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REATOR EM REGIME FLUIDODINAMICO COMBINADO PARA O
TRATAMENTO DO PETROLEO E SEUS DERIVADOS

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencéao se insere no campo dos processos que utilizam
vasos de pressao (pressao atmosférica ou superior) e sua aplicacdo em
operagdes unitarias quimicas e/ou bioquimicas sob regime fluidodinamico
combinado (cocorrente e contracorrente).

Mais especificamente, trata a invengdo do hidrotratamento e/ou
hidrocragueamento de correntes de hidrocarbonetos provenientes do
processamento de petroleo e seus derivados, incluindo as correntes
oriundas da destilacdo atmosférica, da destilagdo a vacuo, do
coqueamento retardado e do craqueamento catalitico, além do
processamento ou coprocessamento de cargas de origem renovavel
(biocargas).

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

As unidades convencionais de Hidrotratamento (HDT) e
Hidrocraqueamento (HCC) de fracSes de petrdleo, com co-processamento
ou nédo de biocargas, adotam reatores de leito gotejante (trickle bed).
Neste tipo de reator, o catalisador permanece imével (leito fixo), suportado
por bandejas, enquanto que a carga e o hidrogénio passam através dele
para gue ocorram as reag¢des de hidrogenaciao e hidrocraqueamento.
Tipicamente, a carga e o gas rico em hidrogénio sao alimentados na secao
do topo do reator, ou seja, em regime de escoamento cocorrente
descendente. Estes reatores operam em regime multifasico, no qual a fase
solida & o catalisador; e a fase gasosa &€ o gas rico em hidrogénio e a
fragdo vaporizada da carga; e a fase liquida é a fragao liquida da carga.
ESTADO DA TECNICA |

O Processo de Hidrotratamento em Regime de Escoamento
Cocorrente, tecnologia amplamente utilizada na melhoria de qualidade de

fragbes de petroleo, envolve principaimente as reagdes de
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hidrodessulfurizagdo (conversdao dos compostos organossulfurados em
seus hidrocarbonetos correspondentes e H,S), hidrodesnitrogenagao
(conversdao de compostos nitrogenados em seus hidrocarbonetos
correspondentes e NH;), hidrodesaromatizagao (hidrogenacdo de
compostos aromaticos a nafténicos), hidrogenacdo de olefinas, entre
outras. A medida que o ponto final de destilacdo da carga aumenta, maior
€ a concentracao de compostos de enxofre polissubstituidos. Sabe-se que
o aumento do grau de substituicido nesses compostos os torna mais
refratarios as reagbes de hidrodessuifurizacdo (HDS) devido,
principalmente, ao impedimento da molécula de enxofre, o que dificuita
seu acesso ao sitio ativo do catalisador e, consequentemente, sua
hidrogena¢ao ao correspondente hidrocarboneto e H,S.

No processo convencional de HDS em regime de escoamento
cocorrente de fracbes de petréleo, com coprocessamento ou néo de
biocargas, a concentragdo de H2S aumenta ao longo do eixo axial do
reator. Como resultado, a concentragdo de H2S torna-se maior a medida
que a reagao avanca para a zona inferior do reator, onde é esperada a
presenca de compostos sulfurados mais refratarios. Em relacéao ao perfil
de concentracédo de H2, o oposto ao comportamento do H2S é observado,
sendo também responsavel pelo decréscimo das taxas de HDS ao longo
do eixo axial do reator (sentido topo — fundo).

E amplamente reconhecido na literatura que, além de diminuir a
pressao parcial de H2 no reator, o0 H2S é responsavel pela forte inibigao
das reacdes de hidrodessulfurizagdo (HDS), principalmente dos
compostos organossulfurados mais refratarios, resultado da adsorgéo
competitiva sobre o catalisador. Nesse sentido, o processo convencional
de HDS cocorrente ndo € uma configuragdo otimizada para a
dessulfurizacdo profunda de fracbes de petréleo, necessitando para tal
objetivo o emprego de elevada severidade operacional (reducéo de vazao

de carga processada ou aumento de volume de reatores ou aumento da
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pressdo ou aumento da temperatura de reagao).

O Hidrocragueamento (HCC) é o processo no qual as fracdes de
petroleo mais pesadas que a faixa de destilacdo do 6leo diesel, com
coprocessamento ou nao de biocargas, sdo convertidas, na presenca de
catalisador, hidrogénio e condicbes operacionais adequadas (presséo,
temperatura e tempo de contato), em produtos leves de maior valor
agregado (nafta, querosene, 6leo diesel) e residuo nao-convertido, este
ultimo podendo ser utilizado na produgéo de lubrificantes ou como cargas
de outros processos (Coqueamento Retardado, Viscorredugao,
Craqueamento Fluido-Catalitico, entre outros).

Em linhas gerais, o HCC envolve duas etapas reacionais distintas:
hidrotratamento da carga seguido do seu hidrocraqueamento. A primeira
etapa € responsavel pela remocao dos contaminantes sulfurados e
nitrogenados na forma de H,S e NH3;, também acompanhada das reac¢ées
de saturacdo de arométicoé, hidrogenagido de  olefinas,
hidrodesmetalizacdo  (hidrogenagdo de  compostos  metalicos),
hidrodeoxigenagao (hidrogenacdo de compostos oxigenados) e alguma
conversao de compostos pesados em leves, dependendo da condicio
operacional e sistema catalitico empregados.

Na etapa reacional de hidrocraqueamento, as fracdes pesadas sido
convertidas em compostos mais leves. Este processo, embora altamente
intensivo em capital e com elevado custo operacional, & extensivamente
utilizado no refino por apresentar significativa flexibilidade na producéo de
nafta, querosene e diesel, dependendo ‘das condi¢cdes operacionais
empregadas, tipos de catalisadores e configuragcdo de processo (um ou
dois estagios, com ou sem separagdo intermedidria de gases),
transformando cargas de baixo valor agregado em combustiveis de
excelente qualidade.

Na configuragdo de HCC em dunico estagio e sem separagéo

intermediaria de gases, todo o efluente obtido na etapa de
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hidrotratamento, inclusive grande parte do H,S e do NH; formados nesta
primeira etapa, sdo enviados para a se¢do contendo o catalisador de
hidrocraqueamento. Neste caso, uma vez que a aménia é responsavel
pelo envenenamento da fungdo de cragueamento do catalisador de
hidrocraqueamento (neutralizacdo da fungdo acida do catalisador de
HCC), para atingir maiores conversdes sao necessarias temperaturas mais
elevadas na secédo de hidrocragueamento, resultando em menores tempos
de campanha e pior qualidade dos produtos finais (aumento do teor de
aromaticos devido a reversibilidade das reacdes de hidrogenacdo de
aromaticos com o0 aumento da temperatura). Uma variacdo desta
configuragéo de processo, em dois estagios, envolve o reciclo do residuo
nao-convertido na etapa de hidrocraqueamento ao reator para aumentar a
conversao global do processo. Entretanto, caso seja realizada sem
separagao intermediaria de gases, a etapa de HCC estara sujeita as
limitagdes descritas anteriormente.

Como estratégia de se maximizar o desempenho do processo de
HCC, principalmente para cargas com altos teores de nitrogénio organico,
outra configuragdo de processo consiste no hidrocraqueamento em
estagio unico com separagado intermediaria de gases entre os sistemas
cataliticos de hidrotratamento e hidrocraqueamento. Desta forma, H,S e
NH; sao separados do efluente do leito de hidrotratamento geralmente em
um vaso de pressao do tipo flash, evitando principalmente que o gas NH;
reduza a atividade de craqueamento do leito de hidrocraqueamento
situado a jusante do leito de HDT. Por apresentar maior complexidade de
equipamentos (maior quantidade de vasos de élta pressao), esta
configuragdo requer investimento mais elevado que a sem separag¢ao
intermediaria de gases, embora permitindo maior tempo de campanha e
severidade operacional mais branda que a primeira configuragao.

Na tecnologia Syn, licenciada pela ABB Lummus Global, o

hidrocarboneto e o hidrogénio sdo processados em escoamento
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cocorrente para atingir determinada dessulfurizacdo em um primeiro
reator. O produto dessulfurizado da primeira etapa é tratado com
hidrogénio em uma retificadora para retirar o H,S produzido e, depois,
deve ser reprocessado em um segundo reator em regime contracorrente, o
que permite uma alta pressao parcial de hidrogénio nessa parte do
processo para retirar os compostos de enxofre menos reativos.

Nesta tecnologia, o projeto do reator ndo apresenta nenhuma
conformacao diferenciada no desenho dos reatores de reacao em relagao
ao processo convencional em escoamento cocorrente descendente de
carga e hidrogénio, apenas se diferenciando na direcdo dos fluxos de
carga e gas.

Ja no processo de destilacao reativa catalitica em multicamadas, a
remocéao do enxofre do dleo diesel pelo hidrotratamento das fragdes leves
e pesadas ocorre em leitos cataliticos diferentes, através do aquecimento
e da separagdao em uma zona flash dentro do reator. Esse arranjo possui
as vantagens de um reator cocorrente no inicio € as vantagens de um
reator contracorrente no final.

O estado da técnica é rico em processos e equipamentos para o
hidrotratamento e hidrocraqueamento do petréleo e seus derivados.

A patente US 2004/0050753 A1 reivindica um processo de
hidrocragueamento em estagio Unico de cargas provenientes
exclusivamente de gaséleo pesado de destilagcdo atmosférica ou gasoéleo
leve de vacuo ou suas misturas, com temperatura dos 5% vaporizados
entre 250°C e 400°C e 95% vaporizados de até 470°C (destilagdo ASTM
D-2887). Este também reivindica direitos de uso do processo na produg¢ao
de Oleo diesel com a seguinte qualidade: temperatura dos 95%
vaporizados da destilagaio ASTM D-2887 menor que 360°C, teor de
enxofre de até 50 ppm e nimero de cetano minimo de 51.

Na referida patente, o processo € compreendido por uma etapa

preliminar de hidrotratamento onde o efluente é gerado com teor de
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nitrogénio organico abaixo de 80 ppm (preferencialmente abaixo de
10 ppm), seguido pela etapa de hidrocraqueamento em pressio moderada
(pressao parcial de H; entre 70 bar e 100 bar) com conversao de pelo
menos 80% em volume. Ambas as etapas sdo conduzidas no mesmo
reator (configuragédo em estagio unico) e sem separacao intermediaria dos
gases produzidos na secio de hidrotratamento. O residuo néo-convertido
(ponto de ebulicado de até 535°C) da etapa de hidrocraqueamento é
opcionalmente reciclado para o inicio da se¢dao de hidrocraqueamento
apos etapa de purga.

A patente US2003/0085154 A1 descreve uma melhoria do processo
de hidrocraqgueamento em estagio unico, permitindo o processamento de
correntes de hidrocarboneto com elevados teores de nitrogénio organico
(500 ppm a 5.000 ppm). Para tal, € proposta uma etapa de eliminacao
parcial de NH; (mais de 70% de NH; total gerado na se¢do de
hidrotratamento) entre as zonas de hidrotratamento e hidrocraqueamento,
mediante emprego de um vaso de flash em pressao proxima a do reator
de hidrotratamento e temperatura entre 150°C e a temperatura de saida do
reator de hidrotratamento. A remo¢ao da NH; permite que a secdo de
hidrocraqueamento opere com menores tempos de contato (menores
volumes de reator) e menores temperaturas, aumentando assim o tempo
de campanha e melhorando a qualidade do produto final, em comparacao
com o processo descrito na patente anterior. Entretanto esta melhoria é
responsavel por um aumento de investimento uma vez que requer a
utilizacao de vasos de pressao adicionais. A zona de hidrocraqueamento
também possui pelo menos um leito de catalisador de hidrotratamento,
responsavel por abater o teor de nitrogénio organico do liquido para abaixo
de 10 ppm.

A patente reivindica a producdo de destilados médios e
provavelmente de dleos basicos lubrificantes, mas nao descreve a qualidade

dos mesmos. Entretanto, todas as etapas reacionais utilizam reatores de leito
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fixo em regime fluidodinadmico cocorrente descendente.

Portanto, como pode ser notado, nao existe no estado da técnica
nenhum equipamento que promova a maximizacdo do desempenho do
processo de hidrotratamento e/ou hidrocragueamento e/ou hidroconverséo
de fracdes de petréleo que combinam, em um Unico equipamento, um ou
mais reatores/zonas de reacao em regime cocorrente ascendente, e um ou
mais reatores/zonas de reagdo em regime contracorrente e uma secao de
retificacao para retirada de H,S e NH; das fragdes do petréleo.

SUMARIO DA INVENGAO

- A presente invencao se refere a uma nova geometria/equipamento
que consiste em uma combinagao, em um unico equipamento, de um ou
mais reatores/zonas/secdes/leitos de reagcdo em régime cocorrente
ascendente, e um ou mais reatores/zonas/segdes/leitos de reacdo em
regime contracorrente e uma segao/zona de retificacao para retirada de
contaminantes gasosos para O processo em questdo, formados
principalmente na primeira se¢ao do equipamento.

A invencado se refere a um vaso de reagcao para tratamento do
petréleo e derivados do petroleo, que realiza o hidrotratamento e/ou o
hidrocragueamento do petréleo e seus derivados em um unico reator
capaz de realizar reacbes em regime de escoamento cocorrente e
contracorrente, além de segao promovendo a retirada do H,S e do NHs.

A invencao também trata de um processo de tratamento do petréleo
e derivados do petroleo que compreende o uso do reator consistido de um
corpo central em regime de escoamento contracorrente interligado pela
extremidade superior a uma pluralidade de corpos laterais que apresentam
o regime de escoamento cocorrente; a extremidade superior envolve a
secao de retirada dos contaminantes gasosos, preferencialmente aménia e
sulfeto de hidrogénio; e, a injegao de um ou mais fluidos no dito reator.
BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

Para obtencao de uma total e completa visualizagdo do reator/vaso
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de reacao para o tratamento do petréleo e derivados do petréleo, ora em

questido e objeto de patente de invengdo, acompanham o desenho ao qual

se faz referéncias conforme abaixo:

Figura 1 - vista lateral do objeto da invencao.

Figura 2 - apresenta o perfil de fragdo volumétrica do gas no reator.

Figura 3 - eixos de simetria do corpo central, em A = eixos horizontal e
vertical, em B = eixos radiais.

DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

O reator (1) para o tratamento do petréleo e derivados do petréleo
da presente invengdo é consistido de um corpo central (2) em regime de
escoamento contracorrente de liquido e gas interligado a uma pluralidade
de corpos laterais (3) que operam em regime de escoamento cocorrente
de liquido e gas.

O corpo central (2) apresenta uma abertura superior (2.1) e uma
abertura inferior (2.2); tal corpo central é interligado pela extremidade
superior a um conjunto de 2 a 8 corpos laterais (3). Preferencialmente, o
corpo central (2) é interligado a um conjunto de 2 a 8 corpos laterais (3);
mais preferencialmente ainda, sao dispostos 4 corpos laterais (3) em lados
opostos do eixo de simetria radial do corpo central (2).

A abertura superior (2.1) do corpo central (2) é conectada a um ou
mais equipamentos usualmente utilizados no hidrorrefino do petréleo
situado a sua jusante (vasos de flash em diferentes condicdes de
temperatura e presséo, trocadores de calor, resfriadores a ar ou agua,
dentre outros). A montante deste vaso/reator é posicionado um ou mais
equipamentos usualmente utilizados no hidrorrefino do petréleo, que se
conecta ao corpo central (2) pela abertura inferior (2.2), por exemplo,
fornos, refervedores, trocadores de calor, bombas de carga, entre outros).
O corpo central (2) e corpos laterais (3) sdao também dotados de
dispositivos pertencentes ao estado da técnica nos regimes de

contracorrente (ou cocorrente), tais como distribuidores, anteparos,
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catalisadores, quenchers e outros.

Os corpos laterais (3) sdo posicionados em lados opostos de um
mesmo eixo de simetria do corpo central (2); cada um dos corpos da
pluralidade de corpos laterais (3) & consistido de uma regi&o inferior € uma
regiao superior.

Para fins da invengao, eixo de simetria € a semelhanca exata da
forma em torno de uma determinada linha reta; o eixo; ponto ou plano.

A regiéo inferior (3.1), mostrada na figura 2 de cada um dos corpos
laterais (3) atua no regime de escoamento cocorrente; € opcionalmente
dotada de um ou mais dispositivos pertencentes ao estado da técnica, tais
como, distribuidores, anteparos, catalisadores, quenchers e outros.

O catalisador usado é preferencialmente um catalisador usualmente
empregado em leito fixo, podendo ser um catalisador com fun¢des ativas
hidrogenante e/ou acida, suportados ou massicos. Mais preferencialmente,
o componente do catalisador responsavel pela fungédo hidrogenante pode
ser Ni, Mo, Co, W, Pt, Pd, Rh, Ir, Ru e suas combina¢cbes. Mais
preferencialmente, a fungao acida do catalisador pode ser fornecida pelos
seguintes suportes: alumina, alumina clorada, silica-alumina, zedlitas e
suas combinacdées. Também podem ser constituidos por aditivos com
funcdo hidrogenante, acida e promotor de resisténcia a coqueamento.
Adicionalmente podem ser utilizados na forma extrudada ou como leitos
estruturados.

De modo a gerar o regime de cocorrente, dois ou mais fluidos séo
injetados em fluxo ascendente na regido. inferior (3.1) de cada um dos
corpos laterais (3). Para fins da invengéo, por injecao considera-se a
utilizacdo de sistemas de bombeamento de fluidos e compressores de
gases.

Para fins da invencao, os fluidos injetados sdo um fluido gasoso,
como por exemplo, o gas hidrogénio ou gas enriquecido em hidrogénio; e

um fluido liquido, como, por exemplo, o petrdleo ou uma corrente de
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hidrocarbonetos derivada do petréleo. Preferencialmente, os corpos
laterais (3) atuam sob o regime cocorrente e sdo de leito fixo, o fluido
gasoso é gas rico em hidrogénio, e o fluido liquido € um derivado do
petréleo, como por exemplo, o diesel e gasdleos, oriundos de diversos
processos do refino ou de fontes renovaveis ou da mistura de ambos.

Desta forma, o hidrorrefino do petréleo e seus derivados inicia-se na
regiao inferior (3.1) pela passagem de uma corrente de derivados de
petréleo por um leito catalitico fixo e pelo contato de tal corrente com um
gas, mais especificamente o hidrogénio, injetado em regime cocorrente.

Na regiao superior (3.2) de cada um dos corpos laterais (3) ocorre a
separagao gas-liquido, como por exemplo, a remogéao vdas moléculas de
H,S e NHs.

Na porcao vertical da regidao superior (3.2) de cada um dos corpos
laterais (3) os fluidos provenientes da parte inferior (3.1) do corpo lateral
permanecem em sentido ascendente, porém, na por¢ao superior (2.1) que
liga os corpos laterais (3) ao corpo central (2), os fluidos gasosos
provenientes tanto do corpo lateral (3) como do corpo central (2), por
serem menos densos que os fluidos liquidos, tendem a sair do reator (1)
para os equipamentos subsequentes responsaveis pelo processamento da
fase gasosa. Entretanto, os fluidos liquidos, que s&o mais densos que os
fluidos gasosos, tendem a escoar em fluxo descendente ao entrarem no
corpo central (2).

Na porgao superior (2.1) do corpo central (2) o fluido gasoso oriundo
dos corpos laterais (3) e um fluido ascendente gasoso injetado no préprio
corpo central (2) tendem a se misturar e deixam o equipamento pela
porgdo superior (2.1); e, de forma concomitante, o fluido liquido
descendente que foi parcialmente hidrotratado nos corpos laterias (3), rico
em hidrocarbonetos e em compostos de enxofre e nitrogénio mais
refratarios as reagbes de hidrotratamento continua seu percurso

descendente e contrario ao fluxo do fluido gasoso injetado, rico em
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hidrogénio, tornando-se profundamente hidrotratado, na porgéo inferior
(2.2). Adicionamente a porgao inferior (2.2) pode conter um leito misto de
catalisadores com fungao hidrogenante e de hidrocraqueamento, ou
apenas de hidrocraqueamento e dessa forma o fluido liquido descendente
sera hidrotratado e/ou hidrocragueado.

Devido a sua forma particular, o reator (1) para o hidrotratamento e
hidrocraqueamento do petréleo e seus derivados requer a injecao de um
volume final do fluido gasoso, no minimo igual ao consumo quimico de
hidrogénio do processo.

Além disso, o objeto desta invencao torna desnecessario 0 uso de
uma torre de retificagdo adicional entre as seg¢fes/zonas de reagdo de
hidrotratamento e hidrocraqueamento, além disso, a montante e a jusante
deste reator (1) para o hidrotratamento e/ou hidrocraqueamento do
petréleo e derivados do petréleo podem ser conectados a outros
equipamentos utilizados usualmente no refino do petréleo e derivados do
petroleo.

O reator (1) para o hidrotratamento e/ou hidrocraqueamento de
petréleo e derivados do petréleo da presente invencao conjuga em um
unico reator (1), de geometria particular, o hidrotratamento e/ou
hidrocraqueamento em reag¢des em fluxo contracorrente e cocorrente
usualmente empregadas no hidrorrefino de derivados de petréieo,
especialmente, do diesel e gaséleos. Nos processos de hidrotratamento e
hidrocraqueamento de derivados do petrdleo conhecidos pelos versados
na arte, os regimes de escoamento contracorrente e cocorrente sao
sempre realizadas em reatores ou vasos de pressao distintos e separados
fisicamente. _

Portanto, é também um objeto da presente invengdo um processo
de tratamento do petréleo e derivados do petréleo que compreende o uso
do reator (1) consistido de um corpo central (2) com regime de
contracorrente interligado pela extremidade superior a uma pluralidade de
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corpos laterais (3) que apresentam o regime de cocorrente; e, a injecdo de
um ou mais fluidos em uma faixa controlada de temperatura e presséao.

As reagbes cataliticas em regime de escoamento cocorrente e
contracorrente ocorrem no mesmo reator (1), em corpos conjugados, em
uma faixa de temperatura de entre 100°C a 500°C, e pressao de entre
1 bar a 200 bar. '

No processo de acordo com a invencgao, as reag¢des de cocorrente
ocorrem no interior do conjunto de 2 a 8 corpos laterais (3). Na abertura
inferior de cada um dos corpos laterais (3) sdo injetados dois ou mais
fluidos em uma mesma diregéo e sentido.

Para fins deste objeto da invencéo, os fluidos injetados sdo um fluido
gasoso, como por exemplo, hidrogénio ou um gas rico em hidrogénio; e
um fluido liquido, como, por exemplo, o petréleo ou um liquido derivado do
petréleo. Preferenciaimente, os corpos laterais (3) atuam sob o regime
cocorrente e sao de leito fixo, o fluido gasoso é hidrogénio ou um gas rico
em hidrogénio, e o fluido liquido € um derivado do petréleo, como por
exemplo, o diesel e gasdleos. '

Como o fluido gasoso e o fluido liquido sao injetados em regime
cocorrente na regido inferior de cada um dos corpos laterais (3), nesta
etapa do processo da presente invencao, o fluido liquido injetado sera, ao
menos parcialmente, hidrotratado e hidrocraqueado. Estas reagbes sao
aceleradas pela presenca de um ou mais catalisadores localizados na
regido inferior (3.1) de cada um dos corpos laterais (3).

O sistema catalitico empregado é preferencialmente um catalisador
usualmente empregado em leito fixo, podendo ser um catalisador com
funcdes ativas hidrogenante e/ou acida, suportados ou massicos. Mais
preferencialmente, o componente do catalisador responsavel pela fungcao
hidrogenante pode ser Ni, Mo, Co, W, Pt, Pd, Rh, Ir, Ru e suas
combinagdes. Mais preferencialmente, a fungdo acida do catalisador pode

ser fornecida pelos seguintes suportes: alumina, alumina clorada,
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silica-alumina, zedlitas e suas combinagées. Também podem ser
constituidos por aditivos com fungcéo hidrogenante, acida e promotor de
resisténcia a coqueamento. Adicionalmente podem ser utilizados na forma
extrudada ou como leitos estruturados.

Na regiao superior (3.2) de cada um dos corpos laterais (3) ocorre a
separacdo da fase gasosa rica em H,S e NH; da fase liquida, rica em
hidrocarbonetos parcialmente hidrotratados. Os gases H,S e NH; saem do
reator (1) pela abertura superior (2.1) do corpo central (2).

O corpo central (2) atua em regime contracorrente devido a injecdo
do fluido gasoso em sua abertura inferior. Nesta etapa do processo o fluido
liquido que ja se encontra parcialmente hidrotratado e/ou hidrocraqueado,
se torna mais profundamente hidrotratado e/ou hidrocraqueado.

A abertura superior e a abertura inferior do corpo central (2) séo
conectadas a um ou mais dispositivos pertencentes ao estado da técnica,
tais como, misturadores, bombas, compressores e outros. Os dispositivos
conectados a abertura superior captam a fase gasosa rica em H,S e NH;,
enquanto os dispositivos conectados a abertura inferior sdo responsaveis
pela injecao do fluido gasoso no corpo central (2), promovendo o regime
de contracorrente, nesta regiao do reator (1) e por receber o liquido
hidrotratado e/ou hidrocraqueado.

Embora as demais etapas do processo de tratamento do petréleo
pertencam ao estado da técnica, vemos que o processo desta invencao
tem a vantagem de realizar em um reator Unico reacdes cataliticas em
fluxo cocorrente e contracorrente que ocorrem em corpos separados de
um mesmo reator (1) em uma faixa de temperatura entre 100°C a 500°C, e
pressdo de entre 1 bar a 200 bar e com uma alta pressdo parcial de
hidrogénio na regido onde se concentram os compostos de enxofre menos
reativos.

Embora a presente invengcdo seja suscetivel a diferentes

modalidades, € mostrada uma modalidade preferida da mesma, com o
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entendimento de que a presente descricdo deve ser considerada uma
exemplificagdo dos principios da invengdo e nao pretende limitar-se ao
que é ilustrado e descrito aqui. ,

O exemplo dado € meramente comprobatorio das concretizacées
realizadas peloé inventores e, ndo tem intengao de restringir ou delimitar
os direitos da invengao, direitos que somente devem ser restringidos ou
_delimitados pelas reivindicagdes anexas.

Exemplo 1: Especificagdes técnicas - simulagao digital.

Para demonstrar o funcionamento da geometria, foi feita uma
- simulag@o no software CFX Ansys. |

Diametro dos reatores laterais: 1,5 cm.

Comprimento dos reatores laterais: 10 cm.

Diametro do reator central: 2,5 cm.

Comprimento do reator central: 10 cm.

- Fluxo do liquido: 0.00026 kg/s. _

Relagéo volumétrica nos bragos: 200 m*gas/m®liquido.

Relagao volumétrica no reator central: 20 m3gas/ma3liquido.

Pressao: 7 MPa.

Temperatura: 380°C.

Embora a simulagado simplesmente mostre a fluidodindmica sem
nenhuma cinética, ela comprova a viabilidade do escoamento.

A figura 2 mostra a fragao volumétrica do gas. Pode-se ver que o
gas fica mais concentrado na parte superior da coluna, devido a diferenca
de densidade que' faz com que ele se eleve em relagao ao liquido injetado.
Isso quer dizer que o H,S e NH; prbduzidos no reator, ou qualquer outro
inibidor de uma reagdo quimica gas-liquido-solido especifico, sera
removido na parte superior da coluna.

Exemplo 2: Perfil de fragdo volumétrica do gas no interior do reator (1).
O liquido sobe pelos bragos laterias (3), pela agdo de um

equipamento injetor, como uma bomba e desce pelo corpo central (2) do
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reator (1) devido a gravidade. O corpo central (2) do reétor (1) esta em
regime contracorrente. Aqui se demonstra que é possivel combinar os dois

tipos de escoamentos em um mesmo reator.
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REIVINDICACOES

REATOR (1) PARA O TRATAMENTO DO PETROLEO E DERIVADOS
DO PETROLEO, E SUAS MISTURAS OU NAO COM CORRENTES
RENOVAVEIS, caracterizado por ser consistido de um corpo central (2)

com regime de escoamento contracorrente de liquido e gas, interligado
a uma pluralidade de corpos laterais (3) que apresentam o regime de
escoamento cocorrente de liquido e gas. |

REATOR (1), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

corpo central (2) apresentar uma abertura superior (2.1) e uma abertura
inferior (2.2); sendo interligado pela extremidade superior a um conjunto
de 2 a 8 corpos laterais (3).

REATOR (1), de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo

corpo central (1) ser interligado a um conjunto de 4 a 6 corpos laterais (3).
REATOR (1), de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pela

abertura superior (2.1) do corpo central (2) ser conectada a
equipamento usualmente utilizado no refino do petréleo situado a sua
jusante; a montante € posicionado um outro equipamento usualmente
utilizado no refino do petréleo, que se conecta ao corpo central (2) pela
abertura inferior (2.2), que também se conecta a um dispositivo de
injecao de fluidos gasosos. Este sistema pode substituir um ou mais
reatores de unidades convencionais de hidrorrefino de petréleo e seus
derivados. ’

REATOR (1), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelos

corpos laterais (3) serem posicionados em lados opostos de um mesmo
eixo de simetria do corpo central (2); cada um dos corpos da
pluralidade de corpos laterais (3) é consistido de uma regido inferior
que atua no regime de escoamento cocorrente; e uma regidao superior
ser o local aonde ocorre a remogao das moléculas contaminantes de
H,S e NH; devido a diferenga de densidade entre a fase gasosa rica
em H,S e NHj; e a fase liquida rica em hidrocarbonetos.
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6- REATOR (1), de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por ser
dotado de um ou mais distribuidores, anteparos, catalisadores,
quenchers, internos e outros.

7- REATOR (1), de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado por ser

dotado de um ou mais catalisadores usualmente empregados em leito
fixo, podendo ser um catalisador com fun¢bes ativas hidrogenante e/ou
acida, suportados ou massicos. Mais preferencialmente, 0 componente
do catalisador responsavel pela fungdo hidrogenante pode ser Ni, Mo,
Co, W, Pt, Pd, Rh, Ir, Ru e suas combinagdes. Mais preferencialmente,
a funcdo acida do catalisador pode ser fornecida pelos seguintes
suportes: alumina, alumina clorada, silica-alumina, zedlitas e suas
combinagc”)és. Também podem ser constituidos por aditivos com funcao
hidrogenante, acida e promotor de resisténcia a coqueamento.
Adicionalmente podem ser utilizados na forma extrudada ou como leitos
estruturados. ,

8- REATOR (1), de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelos os

fluidos injetados serem um fluido gasoso e um fluido liquido.
9- REATOR (1), de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado pelo

fluido gasoso ser o gas rico em hidrogénio e o fluido liquido ser o
petréleo ou um liquido derivado do petréleo, combinado ou nao com
cargas renovaveis.

10- REATOR (1), de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado por

realizar de forma concomitante o hidrotratamento e/ou
hidrocraqueamento de fragdes de petroleo em reagbes em regime de
escoamento contracorrente e cocorrente.

11- REATOR (1), de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado pelo

fluido gasoso oriundo dos corpos laterais (3) e pelo fluido gasoso
ascendente injetado no proprio corpo central (2) se misturarem
aumentando a remogéo do H,S e do NH3; e, de forma concomitante, o

fluido liquido descendente, parciaimente hidrotratado e rico em



WO 2015/081395 PCT/BR2014/000276

18

hidrocarbonetos e isento de H,S e NH; continua seu percurso
descendente e contrario ao fluxo do fluido gasoso injetado tornando-se,

na porgéo inferior (3.2) hidrotratado mais profundamente e ou

hidrocraqueado.

12-

13-

14-

15-

17-

PROCESSO DE TRATAMENTO DO PETROLEO E DERIVADOS DO
PETROLEO QUE COMPREENDE O USO DO REATOR (1),

caracterizado por ser consistido de um corpo central (2) com regime

de contracorrente interligado pela -extremidade superior a uma
pluralidade de corpos laterais (3) que apresentam o regime de
cocorrente; e, a injecdo de um ou mais fluidos em uma faixa

controlada de temperatura e presséo.

PROCESSO, de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado pelas
reacbes cataliticas em regime de escoamento de cocorrente e
contracorrente ocorrem em corpos separados de um mesmo reator
(1) em uma faixa de temperatura de entre 100°C a 500°C, e pressao
de entre 1 bar a 200 bar.

PROCESSO, de acordo com a reivindicacao 12, caracterizado pelas

as reacdes cataliticas em regime de escoamento cocorrente ocorrem
no interior do conjunto de 2 a 8 corpos laterais (3); serem injetados
dois ou mais fluidos em uma mesma direcao e sentido na abertura
inferior de cada um dos corpos laterais (3).

PROCESSO, de acordo com a reivindicacao 12, caracterizado pelos

fluidos injetados serem um fluido gasoso, e um fluido liquido.
PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado pelo

fluido gasoso ser um gas rico em hidrogénio, e o fluido liquido ser
petréleo ou um liquido derivado do petréleo.

PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado pelo
fluido gasoso e o fluido liquido serem injetados em regime cocorrente
na regido inferior de cada um dos corpos laterais (3) o fluido liquido

injetado sera, ao menos parcialmente, hidrotratado e ou hidrocraqueado.
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20-

21-

22-

19

PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado pela

separacgéo da fase gasosa da fase liquida ocorrer na regidao superior
(3.2) de cada um dos corpos laterais (3).
PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizado pelos

gases H,S e NHj sairem do reator (1) pela abertura superior do corpo
central (2).
PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizado pelo

corpo central (2) atua em regime contracorrente devido a injecéo do
fluido gasoso em sua abertura inferior. '

PROCESSO, de acordo com a reivindicacao 12, caracterizado pela

abertura superior e a abertura inferior do corpo central (2) serem
conectadas a um ou mais dispositivos pertencentes ao estado da
técnica, tais como, misturadores, bombas, compressores e outros.

PROCESSO, de acordo com a reivindicacao 12, caracterizado pelos

dispositivos conectados a abertura superior captam a fase gasosa rica
em H,S e NHi, enquanto os dispositivos conectados a abertura
inferior sdo responsaveis pela injecao do fluido gasoso no corpo
central (2), promovendo o regime de contracorrente, nesta regiao do

reator (1).
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Base de dados eletrdnica consultada durante a pesquisa internacional (nome da base de dados e, se necessdrio, termos usados na pesquisa)

EPODOC; CAPLUS; COMPENDEX; PASCAL .

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria* Documentos citados, com indicagio d'e partes relevantes, se apropriado l:::;;f:q%i?;i i
‘A US 6514403 B1 (ABB LUMMUS GLOBAL INC[US]) 122
04 fevereiro 2003 (2003-02-04)
.Todo o documento.
A - US 2002179497 Al (G.E. MARKLEY; K.L. RILEY R. GUPTA) 1-22
A 05,dezembro 2002 (2002-12-05)
Todo o documento
A 1 US 6241952 B1 (EXXON RESEARCH ENGINEERING CO[US]) I\-22 :
.05 junho 2001 (2001-06-05) |
Todo o documento.
A US 6153086 A (EXXON RESEARCH ENGINEER.ING CO[US)) I"2v2
_ 28 novembro 2000 (2000-11-28)
Todo o documento. ‘

[X] Documentos adicionais estio listados na continuago do quadro C

E Ver o anexo de familias das patentes

¥ Categorias espcciais dos documentos citados:

“A” documento que dcﬁnc o cstado geral da técenica, mas ndo ¢ considerado dc
pamcular relevancia, £

“E" pedido ou patente antenor mas publicada apds ou na data do depdsito
internacional
“L” documento que pode langar ditvida na(s) reivindicagdo(des) de prioridade ou
naqual é citado para determinar a data de outra citagio ou por outra

razdo especial-

“0” documento referente a uma divulgagdo oral, uso, _exibico ou por outros meios.

“p” documcnto publicado antes do dcpbsnto internacional, porém posterior a data

I Cpeada

“T" documento pubhcado depois da dala de depésito mtemacxonal ou de
pnondadc ¢ que ndo conflita com o depésito, porém citado para entender o
principio ou teoria na qual s¢ bascia a invengdo.

. . s
“X" documento de particular relevéncia; a inven¢do reivindicada ndo pode ser
considerada nova e ndo pode ser considerada envolver uma atividade
inventiva quando o documento-é considerado isoladamente.

“Y" documento de particular relevincia; o invenglo reivindicada ndo pode ser
. b

considerada envolver atividade inventiva quando o documento é combinado
com um outro documento ou mais de um, tal combinagfo sendo ébvia
para um técnico no assunto.

M i es

Data da conclusio da pesquusa internacional

30/09/2014

Data do envio do relatério de pesquisa internacional:

201014

Nome & enderego postal da ISA/BR

I Y ” INSTITUTO NACIONAL DA
' cep: 20090-010, Centro - Rio de Janeuro/RJ

PROPRIEDADE INDUSTRIAL
N° de fax: _+55 21 3037-3663

Funciondrio autorizado

Rosana Marques Amorim
+55 21 3037-3493/3742

N de telefone:

Rua Sac Bento n° 1, 17° andar
Formulério, PCT/ISA//ZlO (segunda péagina) (Julho 2009)




RELATORIO DE PESQUISA INTERNACIONAL Depésit-o internacional N°
PCT/BR2014/OOQ276 .

| C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

- Relevante para as

Categoria* |- Documentos citados, com indicagio de” : iad AN :
Catego: . : > dicagdo de partes relevantes, se apropriado reivindicacdes N°

A | US 5942197 A (EXXON-RESEARCH ENGINEERING CO[US]) 1-22
24 agosto 1999 (1999-08-24)
Todo o documento.

Formulario PCT/ISA/210 (continuagdo da segu’nda pagina) (Julho 200,9) . '




RELATORIO DE PESQUISA INTERNACIQNAL -

Informagdo relativa a membros da familia da patentes

Depésito internacional N°*

PCT/BR2014/000276

‘Documentos de patente

<

'll)at'a de publicagio |

Membro(s) da famf{lia'de pafenteé

Data de publicacio

citados no relatério de pesquisa

US 6514403 B1

US 2002179497 A1

. 'US 6241952 B1

US 6153086 A

2003-02-04

2002-12-05

‘Nenhum

AU 4158597 A
AU 8178998 A
AU 8279398 A
CA 2262370 Al
CA 2290428 A1 -
CA 2290553 Al
"CN 1261820 A
CN 1109574 C
CN 1261819 A
CN 1114478 C
DE 69733487 D1
DE 69821488 D1
DE 69823848 D1
EP 0946231 Al
EP 0996499 Al
EP' 1017488 Al
JP 2000517237 A
JP 4150426 B2
-JP 2002507149 A
JP 4150432 B2
JP 2002507150 A
JP 4150433 B2
RU 2188070 C2
RU 2189275 C2
US 5939031 A
US 5942197 A
US 6007787 A
US 2001001450 A1
WO 9807490 Al
WO 9900181 Al

W0 9900182 Al

2001-06-05 -

CA 2243267 Al
DE 69828231 DI
EP 0905216 A2
JP H11193386 A

TP 4146941 B2

2000-11-28

AU 721836 B2
AU 743925 B2
AU 3887199 A
"AU 4156797 A’
.CA 2263224 Al
CA 2330316 Al
.CN 1231686 A
‘CN 1111587 C

DE 69703217 D1
EP 0944693 A1l

EP 1105445 A1l

ES 2152699 T3 - -
JP 2002513851 A -

1998-03-06
1999-01-19
1999-01-19
1998-02-26

-+1999-01-07

1999-01-07
2000-08-02
2003-05-28
2000-08-02
2003-07-16
2005-07-14
2004-03-11
2004-06-17
1999-10-06
2000-05-03
2000-07-12
2000-12-26
2008-09-17
2002-03-05

2008-09-17

2002-03-05
2008-09-17
2002-08-27
2002-09-20
1999-08-17
1999-08-24
1999-12-28
2001-05-24
1998-02-26
1999-01-07
1999-01-07

/

1999-03-26
2005-01-27
1999-03-31

11999-07-21

2008-09-10
2000-07-13
2002-02-07
1999-11-23
1998-03-06
1998-02-26
1999-11-11
1999-10-13
2003-06-18
2000-11-02
1999-09-29
2001-06-13
2001-02-01
2002-05-14

Formulario PCT/ISA/210 (anexo da familia de patentes) (Julho 2009)° ~




RELATORIO DE PESQUISA INTERNACIONAL

Informagdo relativa a membros da familia da patentes

Depésito internacional N®

PCT/BR2014/000276

Documentos de patente

citados no relatério de pesquisa

Data de publicagdo

Membro(s) da famflia de patentes

Data de publicagio

©US 5942197 A

' 1999-08-24

JP 4422898 B2
JP 2000516664 A
NO 20005590 DO
US 5906728 A
US 6149800 A
WO 9807808 Al
WO 9957231 Al

AU 4158597 A

AU 8178998 A
AU 8279398 A
CA 2262370 A1

- CA 2290428 Al

CA 2290553 Al

~CN 1261820 A

CN 1109574 C
CN 1261819 A
CN 1114478 C

'DE 69733487 D1

DE 69821488 D1
DE 69823848 D1
EP 0946231 Al
EP 0996499 A1

.EP 1017488 A1

JP 2000517237 A
JP 4150426 B2
JP 2002507149 A

© JP 4150432 B2 .

JP 2002507150 A
JP 4150433 B2

RU 2188070 C2
RU 2189275 C2
US 5939031 A
US 6007787 A

US 2001001450 A1
US 2002179497 Al
WO 9807490 Al
WO 9900181 Al
WO 9900182 Al

2010-02-24
2000-12-12
2000-11-06
1999-05-25
2000-11-21
1998-02-26
1999-11-11
1998-03-06
1999-01-19
1999-01-19
1998-02-26
1999-01-07
1999-01-07
2000-08-02
-2003-05-28
2000-08-02
2003-07-16
2005-07-14
2004-03-11
2004-06-17
1999-10-06
2000-05-03
2000-07-12
2000-12-26
.2008-09-17
2002-03-05
: 2008-09-17
2002-03-05
2008-09-17
2002-08-27
2002-09-20
. 1999-08-17
1999-12-28
2001-05-24
2002-12-05
1998-02-26
1999-01-07
1999-01-07

Formuldrio PCT/ISA/210 (anexo da familia de patentes) (Jutho 2009)
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