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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PROCESSO
DE CRAQUEAMENTO TERMICO E INSTALAGCAO PARA OLEO PESADO
DE PETROLEO".

Campo da Técnica

A presente invengao refere-se a uma tecnologia de processa-
mento para cragueamento térmico continuo de dleo pesado de petréleo e a
instalagao de processamento fisico para realizar a tecnologia.

Técnica Antecedente

Os 6leos pesados ou residuais de petréleo com alto conteudo de
enxofre, tal como, asfalto de petréleo sdo menos valiosos devido ao sério
impacto no ambiente quando diretamente queimados como combustivel.
Portanto, estes dleos pesados ou residuais de petrdleo sao usados geral-
mente como matérias-primas industriais uteis transformadas depois em pro-
dutos mais leves através do craqueamento. Como uma dessas tecnologias,
o seguinte esquema de processo do craqueamento térmico e sua instalagao
sdo mencionados.

Como um esquema de processamento para o craqueamento
térmico do 6leo pesado de petrdleo, propds-se um esquema que consistiu
em um forno de craqueamento € um vaso de reag¢do no qual o éleo pesado
alimentado através do forno de craqueamento é introduzido no vaso de rea-
cao a ser termicamente craqueado (referindo-se aos Documentos de Paten-
te 1 to 4). O dleo pesado de petréleo alimentado no vaso de reagao é dire-
tamente colocado em contato com vapor superaquecido a 500 a 700°C que
é soprado a partir da parte inferior do vaso de reagéao. O dleo pesado de pe-
tréleo no vaso de reacao é termicamente craqueado e transformado em
substancias cragueadas gasosas ricas em hidrocarbonetos alifaticos e piche
de petrdleo rico poliaromatico. As substancias craqueadas gasosas sdo des-
carregadas a partir da saida superior do vaso de reac¢éo junto com vapor e
introduzidas na torre de destilagcao para separagao.

Conforme tipicamente representado nos Documentos de Patente
1 a 4, propds-se um esquema de processo em que um forno de craquea-
mento e dois vasos de reacao sao proporcionados. O dleo pesado de petrd
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leo alimentado através do forno de craqueamento é introduzido no primeiro
vaso de reagao e, entao, introduzido no segundo vaso de reagéo apos a ali-
mentagao no primeiro vaso de reagao ser concluida. A alimentag@o nos va-
sos de reagao é alternativamente comutada, de modo que o 6leo pesado de
petréleo seja termicamente craqueado de maneira semicontinua.

Nestes processos craqueamento térmico, o dleo pesado de pe-
tréleo alimentado no vaso de reagao é diretamente colocado em contato
com O vapor superaquecido soprado a partir da parte inferior do vaso de re-
acao e termicamente craqueado para produzir substancias craqueadas ga-
sosas ricas em hidrocarbonetos alifaticos e piche de petréleo rico poliaroma-
tico. As substancias craqueadas gasosas sao descarregadas a partir da sai-
da superior do vaso de reagao junto com vapor e introduzidas na torre de
destilagao para separagdo. Entretanto, uma vez que o processo de craque-
amento térmico em vasos de reagao consiste na operagao em lote, a quanti-
dade de substancias craqueadas gasosas descarregadas a partir dos vasos
de reagao nao é constante, porém, flutuada através dos ciclos. Consequen-
temente, a taxa de fluxo das substancias gasosas carregada na torre de
destilagcao € muito variada com uma faixa de variagdo ocasionalmente nao
menor que 25%. Esta flutuacdo da quantidade de fluxo de entrada das subs-
tancias gasosas causa a operacgao instavel da torre de destilacao e resulta
no desempenho de operagao inferior ou operacao reduzida da secao de
craqueamento a montante.

Além disso, as substancias gasosas escoadas na torre de desti-
lagao contém o piche transportado, que € o precursor de coque. A fim de
evitar que o precursor de coque se contamine no éleo do produto, é neces-
sario fornecer uma quantidade adequada de 6leo de lavagem na segéo infe-
rior da torre que combina a quantidade de fluxo de entrada das substancias
gasosas. Nesta situacdo, quando existe uma flutuagao da quantidade de
fluxo de entrada das substancias gasosas, nao € pratico alterar a quantidade
de d6leo de lavagem que depende da flutuagao de alimentagao. Também é
economicamente indesejavel fornecer a quantidade de dleo de lavagem

constante que combina a quantidade de fluxo de entrada maxima das subs-
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tancias gasosas.
Ademais, uma vez que o calor latente de vaporizagédo e o calor

‘sensivel das substancias gasosas sdo simultaneamente recuperados na tor-

re de destilagao, a quantidade de vapor gerada a partir do sistema de recu-
peragao de calor é flutuada. Consequentemente, a operagao da caldeira de
refinaria é afetada por esta flutuagao. Portanto, a uniformidade da quantida-
de de fluxo de entrada das substancias gasosas na torre de destilacao era
desejada.

Ademais, aumentar a capacidade de craqueamento de d6leo pe-
sado pode ser 0 modo usual de aumentar a capacidade sem aumentar o
numero de equipamentos, tais como, forno, vaso de reacao e torre de desti-
lacao. Entretanto, a faixa de flutuagédo da alimentagao na torre de destilagao
pode ser mais ampliada nos seguintes casos de renovagao:

- Aumentar a capacidade com o mesmo numero de vasos de
reagao.

- A adigao do novo trem de craqueamento de 2 vasos de reagao
com a alimentag¢ao simultdnea no primeiro vaso de reagao.

O termo "ciclo" usado na presente invencgao significa o intervalo
a partir do inicio da alimentagao através do forno no primeiro vaso de reagao
até a concluséo da alimentacdao no segundo vaso de reagdo e o reinicio da
alimentagao no primeiro vaso de reag¢ao para cada trem de craqueamento.

Documento de Patente 1 JP07-116450 B (1995)

Documento de Patente 2 JP54-15444 B (1979)

Documento de Patente 3 JP57-15795 B (1982)

Documento de Patente 4 JP63-38076 B (1988)

Descricao da Invencao

Problemas a serem Solucionados pela Invencao

Consequentemente, o objetivo da presente invengcao é propor-
cionar um processo para o craqueamento térmico de 6leo pesado de petro-
leo que permita o desempenho de separacao aperfeicoado da torre de desti-
lacao, a capacidade de rendimento aumentada, a operagao estavel e uni-

forme e a quantidade reduzida de dleo de lavagem na seg¢ao inferior da torre
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de destilagcdo ao aperfeicoar o fluxo instavel e flutuante das substancias ga-
sosas proveniente dos vasos de reacao na torre de destilagao.
Meios para Solucionar os Problemas

O objetivo mencionado acima é alcang¢ado pela invengao abaixo.

Ou seja, a presente invencgao refere-se a um processo para o
craqueamento térmico do dleo pesado de petrdleo (daqui por diante, geral-
mente referido meramente como o "processo de craqueamento térmico da
invengao"), em que quando uma instalagdo de craqueamento térmico tem
um forno de craqueamento para aquecer o Oleo pesado de petroleo, dois ou
mais trens que compreendem os primeiro € segundos vasos de reagao nas
quais o 6leo pesado de petréleo aquecido no forno de craqueamento ¢ intro-
duzido e uma torre de destilagao para separar as substancias gasosas des-
carregadas a partir dos respectivos vasos de reagédo de cada trem € opera-
da, cada trem é operado repetindo-se um ciclo que compreende a extragao
do d6leo pesado de petréleo do forno de craqueamento, a alimentagao do
6leo pesado de petréleo extraido no primeiro vaso de reagao e a alimenta-
cao do dleo pesado de petréleo extraido no segundo vaso de reagédo apds a
conclusao da alimentagado do 6leo pesado de petrdéleo extraido no primeiro
vaso de reacgao, o vapor é soprado em cada vaso de reag¢ao a partir da parte
inferior de cada vaso de reacdo enquanto alimenta o dleo pesado de petré-
leo e é diretamente colocado em contato com o 6leo pesado de petroleo pa-
ra ser termicamente craqueado, as substéncias craqueadas gasosas produ-
zidas e o vapor em cada vaso de reagao sao descarregados a partir da sai-
da superior de cada vaso de reagao a ser introduzido na torre de destilagao
e a separagao através da destilagdo é realizada na torre de destilagao, sen-
do que o atraso de fase & proporcionado para o ciclo repetido em cada trem,
de modo que a instalagdo de craqueamento térmico seja operada com o
tempo de iniciacdo diferente de alimentagdo no primeiro vaso de reagao em
cada trem.

De acordo com o processo de craqueamento térmico da inven-
céao, a quantidade flutuante de substancias gasosas (substancias craquea-

das gasosas e vapor) descarregada a partir de cada trem de vasos de rea-
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cao com um tempo especifico é igualada como a quantidade total ao propor-
cionar o atraso de fase entre o respectivo trem dos vasos de reagao e a flu-
tuacdo da quantidade total das substancias gasosas carregadas na torre de
destilagao pode ser reduzida.

Uma vez que a quantidade total das substancias gasosas des-
carregada a partir dos vasos de reagdo é igualada, deste modo, os proble-
mas existentes, como o desempenho de operagao inferior de uma torre de
destilacao, o afunilamento para aumentar a capacidade de craqueamento,
operacgdo instavel e, ainda, o consumo excessivo de 6leo de lavagem na se-
cao inferior da torre de destilagdo podem ser solucionados. Estes aperfeigo-
amentos sdo ligados ao aperfeicoamento do desempenho de processo do
craqueamento térmico de 6leo pesado de petréleo e, também, do aperfeigo-
amento da capacidade de rendimento da instalagéo de craqueamento térmi-
co como um todo.

Como o nivel preferivel do atraso de fase entre o respectivo trem
de vasos de reac¢ao para as substéncias gasosas flutuantes com certos tem-
pos, o atraso de fase deve ser determinado, de modo que os tempos de pico
dos trens ndo sobreponham uns aos outros. E mais preferivel determinar o
atraso de fase, de modo que o tempo de pico do trem seja completamente
sobreposto ao tempo inferior do outro trem. Entretanto, mesmo se o tempo
de pico nao for completamente sobreposto ao tempo inferior do outro trem, o
efeito da invencao do presente pedido pode ser completamente esperado.
Portanto, nao existe limite superior para o numero de trens de vaso de rea-
¢ao a partir deste ponto de vista.

Uma vez que o tempo especifico do atraso de fase entre o res-
pectivo trem de vaso de reagao tambem depende do tempo de alimentagao
em um vaso de reagdo, da quantidade de matéria-prima a ser alimentada
(6leo pesado de petréleo), do tamanho da instalagdo, do numero de trens de
vaso de reacéo, é dificil especificar o mesmo como um valor geral. Entretan-
to, é simples e eficiente determinar o atraso de fase como uma metade do
tempo requerido para a alimentagdo de um vaso de reagao no caso de dois

trens, ou seja, um quarto do tempo de ciclo mencionado acima, 1/6 do tem-
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po de ciclo no caso de trés trens e 1/2n do tempo de ciclo no caso de n
trens.

-Usando-se o processo de craqueamento térmico desta invengao,
a flutuacdo da taxa de fluxo total das substancias craqueadas gasosas e va-
por (substancias gasosas) que sdo descarregados a partir da saida superior
de cada vaso de reagao e, entdo, introduzidos na torre de destilagao pode
ser reduzida ao nivel de 15% ou menos e, de preferéncia, ao nivel de 5% ou
menos.

Tal para o forno de craqueamento, é preferivel ter um forno de
craqueamento para cada trem e cada forno de craqueamento ser mutua-
mente independente, de modo que o 6leo pesado de petroleo possa ser in-
dividualmente introduzido em todos os vasos de reagédo de cada trem. Em
particular, a partir do ponto de vista da flexibilidade de operagao, € preferivel
ter um forno inativo independente dos trens de vaso de reagéo operantes, de
modo que o forno coqueificado ascendente possa ser colocado em operagao
de descoqueificacdo, embora a operagdo normal possa ser continuada atra-
vés da comutagéao do forno inativo em servigo.

Por outro lado, uma instalagao de craqueamento térmico para o
6leo pesado de petréleo da presente invengéo (daqui por diante, geralmente
meramente referida como o "vaso de reagdo de craqueamento térmico da
invencao" ou "instalagao de craqueamento térmico da invencgao") é caracte-
rizada pelo fato de que a instalagdo de craqueamento térmico para o oOleo
pesado de petréleo que tem um forno de craqueamento para aquecer o 6leo
pesado de petréleo, dois ou mais trens que compreendem 0s primeiro e se-
gundos vasos de reagdo nos quais o 6leo pesado de petréleo aquecido no
forno de craqueamento é introduzido e uma torre de destilagao para separar
as substancias gasosas descarregadas a partir dos respectivos vasos de
reagdo em cada trem, sendo que cada trem € operado ao repetir um ciclo
que compreende a extragao do 6leo pesado de petréleo do forno de craque-
amento, a alimentagao do 6leo pesado de petréleo extraido no primeiro vaso
de reacdo e a alimentagéo do 6leo pesado de petrdleo extraido no segundo

vaso de reacao apoés a conclusdo da alimentagéo do oleo pesado de petré-
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leo extraido no primeiro vaso de reagdo, o vapor é soprado em cada vaso de
reacdo a partir da parte inferior de cada vaso de reagao enquanto alimenta o
6leo pesado de-petrdleo e é colocado diretamente em contato com o dleo
pesado de petrdleo a ser termicamente craqueado, as substancias craquea-
das gasosas produzidas e o vapor em cada vaso de reagéo sao descarrega-
dos a partir da saida superior de cada vaso de reagéo a ser introduzido na
torre de destilagao e a separagao através de destilagédo é realizada na torre
de destilagcdo e sendo que o atraso de fase é proporcionado para o ciclo re-
petido em cada trem, de modo que a instalagéo seja operada com o tempo
de iniciagdo diferente da alimentagdo no primeiro vaso de reagao em cada
trem.

Na instalagdo de craqueamento térmico da invengéo, a flutuagao
da taxa de fluxo total das substancias craqueadas gasosas e vapor que sao
descarregados a partir da saida superior de cada vaso de reagao e sao in-
troduzidos na torre de destilagcdo pode ser reduzida ao nivel de 15% ou me-
nos e, de preferéncia, ao nivel de 5% ou menos.

Tal para o forno de cragqueamento, é preferivel ter um forno de
craqueamento para cada trem e cada forno de craqueamento ser mutua-
mente independente, de modo que o dleo pesado de petrdleo possa ser in-
dividualmente introduzido em todos os vasos de reagdo de cada trem. Em
particular, a partir do ponto de vista da flexibilidade de operagao, é preferivel
ter um forno inativo independente dos trens de vaso de reagéo operantes, de
modo que o forno coqueificado ascendente possa ser colocado em operagao
de descoqueificagdo, embora a operagao normal possa ser continuada atra-
vés da comutacgao do forno inativo em servigo.

Efeito da Invencao

De acordo com o processo para cragueamento térmico de 6leo
pesado de petrdleo e a instalagdo de craqueamento térmico da presente in-
vencgédo, uma vez que o numero de trens ndo € menor que dois e o atraso de
fase é proporcionado para o ciclo repetido em cada trem, a instabilidade da
quantidade de fluxo de entrada das substancias gasosas na torre de destila-

cdo pode ser aperfeicoada e, também, o aperfeicoamento do desempenho
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de separagéo de uma torre de destilagdo, o aumento da capacidade de cra-
queamento, a operagao estavel e a redugdo da quantidade de dleo de lava-
gem na secao inferior da torre sdo alcangados. Ademais, o aperfeicoamento
do desempenho de processo para o cragqueamento térmico do 6leo pesado
de petréleo e a capacidade de rendimento de toda a instalagdao de craquea-
mento térmico podem ser realizados por estes aperfeicoamentos.

Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1 é um fluxograma que ilustra todo o constituinte do pro-
cesso de craqueamento térmico para 6leo pesado de petréleo e a instalagao
de craqueamento térmico da invencao.

A figura 2 é um desenho esquematico de uma torre de destila-
¢ao mostrada na figura 1.

A figura 3 é um grafico que mostra a taxa de fluxo total medida
das substancias gasosas com o tempo processado obtido em um processo
de craqueamento térmico convencional e uma instalagdo de craqueamento
térmico convencional. O eixo geométrico horizontal é processado por tempo
a partir da iniciagao da alimentagao e o eixo geométrico longitudinal é a taxa
de fluxo total das substancias gasosas descarregada de hora em hora.

A figura 4 € mostrada como um modo exemplificativo da inven-
cao. O grafico mostra o resultado obtido medindo-se-a taxa de fluxo total das
substancias gasosas com o tempo processado no processo de craqueamen-
to térmico e na instalacao de craqueamento térmico de dois trens. O eixo
geométrico horizontal é o tempo previsto a partir da iniciagao da alimentagao
e 0 eixo geometrico longitudinal é a taxa de fluxo total das substancias ga-
sosas descarregada por hora.

A figura 5 € um modo exemplificativo da invengédo e um grafico
que mostra o resultado obtido medindo-se a taxa de fluxo total das substan-
cias gasosas com o tempo previsto no processo de craqueamento térmico e
na instalagao de craqueamento térmico de trés trens. O eixo geomeétrico ho-
rizontal € o tempo previsto a partir da iniciagado da alimentagéo e o eixo ge-
ométrico longitudinal é a taxa de fluxo das substancias gasosas descarrega-

da de hora em hora.
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Melhor Modo para Realizar a Invencao

A invencao é ilustrada em detalhes abaixo, de acordo com os
desenhos.

Em primeiro lugar, o processo para o craqueamento térmico de
6leo pesado de petrdleo e a instalagdo de craqueamento térmico da inven-
cao sdo ilustrados em detalhes, de acordo com os desenhos, que descre-
vem o modo de operagdo que consiste em um modo exemplificativo da in-
vengdo. Ademais, o modo de operagao abaixo € um exemplo em que cada
um dos dois trens compreende dois vasos de reagao.

A figura 1 é um fluxograma que ilustra todo o constituinte do pre-
sente modo de operagao.

A matéria-prima (6leo pesado de petréleo) alimentada a partir de
um tanque de matéria-prima 1 é preliminarmente aquecida até cerca de
350°C através do forno de aquecimento de matéria-prima 2 e, entao, carre-
gada na secgao inferior da torre de destilagdo 3. Aqui, a mesma €& misturada
com a fragao final pesada de éleo craqueado que € derramada em uma par-
te inferior da torre como 6leo reciclado. Uma razao entre o dleo reciclado e a
matéria-prima é de 0,05 a 0.25 e, de preferéncia, de 0,10 a 0,20.

A matéria-prima misturada como o 6leo reciclado € alimentada
em cada um dos fornos de cragueamento tubulares (fornos de aquecimento)
4a e 4b através de valvulas de admissao 14a € 14b. A matéria-prima € a-
quecida a 480 a 500°C e, de preferéncia, 490 a 500°C nos fornos de cra-
queamento tubulares 4a e 4b a ser termicamente craqueada. A pressao de
saida de cada forno de craqueamento 4a e 4b fica em torno da pressao at-
mosférica a 0,4 MPa. O tempo de reagao no forno de craqueamento tubular
é geralmente de 0,5 a 10 minutos e, de preferéncia, 2 a 5 minutos.

O dleo aquecido no forno de craqueamento tubular 4a é introdu-
zido no trem "a" e o d6leo aquecido no forno de craqueamento tubular 4b é
introduzido no trem "b" respectivamente. Ademais, cada trem "a" e "b" con-
siste em dois vasos de reacéo, isto é, os primeiros vasos de reagao 6a e 6b
e os segundos vasos de reacao 6’a e 6’b.

Embora os trens "a" e "b" sejam ilustrados abaixo em conjunto,
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cada um dos trens pode ser operado de maneira independente.

Os produtos termicamente craqueados (6leo pesado de petr6-
leo) em alta temperatura que passaram através dos fornos de craqueamento
tubulares 4a e 4b sao introduzidos nos vasos de reagao predeterminados
(vasos de reacdo de craqueamento térmico) 6a, 6’a, 6b e 6'b através das
valvulas de comutacéo 5a e 5b enquanto sdo queimados. Antes da introdu-
cdo de efluente de forno nos vasos de reagao, € preferivel para alimentar
preliminarmente certas partes da matéria-prima nos vasos de reagao a partir
da parte inferior da torre de destilagao 3 através das valvulas de comutagao
7a e 7b (alimentagio preliminar). A quantidade da alimentag&o preliminar em
cada vaso de reacgdo 6a, 6’a, 6b ou 6'b € de 5 a 18% por volume da quanti-
dade total de alimentagdo em cada vaso de reacgédo 6a, 6’a, 6b ou 6’b, de
preferéncia, 10 a 15% por volume. Ademais, a temperatura da matéria-prima
durante a alimentacédo preliminar é de cerca de 340°C.

Cada uma das valvulas de comutagédo 5a, 5b, 7a e 7b é aciona-
da com intervalo constante e a matéria-prima da alimentacgao preliminar e os
produtos térmicos craqueados a partir dos fornos de craqueamento tubula-
res 4a e 4b sdo carregados de maneira periddica e alternada em cada par
de vasos de reacéo 6a e 6’a ou 6b e 6’'b do trem "a" e "b". Através deste pro-
cesso, o0 craqueamento térmico de operagado periédica dos produtos térmi-
cos craqueados continuamente alimentados a partir dos fornos de craquea-
mento tubulares 4a e 4b é continuamente realizado nos vasos de reagao.

Os vasos de reacdo 6a, 6’a, 6b e 6’'b sdo vasos cilindricos verti-
cais com a parte inferior comprimida (um formato em que o diametro de in-
vélucro do vaso cilindrico se torna estreito em diregdo a sec¢ao de parte infe-
rior) e sdo dotados de uma entrada de matéria-prima, uma entrada de gas
de meio aquecido, uma saida de gas craqueado, um Oleo craqueado e saida
de gas de meio de calor, e um bocal de retirada de produtos residuais. Ade-
mais, um misturador pode ser proporcionado se necessario.

O vapor superaquecido aquecido pelo superaquecedor de vapor
8 a 400 a 700°C é soprado nos vasos de reagéo 6a, 6’a, 6b e 6’'b como gas

de meio de calor através das valvulas 9a, 9'a, 9b e 9'b.
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Quando os produtos térmicos craqueados a partir dos fornos de
craqueamento tubulares 4a e 4b sao alimentados nos vasos de reagéo 6a,
6’a, 6b e 6’b, a temperatura do material preliminar alimentado nos vasos de
reagcao 6a, 6'a, 6b e 6'b pouco antes da alimentagao através do forno € de
cerca de 340°C. A temperatura nos vasos de reagao € elevada em 430 a
440°C, e, entdo, as reagdes adicionais de craqueamento e polimerizagao-
condensacao de produtos térmicos craqueados ocorrem nos vasos de rea-
c¢ao ao mesmo tempo quando introduzidas nos vasos.

O periodo de um lote de alimentagao é ajustado, de preferéncia,
em 50 a 120 minutos e, mais preferencialmente, em 60 a 90 minutos. O pon-
to de amolecimento do produto residual nos vasos (daqui por diante, geral-
mente meramente referidos como "piche") é elevado na conclusdao da ali-
mentagdo. As reagdes nos vasos de reagdo sao adicionalmente procedidas
ao continuar o sopro do vapor superaquecido apos a conclusao da alimenta-
cdo. E preferivel que o tempo de reagdo apos a alimentagao seja especifica-
do na faixa de 15% a 45% do tempo de alimentagao e, mais preferencial-
mente, de 25% a 45%.

Uma vez que os produtos termicamente craqueados provenien-
tes dos fornos de craqueamento tubulares 4a e 4b sdo submetidos a reagéo
de cragueamento térmico e, também, sua temperatura é alta o bastante, o
tempo de reacao (tempo de retengao) € dificilmente requerido apods a ali-
mentagcao. Entretanto, quando o tempo de alimentagdao para os vasos de
reacdo 6a, 6'a, 6b e 6'b é estendido, o piche obtido, deste modo, provavel-
mente sera menos homogéneo. Consequentemente, o tempo de alimenta-
cdo é limitado a 50 a 120 minutos, a fim de obter o piche homogéneo e o
processo de cragueamento térmico é continuado através da injecao de va-
por superaquecido continua por um periodo de 15 a 45% do tempo de ali-
mentagao apos a conclusao da alimentagao.

O vapor de temperatura relativamente baixa pode ser usado co-
mo o vapor superaquecido alimentado nos vasos de reagao 6a, 6'a, 6b e 6’b,
uma vez que sua temperatura é de 400 a 700°C. Ademais, uma quantidade
de vapor requerida ndao € muito grande. E suficiente fornecer de 0,08 a 0,15
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kg de vapor por 1 kg da quantidade total da matéria-prima carregada nos fornos
de craqueamento tubulares 4a e 4b e nos vasos de reagao 6a, 6’a, 6b e 6'b.

As substancias craqueadas gasosas e vapor contidos nos produ-
tos térmicos craqueados sao descarregados a partir da saida superior dos
vasos de reacgédo 6a, 6'a, 6b e 6'b durante a alimentagdo dos produtos térmi-
cos craqueados a partir dos fornos de craqueamento tubulares 4a e 4b e,
também, durante a reacao de craqueamento posterior sdo alimentados na
torre de destilagdo 3 através das tubulagdes de distribuicédo 15a e 15b na
torre de destilagdo que € mostrada por uma linha pontilhada.

Apés a conclusdo da reagao nos vasos de reacéo 6a, 6’a, 6b e
6’b, o resfriamento (extingdo) dos vasos de reagéo 6a, 6’a, 6b e 6’b é inicia-
do, a temperatura dos vasos de reac¢ao 6a, 6'a, 6b e 6'b é reduzida em 320 a
380°C para completar substancialmente a reagao e, entédo,, o piche nos va-
sos de reacgdo 6a, 6'a, 6b e 6’b é imediatamente transferido para os vasos
de armazenamento de piche liquido 10a e 10b. Os vasos de armazenamen-
to de piche liquido 10a e 10b tém agitadores e também tém fungbes para
receber o piche alternadamente a partir dos vasos de reagao 6a, 6’a, 6b e
6’b e para mistura-lo de maneira uniforme. Ademais, o vapor superaquecido
é soprado a partir de sua parte inferior, e a temperatura do piche nos vasos
é retida em- 300 a-370°C para manter o-piche no estado liquido. O destilado
leve retirado do piche é alimentado na torre de destilagcao 3 através das li-
nhas 11a e 11b. O piche nos vasos de armazenamento de piche liquido 10a
e 10b é distribuido para uma instalagdo de armazenamento de piche sdlido
13 apds ser resfriado e solidificado em uma instalagao de solidificagdo de
piche 12.

A figura 2 mostra o desenho esquematico da torre de destilagao
3. As substancias gasosas que compreendem as substancias craqueadas
gasosas e vapor alimentados através das linhas de transferéncia 15a e 15b
sdo introduzidas na torre de destilagdo 3 a partir do tubo de alimentagao 15
em uma temperatura de cerca de 400 a 450°C. A fragao de piche arrastada
com as substancias gasosas € removida na se¢ao inferior da torre de desti-

lagao 3.
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O interior da torre de destilagdo 3 é composto por uma segéo de
fracionamento equipada com bandejas de borbulhamento 16, uma se¢ao de
recuperagdo de calor equipada com bandejas defletoras 22, uma se¢ao de
6leo de lavagem equipada com bandejas de peneira 17 e o tubo de transfe-
réncia de 6leo de lavagem 18 com bocais de jato 19 na extremidade. O tipo
do 6leo de lavagem nao é especificamente limitado, porém, o oleo em esta-
do liquido a 200 a 300°C, por exemplo, o 6leo gasodleo ou Oleo pesado cra-
queado é geralmente usado.

A quantidade do 6leo de lavagem fica, de preferéncia, na faixa
de 0,005 a 0,05 kmol por 1 kmol das substancias gasosas e, mais preferen-
cialmente, na faixa de 0,01 a 0,02 kmol.

O piche é removido das substancias gasosas através da torre de
destilacdo 3 que tem a composigdo mencionada acima. O piche removido é
descarregado da parte inferior da torre de destilagéo 3 através do tubo de
descarga 21. As substincias gasosas a partir das quais o piche foi removido
aumentam na torre de destilagdo 3 e sao destiladas fora do tubo de descar-
ga 20 na parte superior que passa através da sec¢édo de recuperagao de ca-
lor, consistiam do tubo de entrada de 6leo pesado craqueado 24, situado no
centro da torre 3, tudo de extragdo 23, trocador de calor 25 e bandejas defle-
toras 22, e, entdo, a secdo de fracionamento de 6leo consistia de bandejas
de borbulhamento 16. As substancias gasosas sao separadas no gas cra-
queado, 6leo leve craqueado e dleo pesado craqueado através desta opera-
¢do de destilagédo e sdo enviadas até a proxima etapa para o processamento
adicional.

O que foi descrito acima é todo o esquema da demonstragéao.
Conforme mostrado na figura 1, além dos dois conjuntos de trem a e b que
compreendem cada um dois vasos de reagéo, os fornos de craqueamento
tubulares (fornos de aquecimento) 4a e 4b, os vasos de armazenamento de
piche liquido 10a e 10b e outros diversos equipamentos auxiliares sao pro-
porcionados para os respectivos trens.

Aqui, a taxa de fluxo total das substancias gasosas (substancias

craqueadas gasosas e vapor) que sdo alimentadas a partir dos vasos de
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reacdo 6a e 6’a através da tubulagao de transferéncia 15a para a torre de
destilagdo 3 foi medida com o tempo previsto, sob as condigbes em que um
Unico trem "a" de um processo de craqueamento térmico convencional e a
instalacdo de craqueamento térmico se encontra em operagdo. Um resulta-
do é mostrado no gréafico da figura 3. No gréafico da figura 3, o eixo geometri-
co horizontal é o tempo de processo a partir da iniciagao de alimentagéo e o
eixo geométrico longitudinal é a taxa de fluxo total das substdncias gasosas
por hora (mesmo nas figuras 4 e 5).

Ademais, as condigdes de operagao nas quais o resultado das
medi¢cdes mostrado no grafico da figura 3 foi obtido sdo mostrados na Tabe-

la 1 abaixo.
Tabela 1
Torre de destilagdio 3 Razao de dleo rc?c?iclaqo misturado na 0.16
matéria-prima
Forno de craquea- Pressao de saida 0,3 mPa
mento tubular 4a Tempo de reagao 2 min
Porcentagem de quantidade de ali-
mentacao preliminar em quantidade 14%
de alimentagéao total
Vasos de reagao Temperatura de vapor superaquecido 650°C
6a e 6'a Quantidade de vapor superaquecido
(porcentagem de vapor em 1 kg de 10%
o6leo de matéria-prima)
Tempo de alimentagao 90 min.
Todo trem a Tempo de ciclo ,1 8(,)
min/ciclo

Conforme mostrado no grafico da figura 3, descobriu-se que o
tempo de pico (cerca de 1800 kmol/hora) e o tempo inferior (cerca de 1400
kmol/hora) da taxa de fluxo total de hora em hora das substancias gasosas e
periodicamente (com ciclo constante) repetido. O valor meédio da taxa de flu-
xo total de hora em hora das substancias gasosas € 1600 kmol, porém, &
separado por +13,5% a partir do pico e por —13,7% a partir da parte inferior e
a faixa de flutuagdo atinge 27,2%. Descobriu-se que a taxa de fluxo das
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substancias gasosas total de hora em hora é a flutuagao muito repetida com
um ciclo constante.

Deste modo, uma vez que o fluxo das substancias gasosas na
torre de destilagdo 3 é muito flutuado no caso de um unico trem, 0 mesmo
causa a operagao instavel e problemas, tal como, o desempenho de opera-
cao inferior ou operagdo reduzida indesejavel da instalagdo de craqueamen-
to térmico.

Neste modo de demonstracao, dois conjuntos de trem a e b sao
proporcionados e sao operados em combinagdo com o atraso de fase do
ciclo de alimentagéo nos vasos de reagao.

A taxa de fluxo total das substancias gasosas (substancias cra-
queadas gasosas e vapor) que sao alimentadas a partir dos vasos de reagao
6a, 6’a, 6b e 6’b através das tubulagbes de transferéncia 15a e 15b até a
torre de destilagdo 3 foi medida com o tempo previsto, sob as condigbes em
que o processo de craqueamento térmico e a instalagcao de craqueamento
térmico da invengao estavam em operagao em que ambos os trens "a" e "b"
a jusante das valvulas de admissao 14a e 14b sdo operados sob as mesmas
condigdes que aquelas mostradas no grafico da figura 3. O resultado € mos-
trado no grafico da figura 4.. Ademais, as valvulas de comutagao 5a e 5b fo-
ram controladas, de modo que o tempo de iniciagao da alimentagao no pri-
meiro vaso de reagao 6b do trem "b" fosse atrasado em 4 a 5 minutos (o a-
traso de fase foi de 45 minutos) a partir do tempo de iniciagao da alimenta-
¢ao no primeiro vaso de reagao 6a do trem "a".

Conforme mostrado no grafico da figura 4, o valor médio da taxa
de fluxo total de hora em hora das substancias gasosas é de 3200 kmol, as
variagdes do valor médio sdo +5,1% no pico e —8,4% na parte inferior e a
faixa maxima de variagao é reduzida em 13,5%.

A quantidade descarregada das substancias gasosas que repete
as flutuagbes com um ciclo especifico nos respectivos ciclos dos trens "a" e
"b" é uniformizada como a quantidade total ao proporcionar o atraso de fase
entre ambos os trens "a" e "b" e a faixa de flutuagao da quantidade descar-

regada total das substancias gasosas que sédo escoadas a partir de ambos
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os trens "a" e "b" e sdo escoadas na torre de destilagdo 3 depois de unida
pode ser reduzida.

Ademais, no caso em que a capacidade de rendimento do oleo
pesado de petréleo é combinada a capacidade de operagdo de 2 trens de
operacéo, a taxa de fluxo maxima das substancias gasosas continuamente
introduzida na torre de destilagdo 3 é de 3350 kmol/hora (figura 4), embora
seja de 3600 kmol/hora (1800 k-mol x 2 a partir da figura 3) no caso de 1
trem de operacédo. Existe uma redugao de cerca de 7% na taxa de fluxo ma-
xima no caso de 2 trens de operagdo. Portanto, a quantidade 6leo de lava-
gem requerida para a taxa de fluxo maxima das substéancias gasosas na se-
cao inferior da torre de destilagado 3 pode ser reduzida.

Deste modo, uma vez que a uniformidade da quantidade descar-
regada total das substancias gasosas é realizada, o aperfeigoamento do de-
sempenho de separagdo de uma torre de destilacdo 3, o aumento da capa-
cidade de rendimento das substéncias gasosas e a operagao estavel, a re-
ducao da quantidade de 6leo de lavagem na segéo inferior da torre de desti-
lacao 3 sdo obtidos. Ademais, estes aperfeicoamentos sao ligados ao aper-
feicoamento do desempenho de processo do cragueamento térmico do dleo
pesado de petréleo e a capacidade de processamento de toda a instalagao
de craqueamento térmico.

O processo para craqueamento térmico do 6leo pesado de pe-
tréleo e a instalagao de craqueamento térmico da invengao que sao ilustra-
dos acima descrevem o modo de demonstracao preferivel, porém, a inven-
¢do ndo se limita as composi¢des do modo de demonstragdo mencionado
acima, porém, aqueles versados na técnica podem realizar varias substitui-
¢des e modificagdes através da conversédo de tecnologias publicadas. Por e-
xemplo, no modo de demonstragdo mencionado acima, um exemplo de dois
sistemas de trens, "a" e "b" que compreendem cada um dois vasos de reagao
foi ilustrado, porém, um sistema de trés trens ou mais pode ser possivel.

Certamente, mesmo se qualquer substituicdo e modificagéo fo-
rem realizadas, as mesmas pertencem ao escopo técnico da invengéo, a

medida que s&o equipadas com as composi¢des da invengao.
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Na instalagao de craqueamento térmico da modalidade mencio-
nada acima, mostrada na figura 1, os testes de verificagéo similares aos gra-
ficos mostrados ns figuras 3 e 4 foram realizados para a instalagéo de cra-
queamento térmico de trés trens em que um par foi adicionado aos fornos de
craqueamento tubulares 4a e 4b, trens a e b e vasos de armazenamento de
piche liquido 10a e 10b. Aqui, os fornos de craqueamento tubulares adicio-
nais, trem e vasos de armazenamento de piche liquido apresentaram as
mesmas condicdes que os fornos de craqueamento tubulares 4a e 4b, o
trem a e b e 0os vasos de armazenamento de piche liquido 10a e 10b e foram
controlados, de modo que o atraso de fase (diferenga do tempo de inicio da
alimentacdo no primeiro vaso de reacao entre trens) entre os respectivos
trens fosse de 30 minutos (o atraso de fase foi de 30 minutos). O resultado é
mostrado no grafico da figura 5.

Conforme mostrado no grafico da figura 5, o valor médio da taxa
de fluxo total de hora em hora das substancias gasosas é de 4770 kmol, as
variagdes do valor médio sao de +2.1% no pico e —1.5% na parte inferior e a
faixa maxima de variagao € muito reduzida em 3,6%.

Listagem de Referéncia

-1: tanque de matéria-prima

- 2: forno de preaquecimento de matéria-prima
3: torre de destilacao
4: forno de craqueamento tubular (forno de craqueamento)
5, 7, 14: valvula de comutagao
6: vaso de reagéo
8: superaquecedor de vapor
9: valvula
10: vaso de armazenamento de piche liquido
11: linha
12: instalacdo de solidificagdo de piche
13: instalagao de armazenamento pos-piche
14: valvula de introducgao
15: tubulagao
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REIVINDICACOES

1. Processo para craqueamento térmico de dleo pesado de pe-
tréleo,

em que quando uma instalagdo de cragueamento térmico que
tem um forno de craqueamento para aquecer o 6leo pesado de petroleo,
dois ou mais trens que compreendem os primeiro e segundo vasos de rea-
¢do nos quais o dleo pesado de petréleo aquecido no forno de craqueamen-
to é introduzido e uma torre de destilagdo para separar as substéncias gaso-
sas descarregadas dos respectivos vasos de reagao de cada trem € opera-
da, cada trem é operado ao repetir um ciclo que compreende a extragao do
6leo pesado de petréleo do forno de craqueamento, a alimentagéo do 6leo
pesado de petroleo extraido no primeiro vaso de reagéo e a alimentagao do
6leo pesado de petroleo extraido no segundo vaso de reagao apos a conclu-
sdo da alimentagao do 6leo pesado de petréleo extraido no primeiro vaso de
reacdo, o vapor é soprado em cada vaso de reagao a partir da parte inferior
de cada vaso de reagdo, enquanto alimenta o 6leo pesado de petroleo e €
diretamente colocado em contato com o 6leo pesado de petréieo a ser ter-
micamente craqueado, as substancias craqueadas gasosas produzidas e o
vapor em cada vaso de reagao sdo descarregados a partir da saida superior
de cada vaso de reacdo a ser introduzido na torre de destilagao e a separa-
cao através da destilagao é realizada na torre de destilagao, em que o atraso
de fase é proporcionado para o ciclo repetido em cada trem, de modo que a
instalagcdo de craqueamento térmico seja operada com o tempo de iniciagcao
diferente da alimentagéo no primeiro vaso de reagdo em cada trem.

2. Processo para craqueamento térmico de 6leo pesado de pe-
tréleo, de acordo com a reivindicagao 1, em que a faixa de flutuagao na taxa
de fluxo total das substancias craqueadas gasosas e vapor que sao descar-
regados a partir da saida superior de cada vaso de reagao e introduzidos na
torre de destilacao tem 15% ou menos.

3. Processo para craqueamento térmico de 6leo pesado de pe-
tréleo, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que a instalagao de cra-

queamento térmico é dotada com o mesmo numero de fornos de craquea-
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mento que o numero de trens e cada forno de craqueamento € mutuamente
independente.

4. Instalagdo de craqueamento térmico para dleo pesado de pe-
tréleo que tem um forno de craqueamento para aquecer o 6leo pesado de
petréleo, dois ou mais trens que compreendem os primeiro e segundo vasos
de reacdo nos quais o 6leo pesado de petréleo aquecido no forno de cra-
queamento ¢é introduzido e uma torre de destilagdo para separar as substan-
cias gasosas descarregadas a partir dos respectivos vasos de reagao em
cada trem, em que cada trem é operado ao repetir um ciclo que compreende
a extracdo do 6leo pesado de petréleo do forno de craqueamento que ali-
menta o 6leo pesado de petréieo extraido no primeiro vaso de reagao e que
alimenta o 6leo pesado de petréleo extraido no segundo vaso de reagéo a-
pés a conclusdo da alimentagéo do 6leo pesado de petroleo extraido no pri-
meiro vaso de reacgéo, o vapor é extraido em cada vaso de reagéo a partir
da parte inferior de cada vaso de reagdo, enquanto alimenta o éleo pesado
de petrdleo e é colocado diretamente em contato com o 6leo pesado de pe-
troleo a ser termicamente craqueado, as substancias craqueadas gasosas
produzidas e vapor em cada vaso de reagao sdo descarregados a partir da
saida superior de cada vaso de reagdo a ser introduzido na torre de destila-
cdo e a separagdo através da destilagéo é realizada na torre de destilagao, e
em que o atraso de fase é proporcionado para o ciclo repetido em cada
trem, de modo que a instalagao seja operada com o tempo de iniciagao dife-
rente da alimentag¢ido no primeiro vaso de reagédo em cada trem.

5. Instalagdo de craqueamento térmico para 6leo pesado de pe-
troleo, de acordo com a reivindicagao 4, em que a faixa de flutuagéo na taxa
de fluxo total das substancias craqueadas gasosas e vapor que sao descar-
regados a partir da saida superior de cada vaso de reagao e introduzidos na
torre de destilacdo tem 15% ou menos.

6. Instalagdo de craqueamento térmico para 6leo pesado de pe-
tréleo, de acordo com a reivindicagao 4 ou 5, em que 0 mesmo numero de
fornos de craqueamento que o numero de trens é proporcionado e cada for-

no de craqueamento é mutuamente independente.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "PROCESSO DE CRAQUEAMENTO TERMICO E
INSTALAGAO PARA OLEO PESADO DE PETROLEO".

A presente invengdo refere-se a um processo para o craquea-
mento térmico de 6leo pesado de petréleo, em que quando uma instalagcao
de craqueamento térmico que tem um forno de craqueamento, dois ou mais
trens que compreendem dois vasos de reagdo e uma torre de destilagdo €
operada, cada trem é operado repetindo-se um ciclo que compreende o de-
senho do 6leo pesado de petréleo a partir do forno de craqueamento que
alimenta o 6leo pesado de petréleo extraido no primeiro vaso de reagao e,
entdo, que alimenta o 6leo pesado de petréleo extraido no segundo vaso de
reacao, o vapor € colocado diretamente em contato com o dleo pesado de
petréleo a ser termicamente craqueado e as substancias craqueadas gaso-
sas produzidas e vapor séo introduzidos na torre de destilagao para serem
destilados e separados, sendo que o atraso de fase é proporcionado para o
ciclo repetido em cada trem, de modo que a instalagao de craqueamento
térmico seja operada com o tempo de iniciagao diferente da alimentagao no
primeiro vaso de reagado em cada trem. De acordo com a presente invengao,
a instabilidade da quantidade de fluxo de entrada das substéncias gasosas
na torre de destilacao é aperfeicoada e o aperfeicoamento do desempenho
de separacao, o aumento da capacidade de processamento da instalagao e

similares podem ser obtidos.
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