produgdo de sinais senocidais representativos do movimento
dos tubos de escoamento, em diferentes pontos ac longo dos tubos de escoa-
mento. Uma diferenca de fase dos sinais senoidais recebidos dos interceptado-
res & calculada pela parte eletrénica do fluxémetro. A diferenca de fase entre o
sinal do interceptador e proporcional a vazao massica do material escoando pelo
sensor do fluxbémetro.

[0018]Os sistemas de medida de fluxo Coriolis ndo foram adaptados pa-
ra uso nos processos SRH, em parte, por causa de medem fundamentalimente
massa, opostos aos sistemas volumetricos convencionais. Adicionalmente, nao
se entendeu como os fluxémetros de massa podem ser adaptados para medir ou
estimar a massa atribuivel aos componentes fracionados das cargas de alimen-

tagac combinadas.

SOLUCAO

[0018]0s problemas mencionados acima e outros sdo solucionados e um
avango na tecnica é feito por adaptacao de fluxdmetros Coriolis, para uso na
medida da carga de alimentag@o de hidrocarbonetos de uma unidade de produ-

cdo de hidrogénio gasoso SRH. O uso de fluxémetros de massa Coriolis, como
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descrito abaixo, resulta em uma medida da carga de alimentagéo de hidrocarbo-
netos mais precisa, versatil e em tempo real do que é permitido pelos sistemas
convencionais. Além disso, 0 uso de um fluxémetro de massa Coriolis permite
um maior controle da relagdo de carbono para vapor na producéo de hidrogénio
gaso0so.

[0020]Em termos gerais, o sistema e o processo de dosagem proporcio-
nados de acordo com os presentes meios usam um fluxémetro de massa, tal
como um fluxémetro de massa Coriolis, para medir a massa ou a vazdo de mas-
sa da carga de alimentac¢ao de hidrocarbonetos transferida para uma unidade de
producdo de hidrogénio gasoso. A vazado massica da carga de alimentacdo de
hidrocarbonetos é depois usada para controlar a relagdo de vapor para carbono
em uma producao de hidrogénio gasoso por SRH.

[0021]Uma dessas modalidades de um sistema de fluxémetro de massa
compreende um suprimento de carga de alimentagcdo de hidrocarbonetos, para
suprir uma carga de alimentacao de hidrocarbonetos para o sistema de produgao
de hidrogénio gasoso. Um suprimento de vapor é usado para fornecer vapor ao
sistema de producido de hidrogénio. Um fluxdmetro de massa é conectado ope-
racionalmente ao suprimento de carga de alimentagcéo de hidrocarbonetos, para
medir uma vazao massica de hidrocarbonetos nele e para produzir um sinal de
vazao de hidrocarbonetos representando a vazao de hidrocarbonetos. Um se-
gundo fluxémetro é conectado operacionalmente ao suprimento de vapor, para
medir uma vazao de vapor e para produzir um sinal de vazao de vapor represen-
tando a vazao de vapor. Um controlador é operante para receber o sinal de va-
za0 de hidrocarbonetos e o sinal de vazdo de vapor. O controlador tem instru-
cbes de programa para controlar uma relagdo da carga de alimentac¢ao de hidro-
carbonetos e do vapor transferido para o sistema de producéo de hidrogénio.

[0022]As modalidades preferidas incluem um ou ambos do fluxémetro de

massa usado na linha de suprimento de hidrocarbonetos e do segundo fluxéme-
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tro usado na linha de suprimento de vapor, compreendendo fluxémetros de mas-
sa Coriolis. Estes meios podem ser usados para se ter uma vantagem particular,
quando a carga de alimentacdo de hidrocarbonetos compreende uma mistura de
hidrocarbonetos gasosos, ou materiais de hidrocarbonetos tendo uma composi-
céo diferente por um periodo de tempo. A precisao global do sistema é aperfei-
coada pelo uso de uma correlacido, para determinar o teor de carbono na carga
de alimentacao de hidrocarbonetos. A precisdo é otimizada ainda mais por medi-
da de um parametro fisico da carga de alimentag¢ao de hidrocarbonetos, tal como
densidade ou densidade do gas, para facilitar a correlagao.

[0023]Um processo de operagdao do sistema descrito acima inclui, por
exemplo, medir uma vazdo massica de uma carga de alimentagéo de hidrocar-
bonetos transferida para o sistema de produc¢do de hidrogénio e proporcionar
uma medida da vazdo massica de hidrocarbonetos, medir uma segunda vazao
de vapor transferida para o sistema de producédo de hidrogénio, para proporcio-
nar uma medida de vazao de vapor, controlar a propor¢éo da carga de alimenta-
céo de hidrocarbonetos e do vapor transferidos para o sistema de producéo de
hidrogénio, com base na medida da vazéo massica de hidrocarbonetos e na me-
dida da vazao de vapor. As medidas podem ser feitas juntamente com as opera-
cbes de controle, para ajustar a relagdo de carbono e vapor. As etapas de medi-
da podem ser ainda repetidas em tempo real, enquanto que o controlador esta
fazendo ajustes nas respectivas vazées.

[0024]0O sistema e o processo de dosagem proporcionados de acordo
com a presente inven¢ao podem utilizar uma CPU (Unidade de Processamento
Central) na forma de eletrdnica de medi¢cdo, um controlador ou qualquer outro
dispositivo computacional, que opera com um sinal representando a medida de
vazao massica de hidrocarbonetos e controla uma valvula ou outro dispositivo
capaz de modificar o fluxo de hidrocarbonetos de acordo com a relagao de car-

bono para vapor desejada. O dispositivo computacional também pode usar esses
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sinais para controlar uma vélvula ou outro dispositive capaz de modificar o fluxo
de vapor de acordo com a relagao de carbono para vapor desejada. O sistema
de dosagem de fluxdmetro de massa Coriolis & particularmente vantajoso, quan-
do uma unidade de producéo de hidrogénio gasoso comuta facilmente entre os
diferentes tipos de cargas de alimentagdo de hidrocarbonetos ou recebe cargas
de alimentagao de hidrocarbonetos de composicao de hidrocarbonetos modifica-
da.
ASPECTOS DA INVENCAO

[0025]De acordo com a discussdo acima, 05 meios descritos tém os se-
guintes aspectos.

[0028]Um aspecto da invengio envolve um sistema de dosagem de flu-
X0, para uso no controle de uma reagéo de reforma em um sistema de produgao
de hidrogénio, o dito sistema de dosagem de fluxo sendo caracterizado por:

um primeiro fluxdmetro configurade para medir uma vazac massica de
uma carga de alimentacdo de hidrocarbonetos, de um suprimento de carga de
alimentagao de hidrocarbonetos, e produzir um sinal de vazao de hidrocarbone-
tos representando a dita vazao massica da dita carga de alimentagao de hidro-
carbonetos;

um segundo fluxémetro configurado para medir uma vazao do vapor, de
um suprimento de vapor, e produzir um sinal de vazao de vapor representando a
dita vazdo do ditoc vapor; e

um controlador configurado para receber ¢ dito sinal de vazao de hidro-
carbonetos e o dito sinal de vazao de vapor, receber um fato do teor de carbono
estimado, o dito fator do teor de carbono estimado sendo baseado pelo menos
em um constituinte potencial da dita carga de alimentagéo de hidrocarbonetos,
processar a dita vazao massica da dita carga de alimentagio de hidrocarbonetos
e o dito fator do tecr de carbono estimado, para determinar um teor de carbono

estimado da dita carga de alimentacio de hidrocarbonetos, receber uma relagéo
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de carbono para vapor para o dito sistema de producao de hidrogénio e proces-
sar o dito teor de carbono estimado da dita carga de alimentagéo de hidrocarbo-
netos, a dita vazdo do dito vapor e a dita relacdo de carbono para vapor, para
controlar pelo menos uma da dita vazédo do dito vapor e a vazao da dita carga de
alimentacao de hidrocarbonetos.

[0027]De preferéncia, o dito fator do teor de carbono estimado € baseado
em uma massa de carbono para o dito pelo menos um constituinte potencial da
dita carga de alimentacdo de hidrocarbonetos.

[0028]De preferéncia, o dito fator do teor de carbono estimado € baseado
em uma massa de carbono para o dito pelo menos um constituinte potencial, em
relacdo a uma massa total do dito pelo menos um constituinte potencial.

[0029]De preferéncia, o dito controlador é configurado para selecionar o
dito fator do teor de carbono estimado de uma gama de fatores de teores de car-
bono para a dita carga de alimentagao de hidrocarbonetos.

[0030]De preferéncia, o dito fator do teor de carbono estimado compre-
ende um valor constante predeterminado para o dito pelo menos um constituinte
potencial da dita carga de alimentagéo de hidrocarbonetos.

[0031]De preferéncia, o dito controlador é configurado para processar
condi¢des processuais medidas para aperfeicoar a estimativa do dito fator do
teor de carbono estimado.

[0032]De preferéncia, o dito primeiro fluxdmetro compreende um fluxé-
metro de massa Coriolis.

[0033]De preferéncia, o sistema de dosagem de fluxo compreende ainda
o dito segundo fluxémetro, que compreende um fluxdmetro de massa Coriolis.

[0034]De preferéncia, o sistema de dosagem de fluxo compreende ainda
o dito sistema de producao de hidrogénio, que compreende um sistema de Re-
forma por Vapor de Hidrogénio (SRH).

[0035]De preferéncia, o sistema de dosagem de fluxo compreende ainda:
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uma primeira valvula acoplada ao dito controlador e configurada para
controlar o fluxo da dita carga de alimenta¢ao de hidrocarbonetos, responsiva as
instru¢des do dito controlador; e

uma segunda valvula acoplada ao dito controlador e configurada para
controlar o fluxo do dito vapor, responsiva as instru¢des do dito controlador.

[0036]O0utro aspecto da invengdo envolve um processo para operacao de
um sistema de dosagem de fluxo, para controlar uma reagdo de reforma em um
sistema de producéo de hidrogénio, o dito processo compreendendo as etapas
de:

medir uma vazdo massica de uma carga de alimentacdo de hidrocarbo-
netos, transferida para o dito sistema de produgéo de hidrogénio, para proporci-
onar uma medida de vazao massica de hidrocarbonetos;

medir uma vazéo de vapor, transferido para o dito sistema de produgao
de hidrogénio, para proporcionar uma medida de vazéo de vapor;

identificar um fator do teor de carbono estimado, o dito fator do teor de
carbono estimado sendo baseado em pelo menos um constituinte potencial da
dita carga de alimentacao de hidrocarbonetos;

processar a dita medida de vazao massica da dita carga de alimentagéo
de hidrocarbonetos e o dito fator do teor de carbono estimado, para determinar
um fator do teor de carbono estimado da dita carga de alimentag&o de hidrocar-
bonetos;

identificar uma relagcdo de carbono para vapor para o dito sistema de
produc¢éo de hidrogénio; e

processar o dito fator do teor de carbono estimado para a dita carga de
alimentacdo de hidrocarbonetos , a dita vazdo do dito vapor e a dita relagcédo de
carbono para vapor, para controlar pelo menos uma da dita vazao do dito vapor
e da dita vazéo da carga de alimentac¢ao de hidrocarbonetos.

[0037]De preferéncia, o dito fator do teor de carbono estimado € baseado
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em uma massa de carbono para o dito pelo menos um constituinte potencial da
dita carga de alimentacdo de hidrocarbonetos.

[0038]De preferéncia, o dito fator do teor de carbono estimado € baseado
na dita massa de carbono para o dito pelo menos um constituinte potencial, em
relacdo a uma massa total do dito pelo menos um constituinte potencial.

[0039]De preferéncia, a etapa de identificar um fator do teor de carbono
estimado compreende a etapa de selecionar o dito fator do teor de carbono esti-
mado de uma gama de fatores do teor de carbono para a dita carga de alimenta-
cao de hidrocarbonetos.

[0040]De preferéncia, o dito fator do teor de carbono estimado compre-
ende um valor constante predeterminado para o dito pelo menos um constituinte
potencial da dita carga de alimentagéo de hidrocarbonetos.

[0041]De preferéncia, o sistema de dosagem de fluxo compreende ainda
a etapa de processar as ditas condigdes processuais medidas para aperfeicoar a
estimativa do dito fator do teor de carbono estimado.

[0042]De preferéncia, a etapa de medir uma vazao massica de uma car-
ga de alimentagcédo de hidrocarbonetos compreende a etapa de medir a dita va-
z30 massica da dita carga de alimentacdo de hidrocarbonetos, usando um
fluxémetro de massa Coriolis.

[0043]De preferéncia, a etapa de medir uma vazao de vapor compreende
a etapa de medir a dita vazao do dito vapor, usando um fluxémetro de massa
Coriolis.

[0044]De preferéncia, o dito sistema de producdo de hidrogénio compre-
ende um sistema de Reforma por Vapor de Hidrogénio (SRH).

[0045]De preferéncia, o processo compreende ainda:

controlar o fluxo da dita carga de alimentacdo de hidrocarbonetos, usan-
do uma primeira valvula; e

controlar o fluxo do dito vapor usando uma segunda valvula.
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DESCRICAO SUCINTA DOS DESENHOS

[0046)As vantagens acima e outras desta invengao podem ser mais fa-
cilmente entendidas mediante uma leitura da DESCRICAQ DETALHADA, em
conjunto com os seguintes desenhos:

[0047]Figura 1 ilustra um sensor e eletrbnica de fluxdmetro Coriolis;

[0048]Figura 2 ilustra um sistema de fluxdmetro Coriolis, proporcionando
uma modalidade preferida, usando um fluxGmetro Coriolis, para controlar o ajus-
te da relagdo de carbono para vapor em um sistema de producio de hidrogénio
usando uma carga de alimentagao de hidrocarbonetos;

[0048]Figura 3 & um diagrama esquematico de instrugdes de controle de
processo, para uso em um controlador que governa a operacao do sistema mos-
trado na Figura 2; e

[0050)Figura 4 proporciona uma correlagao relativa a um fator do teor de
carbono para o peso molecular médio de uma carga de alimentacao de hidrocar-
bonetos.

DESCRIGAQ DETALHADA

[0051]As modalidades preferidas da presente invencao vao ser descritas
a seguir de uma forma mais completa, com referéncia acs desenhos em anexo.
Agueles versados na técnica vao considerar que a invengido pode ser represen-
tada de muitas formas diferentes e nac se deve considerar limitada pelas moda-
lidades aqui apresentadas; em vez disso, estas modalidades sdo proporcionadas
de modo que esta descri¢ao seja direta e completa e contenha todo o Ambito da
invengao para aqueles versados na técnica. Nos desenhos, 05 numeros simila-
res se referem a elementos similares ao longo deles.

[0052]A Figura 1 mostra um fluxémetro Coriolis exemplificative 5, que
compreende um sensor de fluxémetro Coriolis 10 e uma eletrénica de fluxdmetro
Coriolis 20. A eletrGnica do fluxémetro 20 é ligada ao sensor do fluxdmetro 10,

por meio do caminho 100, para proporcionar, por exemplo, mas ndo limitado a
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informacbes de densidade, vazdo massica, vazao volumétrica e de fluxo de
massa total pelo caminho 26. Varios fluxdmetros Coriolis comercialmente dispo-
niveis, que proporcionam essas medidas, podem ser comprados, por exemplo,
da Micro Motion de Boulder, Colorado.

[0053]O sensor de fluxémetro 10 inclui um par de flanges 101 e 101’,
uma derivagdo multipla 102 e tubos de escoamento 103A e 103B. Conectados
aos tubos de escoamento 103A e 103B estdo um acionador 104 e sensores dos
interceptadores 105 e 105, e 0 sensor de temperatura 107. Hastes de bragadei-
ras 106 e 106’ servem para definir os eixos W e W', em torno dos quais oscila o
tubo de escoamento.

[0054]Quando o sensor do fluxdmetro 10 é inserido em um sistema de
tubulagbes (ndo mostrado na Figura 1), que conduz o material do processo que
esta sendo medido, o material entra no sensor do fluxémetro 10 pelo flange 101,
passa pela derivagdo maltipla 102, no qual o material é direcionado para entrar
nos tubos de escoamento 103a e 103B, escoa pelos tubos de escoamento 103a
e 103B e volta para a derivagdo multipla 102, de onde deixa o sensor do fluxé-
metro 10 pelo flange 101"

[0055]0s tubos de escoamento 103a e 103B sao selecionados e monta-
dos adequadamente na derivagdo multipla 102, de modo a terem substancial-
mente as mesmas distribuicdo de massa, momentos de inércia e médulos elasti-
cos em torno dos eixos de flexdao W - W e W' - W', respectivamente. Os tubos de
escoamento 103a - 103B se estendem para fora da derivacdo multipla de um
modo essencialmente paralelo.

[0056]0s tubos de escoamento 103a - 103B séo acionados pelo aciona-
dor 104 em diregbes opostas em torno dos seus respectivos eixos de encurva-
mento W e W' e na que se denomina o primeiro modo de flexao fora de fase do
fluxbmetro. O acionador 104 pode compreender qualquer um de muitas disposi-

cdes bem conhecidas, tal como um ima montado no tubo de escoamento 103A e
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uma bobina oposta montada no tubo de escoamento 103B e pela qual uma cor-
rente alternada é passada para vibrar ambos os tubos de escoamento. Um sinal
de acionamento adequado é aplicado pela eletrénica do fluxdmetro 20, via o
condutor 110, no acionador 104.

[0057]0s sensores dos interceptadores 105 e 105' sdo fixados em pelo
menos um dos tubos de escoamento 103a e 103B, em extremidades opostas do
tubo de escoamento, para medir a oscilacdo dos tubos de escoamento. Na me-
dida em que os tubos de escoamento 103a - 103B vibram, os sensores dos in-
terceptadores 105 - 105' geram um primeiro e um segundo sinais interceptado-
res. Os primeiros e segundos sinais interceptadores sdo aplicados aos conduto-
res111e 111"

[0058]O sensor de temperatura 107 é fixado em pelo menos um dos tu-
bos de escoamento 103a e 103B. O sensor de temperatura 107 mede a tempe-
ratura do tubo de escoamento, para modificar as equag¢des para a temperatura
do sistema. O caminho 112 conduz sinais de temperatura do sensor de tempera-
tura 107 para a eletrénica do fluxémetro 20.

[0059]A eletrénica do fluxdmetro 20 recebe o primeiro e segundo sinais
interceptadores aparecendo nos condutores 111 e 111', respectivamente. A ele-
trénica do fluxdmetro 20 processa o primeiro e segundo sinais interceptadores,
para computar a vazao massica, a densidade ou outra propriedade do material
passando pelo sensor do fluxdmetro 10. Estas informag¢des computadas séo
aplicadas pela eletrénica do medidor 26 no caminho 26 a um meio de utilizagcéo
(ndo mostrado na Figura 1).

[0060]De acordo com os meios atualmente preferidos para uso do fluxé-
metro Coriolis 5 descrito acima, vai-se mostrar a seguir um sistema de fluxéme-
tro de massa para uso no controle de uma reagéo de reforma em um sistema de
producdo de hidrogénio. O sistema inclui um suprimento de carga de alimenta-

céo de hidrocarbonetos, para suprir uma carga de alimentagéo de hidrocarbone-
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tos ao sistema de producéo de hidrogénio. Um suprimento de vapor é usado de
forma similar para suprimento de vapor, para suprir vapor ao sistema de produ-
¢céo de hidrogénio. Um fluxémetro de massa é conectado operantemente ao su-
primento de carga de alimentacdo de hidrocarbonetos, para medir uma vazéo
massica de hidrocarbonetos da carga de alimentagdo de hidrocarbonetos, na
medida em que a carga de alimentacdo de hidrocarbonetos é suprida ao sistema
de produgéo de hidrogénio. O fluxdmetro de massa é operante para produzir um
sinal de vazao de hidrocarbonetos, representando a vazdo massica de hidrocar-
bonetos. Um segundo fluxémetro é conectado operantemente ao suprimento de
vapor, para medir uma vazao de vapor, e é operante para produzir um sinal de
vazao de vapor representando a vazao de vapor. Um controlador é operante pa-
ra receber dados, incluindo o sinal de vazao de hidrocarbonetos e o sinal de va-
zao0 de vapor. As instrugées de programa operam esses dados para controlar
uma relagdo da carga de alimentacéo de hidrocarbonetos e do vapor transferidos
para o sistema de produgao de hidrogénio.

[0061]A Figura 2 é um diagrama esquematico representando o sistema
de dosagem de fluxo 200. Um fluxémetro de massa de efeito Coriolis 5 é instala-
do na linha 202, conectando a fonte da carga de alimentagéo de hidrocarbonetos
204 com o reformador 206. O fluxdmetro de massa de efeito Coriolis 5 realiza
medidas em tempo real nos materiais escoando pela linha 202 e produz sinais
representando estas medidas. Estas medidas incluem, de preferéncia, mas opci-
onalmente, vazao massica, totalizacdo de massa, temperatura, presséo e densi-
dade. Como usado acima, os termos "medida de vazdo massica" e "medida de
vazao", a menos que indicado de outro modo, sao definidos para incluir as medi-
das de vazao reais, bem como quaisquer medidas ou calculos que derivam das
medidas de vazdo. Desse modo, por exemplo, um calculo da vazao volumétrica
derivado por divisdo de uma vazao massica pela densidade seria também uma

vazao massica dentro do ambito desta definicdo, como seria uma totalizacédo de
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massa derivada por integra¢ao da vazao massica com o tempo. O suprimento de
carga de alimentacdo de hidrocarbonetos 204 contém qualquer hidrocarboneto
ou combinac¢ao de hidrocarbonetos que podem ser submetidos a um processa-
mento de reforma no reformador 206. O reformador 206 &, de preferéncia, uma
unidade ou sistema de processamento de hidrogénio convencional, do tipo que
opera com gas natural ou em uma linha de combustivel de refinaria, para gerar
hidrogénio gasoso pelas rea¢cdes mostradas nas Equacées (1) - (4). O reforma-
dor 206 pode ser também um craqueador catalitico, um sintetizador de gas a
base de nafta ou qualquer outro sistema que usa reforma por vapor para gerar
subprodutos de hidrogénio. A valvula 208 é instalada na linha 202 para regular o
fluxo pela linha 202, como dirigida por um controlador de sistema automatizado
210.

[0062]A linha 212 liga o reformador 206 com um suprimento de vapor
214, que pode incluir, por exemplo, um produto da caldeira ou de vapor misto do
processamento a montante. A valvula 216 na linha 212 regula o fluxo pela linha
212, como dirigido pelo controlador de sistema automatizado 210. Um segundo
fluxémetro 218 é instalado na linha 212, para medir a vazdo de vapor na linha
212. O segundo fluxémetro 218 é, de preferéncia, um segundo fluxémetro de
massa de efeito Coriolis ou um fluxémetro de vértice de massa, mas pode ser
também um fluxémetro volumétrico ou de deslocamento positivo, no qual o su-
primento de vapor ndo um subproduto de vapor misturado ou uma mistura de
duas fases de vapor e agua.

[0063]O sistema 200 contém linhas de transmisséo de dados, que facili-
tam as operagdes do controlador 210. A linha de dados 220 é usada para trans-
mitir sinais entre o controlador 210 e o fluxémetro de massa 5 correspondente. A
linha de dados 222 é usada para transmitir sinais entre o controlador 210 e
fluxbmetro de massa 218 correspondente. A linha de dados 224 é usada para

transmitir sinais entre o controlador 210 e a véalvula 208 correspondente, para
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atuacdo seletiva da valvula 208, sob a direcdo do controlador 210, com a finali-
dade de controlar seletivamente a vazdo na linha 202. A linha de dados 226 é
usada para transmitir sinais entre o controlador 210 e a valvula 216 correspon-
dente, para atuacao seletiva da valvula 216, sob a dire¢cdo do controlador 210,
com a finalidade de controlar seletivamente a vaz&o na linha 212. Essas linhas
de dados podem ser substituidas opcionalmente por um sistema de radio ou ép-
tico.

[0064]O controlador 210 é geralmente qualquer dispositivo computacio-
nal, tal como uma CPU, uma meméria associada e um armazenamento de da-
dos, que podem ser programados para converter as medidas de vazao massica
do fluxdmetro de massa 5 na relagdo de carbono para vapor apropriada. O con-
trolador 210 é também programado para controlar a vazéo de vapor e/ou de hi-
drocarbonetos, para controlar a relagéo de carbono para vapor chegando no re-
formador 206. Este controle pode ser assegurado por ajuste seletivo de uma ou
de ambas as valvulas 208 e 219, para otimizar as condigdes reacionais dentro do
reformador 206 por demanda em um contexto de dados em tempo real, quando
os fluxdmetros 5 e 218 estdo medindo as vazdes juntamente com a ag¢ao pelo
controlador 210.

[0065]O conteudo do reformador 206 sai pelo caminho 228, no sentido
de um equipamento de processamento a jusante 230. O caminho 228 pode inclu-
ir varias linhas ou tubos de transferéncia de material, por exemplo, levando a um
equipamento de processamento a jusante convencional 230, que inclui, por
exemplo, um conversor de CO usando um catalisador de 6xido de ferro, para
formar CO2 com hidrogénio adicional associado. A corrente de fluxo gasoso pode
ser, por exemplo, também resfriada, lavada, fracionada ou armazenada de acor-
do com qualquer meio conhecido.

[0066]A ilustragédo da Figura 2 é intencionada para ilustrar as modalida-

des preferidas da invengao e, consequentemente, nao é intencionada para limitar
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a invengao. Por exemplo, a eletrénica do medidor 20 pode ser integrada com o
controlador 210 e vice-versa, ou as fungdes de processamento podem ser redis-
tribuidas entre os respectivos componentes. Os componentes do sistema do ca-
minho do fluxo nas linhas 202 e 212, por exemplo, o fluxémetro 5 e a vélvula
208, podem ser dispostos em qualquer ordem sequencial.

[0067]Um aspecto especialmente preferido da invencdo é o uso do sis-
tema de medida de fluxo 200, quando a admissdo da carga de alimentacéo de
hidrocarbonetos para o reformador 206 da fonte da carga de alimentac¢ao de hi-
drocarbonetos 204 varia ou inclui constituintes multiplos. Em refinarias de petré-
leo, a carga de alimentacédo de hidrocarbonetos para uma unidade de produgéo
de hidrogénio pode se originar de varias fontes dentro da refinaria contribuindo
para os diferentes hidrocarbonetos em uma corrente combinada ou em correntes
sequenciais de composi¢do essencialmente homdloga. Um exemplo de uma
carga de alimentacao de hidrocarbonetos em uma refinaria de petréleo é o sis-
tema de gas combustivel da refinaria. O sistema de gas combustivel da refinaria
recebe a contribuicdo de varios processos que incorporam diferentes hidrocar-
bonetos na carga de alimentacao de hidrocarbonetos da unidade de produgéo de
hidrogénio gasoso. Se um dos processos do sistema de gas combustivel da refi-
naria contribuintes é interrompido, a composi¢cao da descarga do sistema de gas
combustivel varia. O controlador 210 é capaz de computar a relagéo de carbono
para vapor correta, na medida em que o teor de carbono da carga de alimenta-
céo de hidrocarbonetos varia. O processo do sistema operacional 200 inclui va-
rios processos para calcular e aplicar esta relagdo, como descrito abaixo.

[0068]Vai-se mostrar e descrever, de acordo com as praticas atualmente
preferidas, um processo operacional de um fluxdmetro de massa, para uso em
reforma por vapor do processamento de hidrocarbonetos, quando estd em uso
um sistema de producdo de hidrogénio. O processo compreende as etapas de

medir uma vazdao massica de uma carga de alimentacdo de hidrocarbonetos,
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para proporcionar uma medida de vazao massica de hidrocarbonetos, medir uma
segunda vazao de vapor, para proporcionar uma medida de vazdo de vapor, e
controlar as proporg¢des da carga de alimentagéo de hidrocarbonetos e de vapor
transferidas para o sistema de producdo de hidrogénio, com base na medida de
vazao massica de hidrocarboneto e na medida de vazéo de vapor. Este processo
é conduzido usando, por exemplo, um sistema do tipo mostrado na Figura 2.

[0069]Como indicado acima, o processo operacional pode ser implemen-
tado por programagédo de um controlador, tal como o controlador 210, com ins-
tru¢cdes que representam o processo. A Figura 3 representa em diagrama um
processo 300, que representa essas instrugées de programa. Na etapa 302, o
controlador obtém medidas de vazdo para as respectivas cargas de alimentacao
de hidrocarbonetos e suprimento de vapor. A seguir, na etapa 304, o controlador
determina um fator do teor de carbono, que é usado para aproximagao do teor
de carbono da carga de alimentag¢édo de hidrocarbonetos, por aplicagéo do fator
do teor de carbono as medidas de vazao massica de hidrocarbonetos na etapa
306. Também na etapa 306, uma relacdo do teor de carbono para o teor de va-
por é calculada. A relagdo é usada para ajustar seletivamente as vazées de hi-
drocarbonetos e/ou de vapor, para acomodar as necessidades do processo. Va-
rios aspectos dessas etapas de processo sao discutidos abaixo em mais deta-
lhes.

[0070]O problema bésico abordado pelo uso de um fluxémetro de massa
Coriolis, para medir a vazao massica da carga de alimenta¢do de hidrocarbone-
tos, é aquele das cargas de alimentagéo tendo varias composigcées. Por exem-
plo, uma carga de alimentacdo de hidrocarbonetos comum usada na produgéo
de hidrogénio por SRH é gas natural. O gas natural é, tipicamente, uma mistura
de alcanos, incluindo metano, etano, propano, butano e pentano, com uma pe-
qguena representacao de fracdes mais pesadas. Os hidrocarbonetos de alcanos

tém a férmula geral CnHzn+2. Em virtude de que os alcanos se conformam com a
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formula geral, a qualquer de carbono contribuida por uma carga de alimentagéo
de gas natural é aproximadamente identificavel da massa da carga de alimenta-
céo de gas natural, independente da proporgcado dos gases contribuintes. A mas-
sa atdmica de carbono é aproximadamente 12 e a massa atdmica de hidrogénio
é aproximadamente 1. Com base na férmula geral, uma determinada massa de
gas natural vai ser aproximadamente 75% de carbono, por exemplo, 100 kg de
gas natural representam 75 kg de carbono e 25 kg de hidrogénio. Desse modo, a
determinacao de um fator de teor de carbono na etapa 304 pode incluir 0 uso de
uma constante, tal como 0,75. O fator de 0,75 é preciso para metano e uma
aproximagcéao muito boa das cargas de alimentacdo compreendidas basicamente
de metano, em que o peso molecular do metano é 16 g/mol, dos quais 12 g/mol
é carbono. Por outro lado, a fragdo para etano é 0,80. Para propano e butano, é
0,82 e 0,83, respectivamente.

[0071]A Figura 4 apresenta o fator adimensional F em fun¢do do peso
molecular, como determinado para as fra¢cdes de alcano Ci1 a Cio. Os valores na
Figura 4 demonstram que o F se aproxima de 0,85 para as fragées mais pesadas
e varia de 0,75 a 0,85. Um valor de F de 0,85 seria suficiente para a maior parte
dos hidrocarbonetos liquidos. Para os gases, correla¢gdes como aquela mostrada
na Figura 4 podem ser reproduzidas usando amostragem empirica de cargas de
alimentacéo reais, para obter um valor ligeiramente mais preciso para F.

[0072]Em forma de equagao, o0 numero de mols de carbono em qualquer
corrente de escoamento de hidrocarbonetos pode ser aproximado pela relagéo:

@ aC=[F@) M4 )}dt

na qual nC é o nimero de mols de carbono, F(t) é o fator do teor de car-
bono que pode variar em fungao do tempo, Ms(t) é a vazao massica, que pode
variar em fungao do tempo, Mc é o0 peso molecular de carbono e t é o tempo.

[0073]Por meio de contraste em relagao as tecnologias de dosagem de

fluxo de massa, na medida em que a proporgao dos gases constituintes da carga



22/26

de alimentagdo de gas natural varia, a proporcdo de carbono contribuida pela
carga de alimentagéo de gas natural varia em relacdo ao volume. Um metro cu-
bico nas condi¢gées normais de temperatura e pressdo (CNTP) contém conside-
ravelmente mais carbono do que um metro cubico de metano. No entanto, como
ilustrado acima, na medida em que a propor¢ao dos gases constituintes da carga
de alimentagdo de gas natural varia, a propor¢cdo de carbono contribuida pelo
gas natural se mantém essencialmente constante em relacdo a massa da carga
de alimentac¢ao de gas natural.

[0074]0utro problema com as medidas volumétricas surge do compor-
tamento de gas real. Varias equagdes de estado sdo usadas para prever a com-
pressibilidade dos gases, tal como a equagcédo de Van der Waal e a lei de gas
real. A lei de gas real é, por exemplo:

(5) PV = ZnRT,

em que P é a pressao, V é o volume, n é o nimero de mols do gas, Zé o
fator de compressibilidade do gés, R é a constante da lei de gas e T é a tempera-
tura absoluta. A Equacéo (5) pode ser adaptada para calcular o peso molecular

médio de uma corrente de escoamento combinada como
ZRT
6)  Myp=2

na qual Mwis € 0 peso molecular médio da corrente de escoamento de
gases combinados, p € a densidade e os valores remanescentes sao definidos
no contexto da Equacgao (5). Este valor de Mwts pode ser usado para introduzir na
Figura 4, ou uma correlagéo similar, e obter um valor para F.

[0075]Um valor de densidade medido pode ser obtido, por exemplo, por
uso do fluxémetro de Coriolis 5, como um densitdbmetro de tubo vibratério. As
medidas de densidade assim obtidas podem n&o ser suficientemente precisas,
sob as condigbes de baixa presséo, dependendo do projeto do medidor empre-
gado para tal. Desse modo, medidas de densidade complementares podem ser

obtidas na linha 202 (consultar a Figura 2), por exemplo, por instrumentos adici-
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onais, tal como um densitémetro de raio gama ou qualquer outro instrumento ou
correlagdo empirica, que seja capaz de proporcionar medidas de densidade de
gas.

[0076]0 valor para Z é calculado, de preferéncia, usando uma correlagéo
empirica convencional para esta finalidade, tal como aquele publicada por Brown
et al., "Natural Gasoline and the Volatile Hydrocarbons", Natural Gas Assn. of
America, Tulsa (1948) ou Wichert e Aziz, "Compressibility Factors for Sour Natu-
ral Gases", Cdn. J. Chem. Eng. (1972) 49, 269 - 75, que se referem as tempera-
tura e pressao pseudo-reduzidas para o valor de Z. As variagdes no valor de Z
com o tempo vao ser provavelmente despreziveis na faixa da maior parte das
condi¢cdes processuais e cargas de alimentagéo.

[0077]A nafta é também uma carga de alimentacdo de hidrocarbonetos
comumente usada na producdo de hidrogénio por SRH. A nafta é, tipicamente,
uma mistura de hidrocarbonetos alcanos e hidrocarbonetos né&o alcanos. Os hi-
drocarbonetos ndo alcanos incluem alcenos e alcinos. A presenga de duplas-
ligacGes e ligaces triplas nestes hidrocarbonetos pode ter uma pequena influén-
cia no aumento do valor do fator F. Por exemplo, um alceno puro tendo uma du-
pla-ligagéo pode ter um valor de F de 0,86, enquanto que um alcino de mesmo
comprimento pode ter um valor de F de 0,96. O conhecimento da variabilidade
das proporcdes de alcanos e nao alcanos, associado com a carga de alimenta-
céo de nafta, propicia que a proporcéao de carbono contribuida pela carga de ali-
mentacdo seja estimada facilmente.

[0078]Outro processo de calculo do valor de F na etapa 304 € instruir
uma rede neural convencional ou outro modelo adaptativo por, por exemplo, in-
troducdo de condi¢gdes ou resultados processuais medidos das operagbes de
processamento a jusante 230 (consultar a Figura 2), juntamente com as informa-
cbes de medida de fluxo do fluxbmetro de massa 5 e do fluxémetro 218, bem

como outras medidas, incluindo temperatura e presséo do processo em qualquer



24/26

componente do fluxo a montante da linha de transferéncia de material 228. A
rede pode ser depois invertida, para produzir um modelo previsivo no qual as
condi¢des processuais a jusante podem ser proporcionadas como entrada para
chegar a uma combinag¢do necessaria das vazdes governadas pelo controlador
210.

[0079]Uma vez que proporcdo de hidrocarboneto contribuida pela carga
de alimentacdo de hidrocarbonetos é conhecida, a proporgcéo correspondente de
vapor pode ser determinada, que é a parte final da etapa 306. A proporcéao de
vapor é determinada por analogia as Equagées (1) a (3), que requerem um mol
de agua, na forma de vapor, para cada mol de carbono. O nimero de mols de
carbono pode ser calculado, por exemplo, usando a Equacédo (4). O numero de
mols de vapor pode ser calculado de maneira similar, por substituicdo da medida

de vazéo massica do fluxémetro 218 por Mr e do peso molecular da agua por Mw.

2
- * M?ww}
7 nW [tl Fu(t) { Lot |y

na qual nW é o numero de mols de agua ou vapor, Fu(t) € a proporgao
de suprimento de vapor 214 que é vapor (usualmente 100%), que pode variar
com o tempo, Mw(t) € a vazdo massica do suprimento de vapor que pode variar
com o tempo, Mw é o peso molecular de agua e t € o tempo.

[0080]Na pratica, a relacdo de carbono para vapor é ajustada na etapa
308, para considerar os desvios da reagao ideal e a experiéncia convencional
com os processos SRH subjacentes relacionados. Por exemplo, um excesso es-
tequiométrico de vapor pode ser preferido para promover a producéo de hidro-
génio de acordo com as Equagdes (1) a (3) no sentido de um completamento
substancial. Em outros processos, oxigénio pode ser adicionado. Ambas essas
eventualidades requerem um ajuste correspondente com a suposi¢ao de equiva-
Iéncia 1:1 entre os teores molares de vapor e carbono.

[0081]Na relagdo mostrada como as Equacgdes (4) e (7), pode-se consi-

derar que F e Fw ndo variam com o tempo. Neste caso, os integrandos devolvem
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a massa acumulada por um intervalo de tempo multiplicada pelas varias constan-
tes. A eletrdnica do medidor 20 dos fluxdmetros Coriolis, por exemplo, sédo algu-
mas vezes capazes de acumular esses totais, que caem na definicdo ampla de
"vazao massica", usada aqui em virtude de que esses totais derivam das medi-
das de vazdo massica. Além do mais, sob essas considera¢oes, uma relagio

pode ser calculada sem que se tenha que integrar, como

S Mr(20)
(8) anC _ F(m){ ff‘/fc }//

anW / Fw(m){""[ﬁ;’f(t I)J

em que (dnC)/(dnW) é uma relagédo das vazdes molares de carbono para

vapor, por um intervalo médio ou um momento de tempo t1, F(t1) é o fator do teor
de carbono que é constante pelo intervalo ou momento de tempo t1, Fw(ti) é a
propor¢ao de suprimento de vapor 214 que é vapor (usualmente 100%) que é
constante pelo intervalo ou momento de tempo t1, as medidas Mx(t1) e Mrw(t1) sdo
determinadas juntamente com as respectivas vazdo massica de hidrocarbonetos,
Mi(t1), e vazdo massica de vapor, Mw(t1), e os termos restantes sao definidos
acima em relagéo as Equagdes (4) e (7).

[0082]O controlador do sistema automatizado 210 pode aplicar os princi-
pios e as equagbes mencionados acima, para ajustar essa relagcao na etapa 308,
por controle das valvulas 208 e 216, para obter as novas vazdes dos respectivos
suprimentos de hidrocarbonetos e vapor.

[0083]0 ajuste seletivo das proporgdes relativas de carbono e vapor, so-
zinho, ndo satisfaz a necessidade do processo SRH global. As proporgées relati-
vas de carbono e vapor sao ajustadas, de preferéncia, em uma propor¢ao relati-
va, para estabelecer a relagdo desejada, enquanto mantendo um fluxo suficiente
pelo reformador 206 (consultar a Figura 2), de modo que o reformador 206, em
ordem de prioridade, opera dentro do parametro de projeto, ndo se torna um
ponto de estrangulamento para as operagbes processuais a montante da linha

202, nao excede as sujeicdes de suprimento dos materiais disponiveis para uso
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na linha 202, e satisfaz as necessidades das operagbes de processamento a
jusante 230. Desse modo, o controlador 210 &, de preferéncia, configurado para
ajustar as vazdes e as condi¢cbes processuais no sistema global 200, incluindo
as condi¢des processuais a montante e a jusante.

[0084]Aqueles versados na técnica vao entender que as modalidades
preferidas descritas acima podem ser submetidas a modificagdes visiveis, sem
gue se afaste dos verdadeiros ambito e espirito da invengéo. Os inventores, con-
sequentemente, aqui mencionam que a intengéo deles é de se basear na Doutri-

na de Equivalentes, para proteger os seus direitos integrais na invengao.
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REIVINDICAGCOES

1. Sistema de fluxdmetro de massa (200) para uso no controle de uma
reacao de reforma em um sistena de producao de hidrogenio (206), o sistema
de fluxdbmetro de massa compreendendo:

um suprimento de carga de alimentacéo de hidrocarbonetos (204) para
suprir uma carga de alimentagao de hidrocarbonetos ao dito sistema de produ-
cdo de hidrogénio; e

um suprimento de vapor (214) para suprir vapor para o dito sistema de
produgio de hidrogénio;

um primeiro fluxémetro (5) para medir uma vazao massica da dita carga
de alimentacdo de hidrocarbonetos, suprida ao dito sistema de producéo de hi-
drogénio, e para produzir um sinal de vazéo de hidrocarbonetos representando a
dita vazao massica da dita carga de alimentacao de hidrocarbonetos;

um segundo fluxémetro (218) para medir uma vazao do dito vapor, su-
prido ao dito sistema de produgéo de hidrogénio, e para produzir um sinal de va-
z30 de vapor representando a dita vazao do dito vapor; e

CARACTERIZADO por compreender

um controlador (210) operante para receber o dito sinal de vazao de hi-
drocarbonetos e o dito sinal de vazio de vapor, o controlador configurado para
processar a dita vazao massica da dita carga de alimentagao de hidrocarbone-
tos, para determinar um teor de carbono estimado da dita carga de alimentagéo
de hidrocarbonetos, e controlar pelo menos uma da dita vazéo do dite vapor e da
dita vazao da dita carga de alimentagao de hidrocarbonetos, com base em uma
relagdo do dito teor de carbono estimado e do dito vapor transferido para o dito
sistema de producéo de hidrogénio.

2. Sistema de fluxémetro de massa (200), de acordo com a reivindicagio
1, CARACTERIZADQ pelo fato do dito primeiro fluxdmetro (5) compreender um

fluxdémetro de massa Coriolis.
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3. Sistema de fluxdmetro de massa (200), de acordo com a reivindicacao
1, CARACTERIZADO pelo fato do dito segundo fluxémetro (218) compreender
um fluxdmetro de massa.

4. Sistema de fluxdmetro de massa (200), de acordo com a reivindicacao
3, CARACTERIZADO pelo fato do dito segundo fluxdmetro (218) compreender
um fluxdmetro de massa Coriolis.

5. Sistema de fluxdmetro de massa (200), de acordo com a reivindicacao
1, CARACTERIZADO pelo fato do controlador ser configurado para ajustar a dita
relacéo, a dita carga de alimentacdo de hidrocarbonetos tendo varias frages de
hidrocarbonetos.

6. Sistema de fluxdmetro de massa (200), de acordo com a reivindicagcao
5, CARACTERIZADO pelo fato do controlador ser configurado para determinar a
dita relagdo, de uma correlagcdo com base em um parametro fisico medido da
dita carga de alimentacdo de hidrocarbonetos.

7. Sistema de fluxdmetro de massa (200), de acordo com a reivindicagao
6, CARACTERIZADO pelo fato do dito parametro fisico medido compreender
densidade.

8. Sistema de fluxdmetro de massa (200), de acordo com a reivindicagao
7, CARACTERIZADO pelo fato do primeiro fluxémetro (5) compreender um
fluxbmetro de massa Coriolis, operante para realizar uma medida de densidade,
e do dito fluxémetro de massa Coriolis ser operante para proporcionar ao dito
controlador um sinal representando a dita medida de densidade.

9. Sistema de fluxdmetro de massa (200), de acordo com a reivindicagcao
5, CARACTERIZADO pelo fato do controlador ser configurado para uso da dita
relacdo como uma constante.

10. Processo (300) para operacao de um sistema de fluxémetro de mas-
sa (200), para uso em reforma por vapor de processamento de hidrocarbonetos,

quando um sistema de producdo de hidrogénio (206) estd em uso, compreen-
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dendo as etapas de:

medir (302) uma vazao massica de uma carga de alimentagéo de hidro-
carbonetos, transferida para o dito sistema de produ¢éo de hidrogénio, para pro-
porcionar uma medida de vazao massica de hidrocarbonetos;

medir (302) uma vazao de vapor, transferido para o dito sistema de pro-
ducéo de hidrogénio, para proporcionar uma medida de vazdo de vapor;

processar (304) a dita medida de vazao massica de hidrocarbonetos, pa-
ra determinar um teor de carbono estimado da dita carga de alimentac¢ao de hi-
drocarbonetos; e

CARACTERIZADO pelas etapas de:

controlar (308) pelo menos uma da dita vazao do dito vapor e da dita va-
z30 massica da dita carga de alimentacdo de hidrocarbonetos, com base em
uma relacdo do dito teor estimado de carbono e do dito vapor transferido para o
dito sistema de producéo de hidrogénio.

11. Processo (300), de acordo com a reivindicagdo 10,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de medir uma vazao massica de uma
carga de alimentagéo de hidrocarbonetos compreender medir a dita vazao mas-
sica da dita carga de alimentag&o de hidrocarbonetos, usando um fluxémetro de
massa Coriolis, para obter a dita medida de vazao massica de hidrocarbonetos.

12. Processo (300), de acordo com a reivindicagdo 10,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de medir uma vazdo de vapor com-
preender medir a dita vazao do dito vapor usando um fluxémetro de massa.

13. Processo (300), de acordo com a reivindicagdo 10,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de medir uma vazdo de vapor com-
preender medir a dita vazéo do dito vapor usando um fluxémetro de massa Cori-
olis.

14. Processo (300), de acordo com a reivindicagdo 10,

CARACTERIZADO por compreender ainda ajustar a dita relagdo para varias
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cargas de alimentagéo de hidrocarbonetos.

15. Processo (300), de acordo com a reivindicagdo 14,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de controlar (308) pelo menos uma da
dita vazdo do dito vapor e da dita vazdo massica da dita carga de alimentagéo de
hidrocarbonetos, com base em uma relagdo, compreender determinar a dita re-
lacdo de uma correlagdo com base em um parametro fisico medido da dita carga
de alimentac¢édo de hidrocarbonetos.

16. Processo (300), de acordo com a reivindicagdo 15,
CARACTERIZADO pelo fato do dito parametro fisico medido compreender den-
sidade.

17. Processo (300), de acordo com a reivindicacdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de medir uma vazao massica de uma
carga de alimentagéo de hidrocarbonetos compreender medir a dita vazao mas-
sica, usando um fluxdmetro de massa Coriolis, operante para realizar uma medi-
da de densidade, e compreender ainda uma etapa de obter a dita densidade por
medida direta do dito fluxdmetro de massa Coriolis.

18. Processo (300), de acordo com a reivindicagdo 10,
CARACTERIZADO pelo fato da dita etapa de controlar ocorrer juntamente com
as ditas etapas de medir uma vazdo massica de uma carga de alimentacdo de
hidrocarbonetos e medir uma vazao de vapor.

19. Processo (300), de acordo com a reivindicagdo 10,
CARACTERIZADO por compreender ainda repetir as ditas etapas de medir uma
vazdo massica de uma carga de alimentacdo de hidrocarbonetos e medir uma

vazao de vapor, enquanto a dita etapa de controlar estd em curso.



1/4

L Ol

9¢

0¢

3

OI1amMOENT 3

op

eoTUQI3STH

50L

0ol



200

Suprimento
de carga de
alimentacio

de hidrocar-
bonetos ggé

Suprimento
de valor
214
212~
222
H Fluzdmetro
Controladoer 226 218
2 218
210
216
220~ 224~ | [ ><:ff
228
202 7?8 8
Rotametro
/ S e ] Reformador

ke

206

FIG. 2

Processamento
a jusante

230

v/



3/4

Inicio

302 ~

Obter medidas
de vazdo

;

304 ~_

Detrminar fateor do
teor de carbono

;

306 |

Aplicar fator nas
medidas de vazao

'

308 ~_

Ajustar seletivamente
as vazdes as neces-—
sidades do processo

Fim

FIG. 3




A

0,38 +
0,8 +

0,8 +

Fator
de 0,82 -
carbono
F) 0,80 T
0,78 T

0,76 T

0,74 T

0,72 +

4/4

| 1 !

I 1 !
I i ¥

P

20

40 60 80

Peso molecular

FIG. 4

100 120 140
aparente (G/MOL)

160



	Bibliographic Data
	Description
	Claims
	Drawings

