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“HIDROGENACAO DE DESTILADO MEDIO USANDO UM REATOR
CONTRA - CORRENTE”

ANTECEDENTES

1.CAMPO TECNICO

A presente exposigdo refere-se a um processo para
hidrogenag¢do de um estoque de alimentagdo de destilado médio
tal como combustivel diesel para produgdo de produto diesel
de gualidade aperfeigoada.

2. ANTECEDENTES DA TECNICA

Destilados de petrdleo incluindo gasdleos ebulindo
na faixa de cerca de 165,5°C a cerca de 426,6°C, incluindo
gasdleos de corrida reta, vis gasdleo cragqueado termicamen-
te, gasdleo de coque, e gasdleo de ciclo leve FCC, sdo tra-
tados para produgao de combustiveis diesel de gqualidade a-
perfeigoada. O combustivel diesel tem de satisfazer certas
especificagdes em relagdo a teor de enxofre, nitrogénio, o-
lefinas e aromdticos, iIndice de cetano, ponto de ebuligdo
(destilagdo) e peso especifico. Regulamentagdes mais rigoro-
sas irdo requerer gue os refinadores produzam diesel com te-
or de enxofre ultra baixo (ULSD) nos anos vindouros. Generi-
camente, isto forcard refinadores a produzirem combustivel
diesel com teor de enxofre de 10-50 wppm ou menos de enxo-
fre.

Dessulfurizacdo de estogue de alimentagd@oc de hi-
drocarboneto através de hidro - tratamento & conhecida, isto
é, através de reagao de estoque de alimentagdo com hidrogé-
nio sob condi¢des apropriadas para remogdo de enxofre na

forma de sulfeto de hidrogénio (H,;S). Com recentes avangos
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em catalisador, refinadores podem reduzir o enxofre no pro-
duto destilado tratado na unidade existente, mas ndo o sufi-
ciente para satisfazer as regulamentag¢des pendentes.

Muitos hidro - tratadores existentes que estdo a-
tualmente produzindo combustivel diesel com niveis de enxo-
fre maiores que 50 wppm irdo requerer reforma e/ou implemen-
tagdo de novas unidades. Para obter as requeridas especifi-
cagbes de combustivel diesel, & necessario afetar as propri-
edades quimicas e fisicas dos destilados. O tipo de catali-
sador e severidade de operagdo sdo uma fungdo das desejadas
especificagdes de combustivel diesel. O processamento requer
hidrogenagdo com uma catalisador apropriado ou uma combina-
gado de diferentes sistemas catalisadores sobre um ambiente
rico em hidrogénio. Para redugdo de enxofre, nitrogénio, o-
lefinas e aromé&ticos, hidrogenag3o profunda é requerida. Pa-
ra aperfeigoamento de cetano e/ou peso especifico, ambas,
profunda hidrogenagdo e abertura seletiva de anel s3o reque-
ridas.

Esquemas de processamento convencionais de préatica
anterior para atualizar hidro - tratadores existentes para
produgédo de diesel de teor de enxofre ultra - baixo tipica-
mente adicionardo um novo reator co-corrente em série ou pa-
ralelo com o reator existente para implementar adicional vo-
lume de catalisador. Em adicdo, este tipo de esquema de atu-
alizag8o possui significantes modificagdes e/ou substitui-
GOes de itens de equipamento existentes no circuito de rea-
¢do de alta press3o incluindo, maioria de tubulag¢do / troca-

dor de calor, depurador de amina, e compressor de recicla-
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gem. Todas estas modificagdes de unidades existentes resul-
tardo em maior investimento de capital e tempo.

SUMARIO DA INVENCAO

E aqui provido um processo para a hidrogenacgdo de
uma alimentag¢do de hidrocarbonetos. O processo compreende
contato de uma principal porc¢do da alimentagdo de hidrocar-
boneto com hidrogénio em uma maneira em contra - corrente em
uma primeira zona de reagdo sob condigdes de reacgdo de hi-
drogenagdo na presenga de um catalisador de hidrogenacdo em
pelo menos um primeiro leito de catalisador onde um efluente
liquido sai na extremidade inferior da primeira zona de rea-
gdo e um efluente gasoso contendo hidrogénio sai na extremi-
dade superior da primeira zona de reac3o; e contactando uma
menor porgao da alimentagdo de hidrocarboneto com o dito e-
fluente gasoso contendo hidrogénio em uma maneira co-
corrente em uma segunda zona de reagdo tendo um leito cata-
lisador posicionado para receber o dito efluente contendo
hidrogénio da primeira zona de reacio.

Em uma outra realizagdo o processo compreende (a)
contato co-corrente da frag@o de petrdleo com hidrogénio em
uma primeira zona de reag¢3o na presenca de um primeiro cata-
lisador de hidrogenacio para produzir um primeiro efluente
tendo um reduzido teor de heterodtomos; e, (b) contato de
primeiro efluente com hidrogénio em uma maneira contra-
corrente em uma segunda zona de reag3o na presenca de um se-
gundo catalisador de hidrogenacdo para produzir um produto
tendo um teor de heterodtomo de nio mais que cerca de 50 ppm

em peso.
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O processo vincula profunda hidrogenagdo e obtém
combustivel diesel de teor de enxofre ultra baixo para ambas
instalacdes, novas e existentes sem maiores modificagdes ti-
picamente associadas com convencionais esquemas de processa-

mento.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Varias realizac¢des sdo aqui descritas com referén-
cia aos desenhos onde:

A Fig. 1 é um diagrama esquemdtico do processo da
invengdo usando um reator co-corrente em conjungdo com um
novo reator contra - corrente da invencio;

Figs. 2-4 sd3o diagramas esquemdticos de outros es-
quemas de processo da invengdo empregando ampbos reatores co-
correntes e novos contra - corrente;

A Fig. 5 é um diagrama esguemdtico de um esguema
de processo para a hidrogenagdo de um destilado de petrdleo
usando somente um reator em contra - corrente;

A Fig. 6 é um diagrama de um subseqliente tratamen-
to de desaromatizagdo gque pode ser realizado sobre o produto
do processo de hidrogenag¢do da invencdo; e,

A Fig. 7 é uma ilustragdo diagramatica de um rea-
tor em contra - corrente multi - leitos da invencdo.

DESCRICAO DETALHADA DE REALIZACAO (DES) PREFERIDA

A presente invengdo pode ser usada para hidrogena-
¢do de uma fragdo de petrdleo, particularmente um destilado
médio tal como aquele para ser usado para combustivel die-
sel. Hidrogenagdo pode ser empregada para hidro - tratamen-

to, por exemplo, para remogdo de heterodtomos ou para desa-
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romatizagdo (por exemplo, hidro dessulfurizag¢do, hidro des-
nitrogenag¢do, hidro desaromatizacgdo).

O esquema de processamento da presente invengao

emprega um reator em contra - corrente que pode ser integra-
do em um sistema de hidro - tratamento existente. O reator
em contra - corrente & implementado “fora do circuito de re-

agdo de alta pressdo” assim oferecendo adicionais vantagens
de processamento, incluindo menor custo instalado, atualiza-
¢do mais simples, sem maior integragdo tubulacdo / aqueci-
mento, nenhum impacto sobre o depurador existente ou o com-
pressor de gis de reciclagem e reduzido tempo parado. O es-
quema alternativo utiliza catalisador de metal base de baixo
custo e oferece aperfeigoadas propriedades de produto inclu-
indo redugdo de aromdticos, aperfeicoamento de cetano e es-
tabilidade de catalisador.

Para atualizagdes, a operac3o de reator existente
€ otimizada de modo a preparar alimentacio para © novo rea-
tor em contra - corrente. O reator em contra - corrente ain-
da trata o efluente do reator existente para obter os reque-
ridos objetivos de processamento.

Referindo-se agora 3 Fig. 1, um sistema 100 & mos-
trado para a hidro dessulfurizacio de um destilado médio.
Sistema 100 ilustra a atualizacdo de um esquema de hidro -
tratamento esbogado por 101 através de incorporagdo de es-
quema de reagdo em contra - corrente 102. Na subseqgliente
descricdo das figuras restantes, designa¢des numéricas ou de
letras idénticas indicam idénticos equipamentos ou correntes

de processamento.
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Alimentacdo F & uma fragdo de petrdleo de faixa
média tipicamente tendo as seguintes propriedades como mos-

trado na Tabela 1:

TABELA 1

Peso especifico 20-45

Faixa de Destilacdo °C (°F)

Ponto de ebuligdoc inicial 165-260 (330-500)
Ponto de ebuligd@o final 280-440 (536-825)
Enxofre, % em peso 0,01-2,0
Nitrogénio, wppm (total) 15-1000

Nimero de bromo, g/100g 1-10

Indice cetano 25-55

Estas faixas s3o dadas para o propdsito de ilus-
tragdo. Alimentagdes tendo propriedades fora destas faixas
também podem ser usadas quando apropriado.

Hidrogénio é adicionado & alimentac3o F via linha
127, e a alimentag@o mista plus hidrogénio é enviada para
reator co-corrente R-1 onde pelo menos parcial hidro dessul-
furizag@o & realizada. Reator co-corrente inclui um leito
contendo um catalisador de dessulfurizagdo apropriado como
niquel (Ni), cobalto (Co), molibdénio (Mo), tungsténio (W),
€ suas combinag¢des (tais como Ni-Mo, Co-Mo, Ni-W, Co-Mo-Ni,
Co-Mo-W), sobre um suporte tal como silica, alumina, ou si-
lica - alumina. Condic¢des de reagao de hidro dessulfurizacio

Co-corrente tipicamente incluem uma temperatura de cerca de
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200°C a cerca de 450°C, uma pressdo de cerca de 21,09 kgf/cm?
a cerca de 105,45 kgf/cm®, e uma velocidade espacial de até
cerca de 20 v/v/h. O efluente 110 de reator R-1 tipicamente
tem um teor de enxofre de cerca de 100 ppm a cerca de 1000
ppm em peso. O efluente pelo menos parcial dessulfurizado
(lLinha 110) é resfriado por trocador de calor 111 para uma
temperatura de cerca de 200°C a cerca de 380°C e enviado pa-
ra tambor D-11 via linha 110 onde ele é separado em um vapor
e um liquido. O liquido é retirado via linha 112 e aquecido
em trocador de calor 113 para uma temperatura de cerca de
225°C a cerca de 370°C e entdo enviado para reator contra-
corrente R-2. O vapor do tambor D-11 é ainda resfriado por
trocador de calor 115 e enviado via linha 114 para tambor D-
12 para ainda separagdo de componentes vapor e liguido. ©
vapor, contendo hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, e compo-
nentes hidrocarbonetos leves, é adicionado via linha 120 pa-
ra linha 118 para transferé@ncia para tambor D-13. O liquido
€ retirado e enviado via linha 122 para corrente 112 para
ser enviada para reator R-2.

Reator contra - corrente R-2 preferivelmente in-
clui dois ou mais leitos de catalisador, B-1 e B-2. Reator
R-2 inclui duas zonas de reacdo: uma primeira zona na qual
contato em contra - corrente de hidrocarboneto e hidrogénio
ocorre, e uma segunda zona de reacdo onde contato co-
corrente de hidrocarboneto e hidrogénio ocorre. Como mostra-
do na Fig. 1, leito B-1 esta na primeira zona de reacdo e
leito B-2 estd na segunda zona de reagdo. A alimentacdo de

hidrocarboneto é introduzida em reator R-2 em uma posicgdo
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entre a primeira e segunda zonas de reagdo. Cada leito con-
tém um catalisador de hidro dessulfurizagdo. Catalisadores
de hidro dessulfurizagdo UGteis incluem aqueles como mencio-
nados acima (por exemplo, Ni-Mo, Co-Mo, Ni-W sobre silica,
alumina ou suporte silica - alumina), assim como zedlitos,
catalisadores metais nobres, e semelhantes. A alimentagao
liquida de linha 112 é introduzida no reator R-2 entre lei-
tos B-1 e B-2. Hidrogénio de constituig¢do H é introduzido no
fundo do reator R-2. Reator R-2 opera em uma temperatura de
cerca de 225°C a cerca de 450°C, uma press3o de cerca de
17,57 kgf/cm® a cerca de 105,45 kgf/cm?, e uma velocidade
espacial de cerca de 0,6 a cerca de 5,0 LHSV.

Uma maior porgdo da alimentagdo de hidrocarboneto
para o reator flui descendentemente na primeira zona de rea-
gao ocupada pelo leito B-1. O hidrogénio entrando no fundo
de reator R-2 viaja para cima em uma maneira contra - cor-
rente contra o fluxo descendente de liquido através de leito
catalisador B-1. Entretanto, o gds contendo hidrogénio sain-
do como um efluente de leito B-1 na parte superior da pri-
meira zona de reagdo arrasta uma menor por¢do da alimentacgdo
de hidrocarboneto para o reator. Qualquer névoa ou vapor de
hidrocarboneto arrastado é reagido com o gds contendo hidro-
génio na presenga do catalisador em leito B-2. Uma vez que
ambos, a porgdo hidrocarboneto e o gés contendo hidrogénio
fluem ascendentemente através de leito B-1, o contato & con-
duzido em uma maneira co-corrente. O posicionamento de um
leito catalisador B-2 acima de entrada de alimenta¢do de mo-

do a receber o efluente géds contendo hidrogénio da primeira
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zona de reacdo assegura que nenhum hidrocarboneto passa a-
través de reator R-2 sem contactar hidrogénio na presenga de
um catalisador, pelo que obtendo os requisitos de teor de
enxofre ultra baixo. O espago superior 116 de reator R-2 é
combinado com o liquido de fundo, e o efluente total de rea-
tor R-2 é resfriado em trocador de calor 117 e enviado via
linha 118 para tambor D-13.

O produto liquido P é separado e retirado de tam-
bor D-13 via linha 126, e o vapor & removido via linha 124.
O processo e equipamento aqui descritos prover3o um produto
P, Gtil como um componente combustivel diesel, tendo um teor
de enxofre abaixo de 50 ppm em peso.

O vapor de espago superior de tambor D-3 (contendo
hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e alguns componentes hi-
drocarbonetos) é retirado via linha 124 e enviado através de
trocador de calor 125 para resfriamento e ent3o através de
de unidade de resfriamento de ar 130 e em tambor D-14 para
ainda separag&o de liquido e vapor. O ligquido de tambor D-14
é retirado do fundo através de linha 134 e adicionado & cor-
rente 126 para formar a corrente de produto P de frac3o de
petrdleo de teor de enxofre ultra baixo. O vapor de tambor
D-14 (contendo hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, e alguns
hidrocarbonetos leves como metano, etano, etc.) é enviado
via linha 132 para o fundo de absorvedor A onde o fluxo as-
cendente de vapor é contactado em uma maneira contra - cor-
rente com um absorvente fluindo descendentemente bpara remo-
g¢édo de sulfeto de hidrogénio a partir da corrente de vapor.

Mais particularmente, um absorvente amina pobre A-1 é intro-
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duzido na parte de cima de absorvedor 150. O absorvente ami-
na é preferivelmente, por exemplo, uma soluc¢do aquosa de uma
alcanol amina tal como etanolamina, dietanolamina, diisopro-
panolamina, metil dietanol amina, trietanol amina, e seme-
lhantes.

O vapor rico em hidrogénio de espaco superior (in-
cluindo alguns componentes hidrocarbonetos leves) do absor-
vedor A é enviado via linha 136 para um compressor C-1 onde
ele & comprimido para uma press3o de cerca de 28,12 a cerca
de 112,48 kgf/cm®’. A corrente 128 deixando o compressor C-1
pode ser dividida em corrente 129 que é misturada com cor-
rente de hidrogénio de constituig8o H para transferéncia pa-
ra reator R-2, e corrente 127 que é enviada através de uni-
dade 125 para trocador de calor com corrente 124 para cor-
rente de alimentagdo F.

Referindo-se gora a Fig. 2, o sistema 200 ilustra
a atualizagdo de um esquema de hidro-tratamento esbog¢ado por
201 através de incorporagdo de esquema de reac3o em contra -
corrente 202. Alimentacdo F, tendo uma composicdo tal como
mostrado acima, é combinada com hidrogénio (e hidrocarbone-
tos leves) a partir de corrente 238, e entdo enviada para
reator R-1 onde pelo menos parcial hidro dessulfurizacdo é
efetuada sob as condicgdes de reagdo mostradas acima. O eflu-
ente 210 de reator R-1 é resfriado em trocador de calor 211
e enviado para tambor D-21 onde liquido e vapor sd3o separa-
dos. Corrente de vapor 226 de tambor D-21 & enviada através
de trocador de calor 227 e resfriador de ar 230 e entdo para

tambor D-24. O fundo liquido de tambor D-21 & retirado em
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corrente 212 e adicionado a corrente 214 a partir de tambor
D-24, que é entdo enviada para reator R-2 através de uma
bomba opcional 215 e trocador de calor 216. Trocador 216
controla a temperatura de corrente 214 para uma temperatura
de cerca de 200°C a cerca de 450°C. Como descrito acima, a
alimentagdo para reator R-2 & introduzida entre os leitos de
catalisadores B-1 e B-2. O liquido flui descendentemente a-
través de leito B-1 contra um fluxo ascendente de hidrogé-
nio. O hidrogénio de constituicBo a partir de fonte de hi-
drogénio H é introduzido abaixo de leito B-1 e flui ascen-
dentemente. Névoa de hidrocarboneto arrastada fluindo ascen-
dentemente € ainda tratada em leito B-2. O vapor de espaco
superior contendo hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e vapor
de hidrocarboneto & combinado com o liquido de fundo de rea-
tor R-2 para formar corrente 218. O efluente total 218 de
reator R-2 & resfriado em trocador de calor 219 e enviado
para tambor de deposigdo D-22. O liquido de tambor D-22 &
retirado como uma corrente de produto P. O vapor de tambor
D-22 é ainda resfriado em trocador de calor 223 e enviado
para tambor D-23 para ainda separacdo. Os fundos de tambor
D-23 sdo enviados via corrente 222 para a corrente de produ-
to P de fragdo de petrdleo de teor de enxofre ultra baixo. A
corrente de vapor de espago superior 224 é adicionada a cor-
rente de vapor 226 de tambor D-21. Como mencionado acima,
corrente 226 € resfriada em trocador de calor 227, entio
resfriada em resfriador de ar 230 e enviada para tambor D-
24. O liquido de fundo de tambor D-24 & enviado para reator

R-2 via linha 214. O vapor de espago superior de tambor D-24
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contendo hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, e hidrocarbone-
tos leves é enviado em absorvedor A onde ele é contatado em
contra - corrente com uma corrente de absorvente H,S amina
fluindo descendentemente como descrito acima. A corrente de
vapor livre de H,S de espago superior 232 contendo na maior
parte hidrogénio com alguns hidrocarbonetos leves é enviada
para compressor C-1 para compressdo para cerca de 28,12
kgf/cm® a cerca de 112,48 kgf/cmz..A corrente de producgdo de
compressor 234 pode ser dividida em corrente 236, que é adi-
cionada a corrente de hidrogénio de constituicdo H, e cor-
rente 238, que é termo trocada contra corrente 226 em troca-
dor 227 e entdo adicionada a corrente de alimentac3o F para
introdugdo em reator R-1.

Referindo-se agora a Fig. 3, o sistema 300 ilustra
a atualizagdo de um esquema de hidro tratamento esbogado por
301 através de incorporagdo de esquema de reacdo em contra -
corrente 302. Alimentacdo F, tendo uma composic3o como mos-
trada acima, é combinada com corrente 342 contendo hidrogé-
nio e alguns componentes hidrocarbonetos leves, e é introdu-
zida em reator R-1 para hidro dessulfurizagdo pelo menos
parcial sob as condig®es estabelecidas acima. O efluente 310
de reator R-1 é resfriado em trocador de calor 311 e enviado
para tambor D-31 para separacido de liguido e vapor. O liqui-
do & enviado via linha 312 para reator R-2 através de uma
bomba opcional 314 e trocador de calor 315. Trocador 315
controla a temperatura de corrente 312 bara uma temperatura
de cerca de 200°C a cerca de 450°C. Como descrito acima, a

alimentag@o para o reator R-2 & introduzida entre leitos ca-
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talisadores B-1 e B-2. O liquido flui para baixo através de
leito B-1 contra um fluxo ascendente de hidrogénio. O hidro-
génio de constituicdo de fonte de hidrogénio H é introduzido
abaixo de leito B-1 e flui ascendentemente. Névoa de hidro-
carboneto arrastada fluindo ascendentemente é ainda tratada
em leito B-2. O vapor de espaco superior contendo hidrogé-
nio, sulfeto de hidrogénio, e vapor de hidrocarboneto & com-
binado com o liquido de fundo de reator R-2. O efluente to-
tal 318 de reator R-2 é resfriado em trocador de caloxr 319 e
enviado para tambor de deposigdo D-32. O ligquido de tambor
D-32 & retirado via corrente 322 & qual s3o adicionados os
fundos liquidos de tambor D-33 para formar corrente 328.
Corrente 328 & adicionada a corrente 344 de tambor D-34 para
formar uma corrente de produto P. A corrente de vapor 320 de
tambor D-32 & ainda resfriada em trocador de calor 321 e en-
viada para tambor D-33 para ainda separacdo. Os fundos de
tambor D-33 s8o enviados via corrente 324 para a corrente
322, como mencionado acima. A corrente de vapor de espago
superior 326 de tambor D-33 é adicionada & corrente de vapor
334 de tambor D-34.

A corrente de vapor 313 de tambor D-31 & resfriada
por troca de calor em trocador de calor 325 e ainda resfria-
da por resfriador de ar 330 antes de ser enviada para tambor
D-34 para separagdo de vapor e liguido. A corrente de fundo
liquida 344 de tambor D-34 & combinada com corrente liguida
328 de tambor D-32 para formar uma corrente de produto P de
fragdo de petrdleo de teor de enxofre ultra baixo. A corren-

te de vapor de espago superior de tambor D-34 & combinada
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com corrente de vapor 326 de tambor D-33 e enviada via linha
334 para absorvedor A onde ela é contatada em contra - cor-
rente com uma corrente fluindo descendentemente de absorven-
te H,S amina tal como descrito acima. A corrente de vapor
livre de H,S de espag¢o superior 336 contendo principalmente
hidrogénio com alguns hidrocarbonetos leves é enviada para
compressor C-1 para compressdo para cerca de 28,12 kgf/cm® a
cerca de 112,48 kgf/cm®’. A corrente de produgdo de compres-
sor 338 pode ser dividida em corrente 340, que é adicionada
a corrente de hidrogénio de constituicdo H, e corrente 342,
que sofre troca de calor contra corrente 313 em trocador de
calor 325 e entdo adicionada a corrente de alimentac¢do F pa-
ra introdugdoc em reator R-1.

Referindo-se agora a Fig. 4; O gistema 400 ilustra
a atualizagdo de um esquema de hidro-tratamento esbogado por
401 através de incorporagdo de um esquema de reaCAO EM
CONTRA- CORRENTE 402. Alimentagdo F, tendo uma composicio
como mostrada acima, é combinada com corrente 434 contendo
hidrogénio e alguns componentes hidrocarbonetos leves, e &
introduzida no reator R-1 para hidro-dessulfurizagdo pelo
menos parcial sob as condig¢des estabelecidas acima. O eflu-
ente 410 de reator R-1 é enviado para tambor D-41. A corren-
te de fundo liguida 414 de tambor D-41 é resfriada por tro-
cador de calor 413. O vapor de espago superior 412 & combi-
nado com a corrente liguida 414, que é ent3o enviada para
reator R-2. Como descrito acima, a alimentagdo para o reator
R-2 é introduzida entre os leitos catalisadores B-1 e B-2. O

ligquido flui para baixo através de leito B-1 contra um fluxo
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ascendente de hidrogénio. O hidrogénio de constituigdo a
partir de fonte de hidrogénio H é introduzido abaixo de lei-
to B-1 e flui ascendentemente. Névoa de hidrocarboneto ar-
rastada fluindo para cima é ainda tratada em leito B-2. A
corrente efluente de fundo 418 de reator R-2 é enviada via
linha 418 através de resfriador 417 no tambor D-42. O vapor
de espago superior 416 de reator R-2 é adicionado a corrente
418 antes de resfriamento em resfriador 417. Os fundos 1i-
quidos de tambor D-42 sdo enviados via corrente 422 para
tornarem-se uma corrente produto P. O espago superior 420 de
tambor D-42 é resfriado por troca de calor em trocador de
calor 425 e ainda resfriado por resfriador de ar 430 antes
de ser enviado para tambor D-43 para separagdo de vapor e
ligquido. A corrente de fundo liquida 424 de tambor D-43 é
combinada com corrente liguida 422 de tambor D-42 para for-
mar uma corrente de produto P de fragdo de petrdleo de teor
de enxofre ultra baixo. A corrente de vapor de espago supe-
rior de tambor D-43 é enviada via linha 426 para absorvedor
A onde ela & contatada em contra - corrente com uma corrente
de absorvente de H,S amina fluindo descendentemente tal como
descrito acima. A corrente de vapor livre de H,S de espaco
superior 428 contendo principalmente hidrogénio com alguns
hidrocarbonetos liquidos é enviada para compressor C-1 para
compressdo para cerca de 28,12 kgf/cm® a cerca de 112,48
kgf/cm®. A corrente de produgdo de compressor é dividida em
corrente 432, que é adicionada a corrente de hidrogénio de

constituigdo H, e corrente 434, gue sofre troca de calor
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contra corrente 420 em trocador 425 e entdo adicionada a
corrente de alimentacdo F para introdugdo em reator R-1.
Referindo-se agora & Fig. 5, sistema 500 & mostra-
do onde um reator co-corrente R-1 n3o é empregado para pré-
tratar a alimentac¢d3o por hidro-tratamento parcial. Antes,
somente reator R-2 é usado para hidrogenagdo. Alimentagdo F
é aquecida em trocador de calor 510 e entdo em trocador de
calor 512, e entdo enviada para ainda aquecimento em aque-
cedor 514 para uma temperatura de cerca de 200°C a cerca de
450°C. A alimentagdo aquecida é ent3o introduzida em reator
R-2 entre leitos B-1 e B-2, como explicado acima. Corrente
de hidrogénio 529 é introduzida no fundo de reator R-2 e
flui para cima contra o fluxo para baixo de destilado de pe-
tréleo liquido. Como estabelecido acima, hidrocarbonetos ar-
rastados carreados pelo fluxo ascendente de gés entram em
leitb B-2 e sdo submetidos a hidro-tratamento de modo que
nenhuma porgdo da alimentagdo F deixa o reator R-2 sem hi-
dro-tratamento. A corrente de espaco superior 516 de reator
R-2 é resfriada em trocador de calor 510 através de troca de
calor para a alimentagdo entrando F, e é entfo enviada para
tambor D-51 para separagdo de liquido e vapor. Os fundos 11i-
quidos de tambor D-51 s&o enviados via corrente 520 para u-
nirem-se & corrente 534, os fundos liquidos de tambor D-53,
de modo a prover uma corrente de produto P. A corrente de
vapor de espago superior 518 de tambor D-51 contendo hidro-
génio, sulfeto de hidrogénio e alguns hidrocarbonetos leves,
€ enviada para absorvedor A onde vapor fluido ascendentemen-

te & contatado contra absorvente de H,S amina pobre fluindo



10

15

20

25

17

descendentemente A-1. A corrente de vapor livre de H;S de
espaco superior 522 do absorvedor A, contendo hidrogénio e
alguns hidrocarbonetos leves, é combinada com hidrogénio de
constituicdo da fonte de hidrogénio H e enviada para com-
pressor C-2/C-3 para compressdo. A corrente de espago supe-
rior 532 de tambor D-53 é combinada com o fluxo para fora de
compressor C-2 para formar corrente 523, que é resfriada em
trocador de calor 524 e entdo enviada para tambor D-52 para
ainda separag¢do de liquido e vapor. Os fundos liquidos de
tambor D-52 sdo enviados via corrente 528 para a corrente de
fundo 534 de tambor D-53 de modo a prover o produto de teor
de enxofre ultra baixo P. O espaco superior 529 de tambor D-
52 & enviado para compressor C-3 para compressdo, e é entio
enviado para o fundo de reator R-2. A compress3o total entre
C-2 e C-3 é cerca de 21,09 a cerca de 112,48 kgf/cm?.
Referindo-se agora a Fig. 6, o produto de teor de
enxofre ultra baixo P pode ser ainda hidrogenado. Por exem-
plo, o sistema 600 inclui um reator 610 para hidro des-
aromatizagdo contendo um leito B-3 de catalisador de hidro-
genagdo. O reator é tipicamente operado em uma temperatura
de cerca de 200°C a cerca de 400°C, uma pressio de cerca de
28,12 kgf/cm® a cerca de 112,48 kgf/cm® e uma velocidade es-
pacial de cerca de 0,3 a cerca de 6 LHSV, preferivelmente
cerca de 3,5 LHSV. Varios processos de hidrogenacdo s3o co-
nhecidos e mostrados, por exemplo, em patente US 5 183 556,
que € aqui incorporado por referéncia. O catalisador em lei-
to B-3 pode ser um catalisador metal nobre ou catalisador

metal ndo-nobre suportado sobre silica, alumina, silica -
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alumina, =zircbdnia, ou outro 6éxido de metal. Hidrogénio de
fonte de hidrogénio H é introduzido no fundo de reator 610 e
fluxo ascendentemente contra o fluxo descendente de fragado
de destilado de petrdleo. O vapor de espago superior & remo-
vido via corrente 602, e o efluente de fundo contendo desti-
lado de petrdleo desaromatizado é removido via corrente 603.

Referindo-se agora & Fig. 7, um reator de hidroge-
nagdoc em contra - corrente multi - leitos, alternativo R-3 &
ilustrado. Reator R-3 contém trés leitos catalisadores sepa-
rados, B-la, B-1lb e B-2. A alimentag¢do F & introduzida entre
o leito do meio B-lb e o leito mais alto B-2. Hidrogénio é
introduzido via linhas H-1 e H-2. A entrada H-1 para o rea-
tor R-3 é posicionada abaixo de leito mais baixo B-la, a en-
trada H-2 para o reator R-3 & posicionada acima de leito B-
la e abaixo de leito B-1b. Hidrogénio flui para cima contra
o fluxo descendente de alimentagdo de destilado de petrdleo
F, e hidrogenagdao de alimentag¢do F (por exemplo, hidro des-
sulfurizagd@o, hidro des-nitrogenacdo) & efetuada em leitos
B-la e B-1lb através de contato em contra - corrente com hi-
drogénio. Como mencionado acima, alguns componentes hidro-
carbonetos podem ser arrastados no fluxo ascendente de hi-
drogénio, e estes componentes sdo hidrogenados em leito B-2
de modo que toda a alimentag¢do é submetida a hidrogenagdo. A
corrente de vapor de espago superior V contém excesso de hi-
drogénio, sulfeto de hidrogénio e alguns componentes hidro-
carbonetos leves. O efluente liquido E tomado do fundo do
reator contém destilado de petrdleo de teor de enxofre ultra

baixo (por exemplo, combustivel diesel).
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O exemplo abaixo ilustra aspectos da invengdo.

Exemplo

Um estoque de alimentagdo foil provido tendo a se-
guinte faixa de propriedades:
peso especifico 27-40

Faixa de Destilagdo °C (°F)

Ponto de ebulig¢do inicial 165-260 (330-500)
Ponto de ebulig¢do final 280-440 (536-825)
Enxofre, % em peso 0,01-0,05
Nitrogénio, wppm (total) 5-100

O estoque de alimentacdo foil tratado em um sistema
de hidrogenagdo tendo um reator de contra - corrente de a-
cordo com a invengdo. As condicdes de reacdo incluiram uma
temperatura de 346°C, uma pressdo de 52,72 kgf/cm?, uma ve-
locidade espacial de 1,6 LHSV, e um catalisador de hidroge-
nagdo compreendendo NiMo sobre um suporte de silica. O pro-
duto resultante teve um peso especifico API de 38,6, um teor
de enxofre de 8 ppm em peso, e um teor de nitrogénio de me-
nos gue 1 ppm em peso.

Embora a descrig8o acima contenha muitas especifi-
cidades, estas especificidades nio devem ser construidas co-
mo limitagdes sobre o escopo da invengdo, mas meramente como
exemplificagdes de suas realizacBes preferidas. Por exemplo,
a primeira e segunda zonas de reacio podem ser situadas em
diferentes conchas de reator assim como uma concha de reator
simples. Aqueles versados na técnica imaginardo muitas ou-
tras variagdes possiveis que est3o dentro do escopo e espi-

rito da invencdo como definida pelas reivindica¢des apostas.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para a hidrogenacdo de uma fracadao de
petrdéleo CARACTERIZADO pelo fato de compreender:

a) contatar, em modo co-corrente, a fracdao de pe-
tréleo com uma primeira corrente de hidrogénio em uma pri-
meira unidade de hidrotratamento sob condic¢cdes de reacao de
hidrogenacédo para fornecer um primeiro efluente parcialmente
tratado contendo um componente liquido e um primeiro compo-
nente vapor;

b) resfriar o primeiro efluente em uma primeira
etapa de troca de calor;

c) remover o primeiro componente wvapor do primeiro
efluente resfriado em pelo menos uma unidade de separacao
liquido—-vapor para fornecer um efluente de unidade de sepa-
racdo contendo substancialmente apenas componente liquido;

d) aquecer o efluente de unidade de separacdo em
uma segunda etapa de troca de calor para fornecer um compo-—
nente liquido aquecido;

e) 1introduzir o componente liquido aquecido da
etapa (d) em uma segunda unidade de hidrotratamento,

em que uma maior porcdo do componente liquido
aquecido da etapa (d) é posta em contato com uma segunda
corrente de hidrogénio em modo contracorrente em uma primei-
ra zona de reacdao sob condig¢des de reacdo de hidrogenacao na
presenca de um primeiro catalisador de hidrogenacdo em pelo
menos um primeiro leito catalitico para fornecer um efluente
de fundo tratado que sai da primeira zona de reacdo em uma

extremidade inferior da primeira zona de reagao e um efluen-
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te gasoso contendo hidrogénio que sai da primeira zona de
reacdo em uma extremidade de topo da primeira zona de rea-
cado, e

em que uma porcdo menor do componente liquido
aquecido da etapa (d) é posta em contato com o efluente ga-
soso contendo hidrogénio em modo co-corrente em uma segunda
zona de reacdo sob condigdes de reagdo de hidrogenagcdo na
presenca de um segundo catalisador de hidrogenacdo para for-
necer um efluente de sobrecarga tratado que sai da segunda
zona de reacdo em uma extremidade de topo da segunda zona de
reacao;

f) combinar todo o efluente de sobrecarga tratado
com o efluente de fundo tratado para fornecer um efluente
tratado combinado; e

g) remover um segundo componente de vapor a partir
do efluente combinado da segunda unidade de hidrotratamento
para fornecer uma corrente de produto.

2. Processo, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a segunda zona de reagdo da
segunda unidade de hidrotratamento esta posicionada acima e
estd afastada da primeira zona de reagdo da segunda unidade
de hidrotratamento.

3. Processo, de acordo com a reivindicacao 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que pelo menos algum hidrogénio
da segunda corrente de hidrogénio € introduzido na segunda
unidade de hidrotratamento em uma porg¢do abaixo da primeira

zona de reacgao.
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4, Processo, de acordo com a reivindicagao 2,
CARACTERIZADO pelc fato de que a primeira zona de reagdo da
segunda unidade de hidrotratamento compreende pelo menos um
leito catalitico.

5. Processo, de acordo com a reivindicacao 4,
CARACTERIZADO pelc fato de que a primeira zona de reagdo da
segunda unidade de hidrotratamento compreende um primeiro
leito catalitico superiocr e um segundo leito catalitico in-
ferior posicionado abaixo e afastado do primeiro leito cata-
litico.

6. Processo, de acordo com a reivindicacgao 5,
CARACTERIZADO pelo fato de que pelo mencs algum hidrogénio
da segunda corrente de hidrogénio é introduzido na segunda
unidade de hidrotratamento sob o segundo leito catalitico
inferior e pelo menos algum hidrogénio da segunda corrente
de hidrogénio é introduzido na segunda unidade de hidrotra-
tamento entre o primeiro leito catalitico superior e o se-
gundc leito catalitico inferior.

7. Processc, de acordo com a reivindicagdao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fracdo de petrdleo contém
uma composicdo percentual inicial de enxcfre, o processo pa-
ra a hidrogenacdo sendo hidrodessulfurizacdo, e a corrente
de produto contendo abaixc de cerca de 50 ppm em peso de en-
xofre.

8. Processo, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o processo é hidrodenitroge-

nacéao.
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9. Processo, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o processo é hidrodesaromati-
zagao.

10. Processo, de acordo com a reivindicacado 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fragdc de petrdleo é um
destilado médio que tem um ponto de ebuligdo inicial que va-
ria entre 165°C e 260°C e um ponto final de ebulicado varian-
do entre 280°C e 440°C.

11. Processo, de acordo com a reivindicacadao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que as condig¢des de reagdo de hi-
drogenagdao incluem uma temperatura de 200°C a 450°C, uma
pressdo de 300 psig a 1.500 psig e uma velocidade espacial
de 0,4 a 20 LHSV.

12. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que ¢ primeiro catalisador de hi-
drogenagdo inclui um ou mais metais selecionados do grupo
que consiste em cobalto, molibdénic, niquel e tungsténioc em
um suporte catalitico.

13. Processo, de acordo cocm a reivindicacde 12,
CARACTERIZADO pelo fato de que o suporte catalitico é um
6xido inorgdnico selecionado a partir do grupo que consiste
em silica, alumina, silica-alumina, magnésia, titédnia e zir-
cénia.

14. Processo para a hidrogenacdc de uma fracdo de
petrdéleo, CARACTERIZADO pelo fato de compreender:

a) contatar, em modo co-corrente, a fracdao de pe-
tréleo com uma primeira corrente de hidrogénio em uma pri-

meira unidade de hidrotratamento sob condigcdes de reacao de
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hidrogenacédo para fornecer um primeiro efluente parcialmente
tratado contendo um componente liquido e um primeiro compo-
nente vapor;

b) remover o primeiro componente vapor do primeiro
efluente em pelo menos uma unidade de separacdo liquido-
vapor para fornecer um componente liquido de unidade de se-
paracdo contendo substancialmente apenas componente liquido;

c) resfriar o componente liquido da unidade de se-
paracdo e reunir o primeiro componente vapor com © componen-
te liquido resfriado da unidade de separacadao para fornecer
um efluente da unidade de separacdo liquido-vapor combinado;

d) introduzir o efluente da unidade de separacgao
da etapa (c) em uma segunda unidade de hidrotratamento,

em que uma maior porgcao do componente liquido da
etapa (c) é posta em contato com uma segunda corrente de hi-
drogénio em modo contracorrente em uma primeira zona de rea-
cdo sob condicbes de reagao de hidrogenacdo na presenca de
um primeiro catalisador de hidrogenagcdo em pelo menos um
primeiro leito catalitico para fornecer um efluente de fundo
tratado que sai da primeira zona de reacgdo em uma extremida-
de inferior da primeira zona de reacgdo e um efluente gasoso
contendo hidrogénio que sali da primeira zona de reacdo em
uma extremidade de topo da primeira zona de reacdo, e

em que uma porg¢do menor do componente liquido da
etapa (c) é posta em contato com o efluente gasoso contendo
hidrogénio em modo co-corrente em uma segunda zona de reagao
sob condigdes de reacado de hidrogenacdo na presenca de um

segundo catalisador de hidrogenacdo para fornecer um efluen-
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te de sobrecarga tratado que sai da segunda zona de reacdo
em uma extremidade de topo da segunda zona de reacio;

f) combinar todo o efluente de sobrecarga tratado
com o efluente de fundo tratado para fornecer um efluente
tratado combinado; e

g) remover um segundo componente de vapor a partir
do efluente tratado combinado da segunda unidade de hidro-
tratamento para fornecer uma corrente de produto.

15. Processo, de acordo com a reivindicacdo 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que a segunda zona de reagdo da
segunda unidade de hidrotratamento esta posicionada acima e
estd afastada da primeira zona de reacdo da segunda unidade
de hidrotratamento.

16. Processo, de acordo com a reivindicacdo 15,
CARACTERIZADO pelo fato de que pelo menos algum hidrogénio
da segunda corrente de hidrogénio € introduzido na segunda
unidade de hidrotratamento em uma por¢do abaixo da primeira
zona de reacgao.

17. Processo, de acordo com a reivindicacdo 15,
CARACTERIZADO pelo fato de que a primeira zona de reagdo da
segunda unidade de hidrotratamento compreende pelo menos um
leito catalitico.

18. Processo, de acordo com a reivindicacdo 17,
CARACTERIZADO pelo fato de gque a primeira zona de reagdo da
segunda unidade de hidrotratamento compreende um primeiro
leito catalitico superior e um segundo leito catalitico in-
ferior posicionado abaixo e afastado do primeiro leito cata-

litico superior.
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19. Processo, de acordo com a reivindicacdo 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que pelo menos algum hidrogénio
da segunda corrente de hidrogénio é introduzido na segunda
unidade de hidrotratamento sob o segundo leito catalitico
inferior e pelo menos algum hidrogénio da segunda corrente
de hidrogénio é introduzido na segunda unidade de hidrotra-
tamento entre o primeiro leito catalitico superior e o se-
gundo leito catalitico inferior.

20. Processo para a hidrogenacdo de uma fracdo de
petrdéleo, CARACTERIZADO pelo fato de compreender:

a) introduzir a fracgdo de petrdleo em uma unidade
de hidrotratamento, em que uma maior por¢do da fracdao de pe-
tréleo é posta em contato com uma corrente de hidrogénio em
modo contracorrente em uma primeira zona de reacdo sob con-
dicbes de reacdo de hidrogenacdo na presenca de um primeiro
catalisador de hidrogenacdo em pelo menos um primeiro leito
catalitico para fornecer um efluente de fundo tratado que
sali da primeira zona de reacdao em uma extremidade inferior
da primeira zona de reacadao e um efluente gasoso contendo hi-
drogénio que sai da primeira zona de reacado em uma extremi-
dade de topo da primeira zona de reagdo, € em gue uma menor
porcado da fracdo de petrdédleo é posta em contato com o eflu-
ente gasoso contendo hidrogénio em modo co-corrente em uma
segunda zona de reacdo sob condicgdes de reacdo de hidrogena-
¢cdo na presenca de um segundo catalisador de hidrogenacéo
para fornecer um efluente de sobrecarga tratado que sai da
unidade de hidrotratamento em uma extremidade de topo da

unidade de hidrotratamento;
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b) resfriar o efluente de fundo tratado da unidade
de hidrotratamento;

c) separar um primeiro componente de vapor do
efluente de fundo tratado resfriado para fornecer uma cor-
rente de produto tratado;

d) resfriar o efluente de sobrecarga tratadc da
unidade de hidrotratamento;

e) separar um segundo componente de vapor do eflu-
ente de sobrecarga tratado resfriado para fornecer um liqui-
do de fundo que é combinado com a corrente de produto;

f) esfregar o segundo componente de vapor para re-
mover heteroadatomos;

g) adicionar hidrogénio ao segundo componente de
vapor esfregado;

h) comprimir o segundo componente de vapor esfre-
gado em pelo menos um sistema de compressdao de duas fases
com resfriamento intermedidrio e com separacgdo intermedidria
de um condensado liquido para fornecer uma corrente de vapor
comprimido;

1) combinar o condensado liguido com a corrente de
produto; e

j) introduzir a corrente de vapor comprimido para
dentro da unidade de hidrotratamento.

21. Processo para a hidrogenacdc de uma fracao de
petréleo CARACTERIZADO por compreender:

a) contatar, em modo co-corrente, a fracao de pe-

tréleo com uma primeira corrente de hidrogénio em uma pri-



10

15

20

25

meira unidade de hidrotratamento sob condicdes de reacao de
hidrogenacédo para fornecer um primeiro efluente parcialmente
tratada contendo um componente liquido e um primeiro compo-
nente de vapor;

b) resfriar o primeiro efluente em uma primeira
etapa de troca de calor;

c) remover o primeiro componente de vapor do pri-
meiro efluente resfriado em pelo menos uma unidade de sepa-
racdao liquido-vapor para fornecer um efluente de unidade de
separacdo que contém substancialmente apenas componente 1i-
quido;

d) aquecer o efluente da unidade de separacdo em
uma segunda etapa de troca de calor para fornecer um compo-—
nente liquido aquecido;

e) i1ntroduzir o componente liquido aquecido da
etapa (d) em uma segunda unidade de hidrotratamento,

em que uma mailor porcdo do componente liquido
aquecido da etapa (d) é posta em contato com uma segunda
corrente de hidrogénio em modo contracorrente em uma primei-
ra zona de reacao sob condigdes de reacdo de hidrogenacao na
presenca de um primeiro catalisador de hidrogenacdo em pelo
menos um primeiro leito catalitico para fornecer um efluente
de fundo tratado que sai da primeira zona de reacgdo em uma
extremidade de fundo da primeira zona de reagdo e um efluen-
te gasoso contendo hidrogénio que sai da primeira zona de
reacdo em uma extremidade de topo da primeira zona de rea-

¢ao,
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e em gue uma menor porcao do cocmpenente liquido
aquecido da etapa (d) é arrastada e transportada para cima
pelo efluente gasoso contendo hidrogénio e posta em contato
com o efluente gasoso contendo hidrogénio em um modo co-
corrente em uma segunda zona de reacdo sob condicgdes de rea-
cdo de hidrogenacdo na presenca de um segundo catalisador de
hidrogenacédo para fornecer um efluente de sobrecarga tratado
que sai da segunda zona de reacadao em uma extremidade de topo
da segunda zona de reacdo;

f) combinar todo o efluente de sobrecarga tratado
com o efluente de fundo tratado para fornecer um efluente
tratade combinado; e

g) remover um segundo componente de vapor do eflu-
ente combinado da segunda unidade de hidrotratamento para

fornecer uma corrente de produto.
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RESUMO

“HIDROGENACﬁO DE DESTILADO MEDIO USANDO UM REATOR
CONTRA - CORRENTE”

Um processo para hidrogenagdo de uma alimentacgdo
de hidrocarboneto inclui contato de uma maior quantidade da
alimentagdo de hidrocarboneto com hidrogénio em uma maneira
em contra - corrente em uma primeira zona de reag¢do sob con-
digdes de reagdo de hidrogenacdo na presenca de um catalisa-
dor de hidrogenagdo em pelo menos um primeiro leito catali-
sado onde um efluente liquido sai em uma extremidade de fun-
do da primeira zona de reagdo e um efluente gasoso contendo
hidrogénio sai em uma extremidade superior da primeira zona
de reagdo, e contato de uma porcdo menor da alimentagdo de
hidrocarbonetos com o dito efluente gasoso contendo hidrogé-
nioc em uma maneira em co-corrente em uma segunda zona de re-
agdo tendo um leito catalisador posicionado para receber o

efluente contendo hidrogénio da primeira zona de reagao.
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