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“METODO DE ADAPTAR UM VASO DE REACAO, VASO DE
REACAO, E, PROCESSO”

Essa invencdo refere-se a um método ¢ um aparelho para
adaptar um vaso de reagdo de fluxo axial ao fluxo axial oposto.

Queda de pressdo € um fenémeno experimentado quando
fluidos sfio passados através de leitos particulados de catalisador ou
sorvente. Em casos extremos a queda de presso pode conduzir a aumentos
inaceitdveis nos custos de compressdo ¢ bombeamento. Desse modo, ha um
desejo de reduzir a queda de pressdo quando os fluidos de processo séo
passados atraves de vasos de reaglo contendo leitos fixos de catalisador ou
sorvente.

As configuragdes de vaso de reagdo nas quais a queda de
pressio ¢ reduzida comparada a reatores de fluxo axial sdo conhecidas.
Reatores de fluxo radial, por exemplo, como descrito na patente US
4.033.727, tipicamente compreendem um conduto central cilindrico
circundado por um leito de catalisador cilindrico anular confinado por meios
de restrigdo de catalisador perfurados definindo um vazio cilindrico anular
entre o leito de catalisador ¢ o interior da parede de vaso. A complexidade
desses projetos de reator de fluxo radial pode torna-los caros ¢ dificeis de
instalar.

Vasos de reagdo de fluxo axial oposto oferecem a um operador
de um processo, onde um fluido de processo ¢ passado de modo axial através
de um leito de catalisador ou sorvente disposto dentro de um vaso, a
capacidade de reduzir a queda de pressdo através do catalisador para
aproximadamente um oitavo daquela obtida onde o fluido de processo ¢
conduzido através do comprimento inteiro do leito de catalisador.

EP 075056 descreve um conversor de fluxo axial de fenda para
a sintese a baixa pressdo da amonia. O conversor compreende um vaso de

reagdo contendo um catalisador de sintese de amdnia com primeira e segunda
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portas de entrada opostas ¢ meio de coleta de gés dispostos aproximadamente
centralmente dentro do leito de catalisador. Os meios de coleta de gas
compreendem uma quantidade de angis concéntricos perfurados seccionados
por um tubo de saida que sai do reator radialmente ao nivel dos angis
concéntricos. Esse projeto, embora eficiente na redugdo da queda de pressdo,
usa meios de coleta de gds que s3o inadequados para se encaixar 2 um reator
existente e s3o de versatilidade limitada. Em particular, o tubo de saida que se
estende radialmente através da parede de reator reduzirg a capacidade de
Suportar pressdo do vaso de reacfio e sua instalagdo em um vaso existente
apresenta dificuldades consideraveis na mitigagdo de estresse do vaso antes
do uso,

GB 1307845 descreve um reator de sintese de aménia ou
metanol compreendendo um espago de leito de catalisador definido por dois
cilindros ocos coaxiais, o cilindro interno compreendendo duas por¢des, uma
das quais é maior em didmetro do qué a outra ¢ um trocador de calor
ocupando pelo menos parte da porgdo de didmetro maior. Em uma forma
preferida do reator, a saida do lado frio do trocador de calor fica em
comunicagdo fluida com entradas separadas no topo e no fundo do leito de
catalisador, de modo que o fluxo do gds que chega deixando o trocador de
calor seja dividido, uma parte sendo conduzida para o topo do leito de
catalisador, a outra parte sendo conduzida para o fiundo do leito de catalisador,
depois do que, os dois fluxos se encontram e saem por meio de uma saida de
leito disposta no leito de catalisador ¢m uma posi¢io intermediaria que pode
ficar préxima  saida para o lado ‘quente’ do trocador de calor. Esse projeto ¢
complexo, dificil de fabricar e inadequado para encaixar em um reator
existente,

Desse modo, h4 uma necessidade de ym método para adaptar

um vaso de reagdo de fluxo axial a um vaso de reagdo de fluxo 0posto que



10

I5

20

25

compreenda prover meios de coleta de fluido de processo que seja mais
simples de fabricar e que utilize as portas de entrada e saida existentes.

Conseqiientemente, a invengdo prové um método de adaptar
um vaso de reagfio de fluxo axial tendo portas opostas para um vaso de reagdo
de fluxo axial compreendendo instalar meios de coleta de fluido de processo
dentro do corpo do vaso em comunicagdo fluida com uma ou mais das
mencionadas portas.

A invengdo prové adicionalmente meios de coleta de fluido de
processo adequados para o uso no método acima compreendendo um membro
perfurado definindo uma cAmara e um conduto em comunicacio fluida com 3
mencionada cAmara, o mencionado conduto sendo adaptado para a anexagdo a
uma ou mais portas opostas existentes de ym reator de fluxo axial,

A vengio prové adicionalmente um vaso de rea¢fo de fluxo
axial oposto compreendendo os meios de coleta de fluido de processo acima e
um processo compreendendo as etapas de

(1) fornecer um fluido de Processo a uma ou mais portas opostas do
vaso de reaciio;

(ii) passar o fluido de processo de modo axial ¢ na direcdo oposta
através de um leito fixo do catalisador ou sorvente disposto dentro
do vaso;

(iii) coletar o fluido de processo resultante através dos meios de coleta
adequados dentro do mencionado leito fixo, ¢

(iv) remover o fluido de processo do vaso através dos mencionados
meios de coleta, os mencionados meios de coleta estando em
comunicagido fluida com uma oy mais portas opostas no
mencionado vaso.

0 vaso de reagio de fluxo axial adequado para a adaptagio de
acordo com o método da presente invencio compreende uma carcaga, que

pode ser circular ou uma outra forma em segdo transversal, e que pode ou ndo
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Ser encamisada, tendo portas opostas. Por ‘portas opostas’ queremos dizer que
as portas para 0 vaso de reagfio ficam dispostas em ambos os terminais do
vaso. Esses vasos de reagfio, particularmente aqueles operados a presso, tém
terminais em domo nos quais as portas ficam localizadas, Essas portas podem
compreender as portas de entrada e saida de fluido de processo opostas
originais, mas também podem incluir outras portas, como portas de inspego,
portas de acesso, portas de termopares, ¢ portas de carga ou descarga de
catalisador.

Na presente invengdo, os meios de coleta de fluido de processo
540 instalados dentro do vaso de reacdo e conectado a uma ou mais das portas
opostas existentes. Na operagdo de um modo de realizagdo de acordo com a
imvengio, o fluido de processo ¢ dividido e porgdes fornecidas a terminais
opostos do vaso. Em um outro modo de realizagdio, o fluido de processo
inteiro ¢ fornecido a um terminal do vaso e meios de desvio localizados
dentro do vaso transportam uma porgfio do fluido de processo para o outro
terminal. O fluido de Processo, entdo, passa através do leito de catalisador ou
sorvente disposto no vaso em diredes opostas e é coletado pelos meios de
coleta de fluido de Processo que, entdo, o transportam a partir do vaso via
uma ou mais das portas opostas existentes, Os leitos fixos sio submetidos ao
fluxo axial e podem ser dispostos, por exemplo, substancialmente
horizontalmente no vaso com o fluido de processo passando substancialmente
verticalmente através do leito,

A reducio 6tima na queda de pressio é obtida quando 50% do
fluido de processo passam através de uma espessura igual de catalisador oy
sorvente particulado antes de alcangar os meios de coleta de fluido de
processo. Desse modo, embora os meiog de coleta de fluido de processo
possam ser instalados em qualquer posicdo entre ag portas opostas, a fim de
maximizar o beneficio da configuragio de fluxo axial 0posto, 0s meios de

coleta de fluido de processo sdo instalados, de preferéncia, aproximadamente
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eqiiidistantes entre as mencionadas portas opostas, ou seja os meios de coletq
330 dispostos, de preferéncia, centralmente dentro do leito dentro do vaso de
reagio,

Os meios de coleta de fluido de processo podem compreender
quaisquer meios de coleta adequadamente adaptados para a coleta do fluido
de processo. Os meios de coleta deveriam ser projetados para assegurar a
coleta uniforme do fluido de processo a partir do leito de catalisador para
impedir de desviar do catalisador oy sorvente. Preferencialmente, os meios de
coleta de fluido de processo compreendem um membro perfirado definindo
uma cimara e um conduto em comunicagdo fluida com a mencionada cAmara,
0 mencionado conduto sendo adaptado para a anexagio a uma ou mais dag
mencionadas portas. Meios perfurados adequados sgo tubos, placas ou telas
perfurados que podem maximizar sua area de superficie tendo superficies
corrugadas. As cAmaras definidas pelos membros perfurados podem ficar em
comunicagio fluida com um oy mais condutos ndo-perfurados que
transportam o fluido de processo para uma ou mais portas de saida.

O membro perfurado &, de preferéncia, tubular, na medida em
que isso permite prontas fabricagdo ¢ montagem. O membro perfurado tubular
pode tomar a forma de um ou mais bragos tubulares perfurados propagando-
se a partir do conduto. Preferencialmente, o brago ou os bragos ficam em
comunicagdo fluida com um ou mais dog aneis tubulares que se dispdem no
plano do brago ou dos bragos. Esse coletor de anel perfurado pode
compreender um, dois ou mais andis que podem ser circulares, ovais, ou
poligonais, tais como triangulares, quadrados, pentagonais, hexagonais,
heptagonais oy octogonais. O anel ou os anéis podem ser continuos oy
descontinuos, As configuragdes poligonais podem permitir a fabricagdo ¢ a
construgdo mais répidas do que formas circulares ou ovais. O tamanho dos
meios de coleta perfurados dependera da funcfio que deve ser realizada ¢ da

facilidade com a qual ele pode ser instalado, entretanto, os coletores de anel
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perfurados podem, de preferéncia, ter um dismetro externo dentre 50 e 90%
do difmetro do vaso de reacdo. As perfurages no membro perfurado podem
ser furos ou cortes laterais feitog por meios convencionais, Qualquer que seja
a escolha, as perfuragdes devem ser projetadas de modo que o catalisador oy
Sorvente particulado ndo passe através, por exemplo, por meio do
dimensionamento apropriado das perfuragdes ou cobrindo-se as perfuragdes
com um material adequado como uma el de fio.

Uma caracterfstica da presente inveng3o € que os mejos de
coleta de fluido de processo devem ser fabricados e mstalados prontamente no
vaso de reagfio, O acesso a0 vaso de reagdo pode ser por meio da remogiio de
Um ou mais terminais em domo. [sso exige que os meios de colets de fluido
de processo sejam capazes de encaixar através degsas portas €, em um modo
de realizagio preferido, que os meios de coleta de fluido de processo fiquem
em uma forma modular, Degge modo, 0s meios de coleta podem compreender
uma quantidade de partes adequadamente dimensionadas que podem ser
unidas juntas no local dentro do vaso por meio de juntas em forma de flange,
soldas ou grampos. A soldagem ¢ menos preferida nos vasos de reagdo que
devem ser operados a pressdes elevadas por causa da subseqiiente necessidade
de alivio de estresse antes da operago. Os modos de realizagio preferidos da
presente invengdo evitam a necessidade de soldagem para a carcaga de
pressdo de parede espessa e restringem qualquer soldagem igualmente para
partes de parede fina externas a0 vaso, onde o alivio de estresse externo pode
ser aplicado mais facilmente, ou, em alguns casos, evitado completamente.

Em um modo de realizac8o onde 0 vaso de reacdo de fluxo
axial tem multiplas portas opostas adequadas para 3 adaptagio, os meios de
coleta de fluido de processo sdo instalados em comunicacio fluida com duas
Ou mais portas de saida, Isso tem 2 vantagem de que a queda de pressdo

usando duas ou mais portas de saida pode ser menor do que usando uma
porta,



10

15

20

25

Em um modo de realizagdo alternativo, onde o vaso de reagio
de fluxo axial tem somente duag portas opostas adequadas para a adaptagio
(ou seja, uma em cada terminal), os meios de coleta de fluido de processo
podem ser instalados em comunicagdo fluida com uma porta externa, a
mencionada porta de saida ficando em arranjo concéntrico com uma porta de
entrada. Por ‘arranjo concéntrico’ queremos dizer que a porta de saida ¢
formada dentro da porta de entrada, que ¢, portanto, anular, Descobrimos que
esse arranjo pode ser aperfeigoado provendo-se a porta de saida com meios de
venturt onde ¢la é concéntrica 3 porta de entrada. Os meio de venturi
compreendem uma constri¢io na porta de sajda seguida por um alargamento
gradual. O alargamento gradual permite a recuperagdo da energia de pressiio a
Jusante da constrigio. Descobrimos que incluir os meios de venturi nesse
modo de realizagfio permite 3 porta de saida ser mais estreita no diéimetro sem
incorrer no aumento da queda de pressdo causada pela velocidade mais alta do
gds. Ao mesmo tempo, a porta de entrada anular ¢ menog restrita do que o
caso onde a porta de saida é de tubulagio reta convencional.

Em um outro modo de realizagio, onde o vaso de reagdo de
fluxo axial tem somente duas portas opostas adequadas para adaptagio (ou
seja, em cada terminal), os meios de coleta de fluido podem ficar em
comunicago fluida com a porta de saida e os meio de desvio de catalisador
Ou sorvente podem ser providos no vaso de reagdo para transportar uma
porgao do fluido de processo do terminal de entrada do vaso para o terminal
de saida, desviando, desse modo, do leito de catalisador oy sorvente disposto
no meto. De modo que o fluido de processo deixe o vaso, ele deve,
novamente, fluir em diregdes Opostas através do leito do catalisador oy
Sorvente para os meios de coleta de fluido de processo que sdo dispostos, de
preferéncia, centralmente dentro do leito. Os meios de desvio podem
compreender, por exemplo, cilindros que formam um anel dentro do leito ou

ha sua periferia com a parede de vaso através dos quais o fluido de processo
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pode passar. Alternativamente e preferencialmente, os meios de desvio podem
SET um ou mais, por exemplo, 1-20 tubos de desvio. Os meios de desvio
podem ser dimensionados Para transportar até cerca de 60% em volume, de
preferéncia, cerca de 50% em volume do fluido de processo do terminal de
entrada do vaso para o terminal de saida. Ser4 entendido que, onde os meios
de coleta de fluido de processo ndo sdo dispostos centralmente dentro do
Ieator, aqueles meios de desvio podem ser dimensionados de modo adequado
para suprir uma quantidade adequadamente equilibrada de fluido de processo
para ambos os terminais do leito Para capacitar a eficicia ¢tima a ser obtida.

Os meios de desvio se tstendem de cima do leito de
catalisador ou sorvente para baixo dele (ou vice versa) e podem ser fabricados
a partir de qualquer material adequado dentro das restrigbes de temperatura e
quimicas do processo.

O método da presente invengdo é particularmente adequado
para se adaptar a reatores de fluxo axial contendo leitos de catalisador, na
medida em que ele minimiza as alteracdes a carcaca do vaso utilizando as
portas existentes ¢ os meios de restrigio de catalisador J& empregados em um
reator de fluxo axial. Degse modo, os vasos de reagdo de fluxo oposto da
presente invencdo sdo mais simples de construir €, porque eles nfo
enfraquecem a carcaca do reator de fluxo axial, s#0 mais versiteis do que os
vasos de fluxo radial ou oposto da técnica anterior,

Na operagiio, 0 vaso de reagdo de fluxo axial oposto contém
um leito fixo de catalisador oy sorvente particulado. Pelo termo “sorvente”
incluimos tanto os materiais adsorventes quanto os sorventes. O catalisador
Ou sorvente particulado ¢ tipicamente na forma de esferas, plaquetas, cubos,
extrudados, pelotas cilindricos, anéis, granulos ou outras formas regulares oy
irregulares, com tamanho médio abaixo de 25mm, de preferéncia, tendo uma
razdo de aspecto, ou seja, a dimensio maior dividida pela dimens3o menor, de

menos do que 2. Preferencialmente, og pelotas compreendem multiplos (por
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exemplo, 4) furos e estrias ou I6bulos que atuam adicionalmente para reduzir
a queda de pressdo através do leito fixo.

O catalisador ou sorvente pode ser continuo através do leito oy
0 leito também pode compreender camadas de material inerte, Por exemplo,
particulas inertes, por exemplo, na forma de esferas, podem ser usadas em um
ou em ambos os terminais do leito de catalisador ou sorvente, por exemplo,
bara suportar o peso do catalisador oy sorvente. Preferencialmente, yma
camada de particulas inertes é provida ao redor dos meios de coleta de fluido
de processo, mais preferencialmente, as particulas inertes t8m um tamanho de
particula maior do que aquele das particulas de catalisador oy sorvente que
compdem o restante do leito, de modo que a permeabilidade do fluido de
processo na regido dos meios de coleta s¢ja aumentada. Essa permeabilidade
aumentada aperfeigoa a capacidade dos meios de coleta de coletar o fluido de
Processo, uma vez que ele tenha passado através do leito do catalisador oy
sorvente,

Os vasos de reagfio adaptados pelo método da presente
invengo contendo os meios de coleta de fluido de processo podem ser usados
para quaisquer processos onde a redu¢do na queda de pressio em um reator de
fluxo axial contendo um leito fixo de catalisador ou sorvente ¢ desejada. Os
vasos tém tipicamente 1-10 metros de altura e t€m didmetros de 0,5-5 metros.
O método da pregente invengdo ¢ particularmente adequado para grandes
vasos de pressio, >5 metros de altura 22,5 metros de didmetro, A operagdo
do reator adaptado compreende fornecer um fluido de Processo ao vaso de
reagdo de fluxo axial oposto, passar o fluido de processo de modo axia] € na
diregdo oposta através do leito fixo do catalisador ou sorvente disposto dentro
do vaso, coletar o fluido de processo resultante através dos meios de coleta
situados dentro do mencionado Ieito fixo, e remover o fluido de processo do

vaso através dos mencionados meios de coleta.

Serd entendido que a fungfo das portas opostas no vaso de
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reagdo adaptado pode ser a mesma oy diferente daquela de antes do vaso ser
adaptado.

O fluido de processo pode ser liquido ou £as080, mas 6, de
preferéncia, gasoso. Para se conseguir uma redugdo na queda de pressio,
¢nquanto se mantém a saida a partir do vaso de reagdo, o fluido de processo
fornecido ao vaso de reagdo de fluxo axial oposto pode ser dividido e
fornecido as portas de entrada opostas. Em um vaso de reagio de fluxo axial
0posto no qual os meios de coleta fiquem dispostos a meio caminho entre as
portas de entrada, o fluido de processo € dividido, de preferéncia, a 50:50, ou
seja, com metade do fluxo original sendo fornecida para cada terminal do
vaso, mas ¢ possvel alguma variagdo nisso para levar em conta o
empacotamento diferente do catalisador ou sorvente particulado de cada lado
dos meios de coleta ou a posi¢do dos meios de coleta dentro do leito de
catalisador. Alternativamente, o inteiro fluido de processo pode ser fornecido
a uma porta de entrada e meios de desvio, por exemplo, tubos, usados dentro
do vaso para transportar, de preferéncia, cerca de 50% do fluido de processo
para ambos os terminais do leito do catalisador ou sorvente. Os meios de
coleta podem, entdo, ficar em comunicago fluida com uma ou majs portas de
saida opostas & porta de entrada,

Os vasos de reagio de fluxo axial oposto da presente invencdo
sd0 uteis para reduzir a queda de pressdo nos processos de produgdo de
amdnia a montante do estagio de sintese de amdnia. Isso tem a vantagem de
que a produgdo do processo inteiro pode ser aumentada, porque descobrimos
que o aumento da produgio de uma instalago de amonia pode ser limitado
pela queda de pressio no terminal frontal da instalaclio. Vasos de reagdo
particularmente adequados que podem se beneficiar a partir da configuracio
de fluxo oposto da presente invencfo sio os vasos de transferéncia de 4gua
para gas, por exemplo, vasos de transferéncia de alta temperatura ou de

transferéncia  de  baixa temperatura, e vaso de metanificacio.
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Conseqiientemente, nos modos de realizacdo preferidos, os vasos
compreendem leitos de transferéncia de ajta temperatura, transferéncia de
baixa temperatura ou catalisador de metanificagio,

A reagdo de transferéncia de agua para gés é bem conhecida e
usada nos processos de geragdo de gés de sintese, freqiientemente como parte
dos processos de sintese de hidrogénio ou aménia para aumentar o conteido
de hidrogénio do fluxo de gds. Na reagfo de transferéncia de agua para gis, o
fluido de processo & um gas de sintese cru compreendendo ¢xidos de carbono,
hidrogénio ou vapor, que € passado a pressio elevada e a yma temperatura no
ambito de cerca de 350-500°C sobre um catalisador de transferéncia de alta
temperatura, como um catalisador de ferro revestido de 6xido de cromo
reduzido e, entdo, se desejado, a temperaturas mais baixas, abaixo de 300°C,
sobre um catalisador de cobre reduzido, por exemplo, um catalisador de
cobre-zinco-alumina em um assim chamado estégio de transferéncia de baixa
temperatura.

A metanificagio ¢ tipicamente usada nog processos de amonia
para converter pequenas quantidades de residuo de oxidos de carbono em uma
mistura de fluido de processo de hidrogénio/nitrogénio para metano antes de
fornecer a mistura ao catalisador de sintese de amoénia. Isso ¢ feito para
proteger a longevidade do catalisador de sintese de amdnia baseado em ferro,
que ¢ envenenado por 6xidos de carbono, O catalisador de metanificagio é
tipicamente um catalisador de niquel reduzido suportado sobre ym suporte
refratério como alumina ou aluminato de célcio dopado com magnésio.

Em particular, o processo da presente invengdo ¢
especialmente adequado para a produgdo de metanol e amonia;
particularmente metano].

A sintese de metanol pode ser realizada a pressoes no ambito
de 40-150 e, mais convenientemente, no Ambito de 45-120 bar abs. A

temperatura fica adequadamente no Ambito de 160-300°C, com uma
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temperatura de saida de leito de catalisador, de preferéncia, no 4mbito de 220-
290°C. Essas temperaturas provéem uma taxa de saida de metanol aceitivel
(pertencendo ao equilibrio favoravel) sem produzir o maior conteido de
impurezas de subproduto que resultariam da operag3o a temperaturas mais
altas. O fluido de processo passado sobre o catalisador é freqiientemente uma
mistura de gas de sintese desidratado fresco compreendendo 6xidos de
carbono e hidrogénio e 2ds nio reagido reciclado a partir da recuperacio de
metanol, mas o processo também & adequado para a operagdo unica, usando
uma mistura de gs de sintese desidratada e livre de metanol. O catalisador de
sintese de metanol é tipicamente um catalisador de cobre reduzido, como um
catalisador de cobre-zinco-alumina, por exemplo, como descrito em
EP0217513.

Na sintese de aménia, uma mistura de hidrogénio/nitrogénio &
tipicamente passada como fluido de processo por cima do catalisador de
sintese de amoénia a alta pressao, por exemplo, no 4mbito de 80-300 bar abs e
a uma temperatura de 300-540°C. O catalisador de sintese de aménia pode ser
um catalisador contendo ferro, como um catalisador de ferro promovido,

O processo da presente invengdo também pode ser aplicado a
vasos de reagdo usados para a purificagdo de matérias primas gasosos. Por
exemplo, o fluido de processo pode compreender uma matéria prima de
hidrocarboneto contendo venenos de catalisador e o Ileito fixo, ento,
compreende um catalisador ou sorvente i para remover os mencionados
venenos da matéria prima. Venenos de catalisador tipicos inclyem COmMpostos
de enxofte, mercurio, arsénico ou haleto, por exemplo, cloreto. No caso dos
compostos de enxofre, o leito fixo pode compreender um catalisador de
hidrodessulforizacio e/ou um leito de absorvente de sulfeto de hidrogénio,
Para remover o merclrio, 0 arsénico oy haleto, um material absorvente
adequado para a remo¢do do mercirio, arsénico ou haleto a partir de

hidrocarbonetos pode ser usado, A hidrodessulforizagio das matérias primas
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de hidrocarboneto & tipicamente realizada sobre catalisadores de cobalto-
molibidénio e & usualmente seguida por uma etapa de remogdo de sulfeto de
hidrogénio usando um sorvente de sulfeto de hidrogénio. Exemplos de
sorventes incluem carbonato de zinco basico e oxidos de cobre efou zinco
para a remogdo de enxofte, sulfetos metglicos para a remog¢do de mercirio ¢
arsénico ¢ aluminato de sédio ou dxido ou carbonato de chumbo para a
remogdo de haleto (cloreto de hidrogénio).

A invencdo sera descrita agora com referéncia aos desenhos
anexos, nos quais:

a Figura 1 6 uma seg3o transversal vertical diagramatica de um
vaso de reagio de fluxo axial oposto adaptado de acordo com um primeiro
modo de realizag%o da presente invengio;

a Figura 2 é uma se¢io transversal vertical diagramética de um
vaso de reagdo de fluxo axial oposto adaptado de acordo com ym segundo
modo de realizagfio da presente inveng3o;

a Figura 3 € uma secfio transversal vertical diagramatica de um
vaso de reago de fluxo axial oposto adaptado de acordo com um terceiro
modo de realizagfio da presente invengo;

a Figura 4 ¢ uma segio transversal vertical diagramética de um
vaso de reagdo de fluxo axial oposto adaptado de acordo com um quarto
modo de realizago da presente invengio;

a Figura 5 ¢ uma secfio transversal horizontal dos vasos de
reagdo ilustrados nas Figuras ,2e3,¢

a Figura 6 € uma se¢fo transversal diagramética dos meios de
coleta de fluido de processo de acordo com o primeiro modo de realizagio.

Nas Figuras 1, 2, 3 ¢ 4, a seglo fransversal vertical esta
embaixo da linha B-B’ ilustrada na Figura 5. Essa linha bi-secciona o vaso de
reagdo aproximadamente no seu didmetro e Passa através dos respectivos

meios de coleta de fluido de processo. Na Figura 5, a secdo transversal
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horizontal fica a0 longo das linhas A-A’ ilustradas nas Figuras 1, 2 € 3. Em
cada caso, essas linhas bi-seccionam os vasos de reagdo logo actma dos meios
de coleta de fluido de processo. Para clareza, o fluxo do fluido de processo
para dentro ¢ através dos vasos nas F iguras 1,2, 3 e 4 & ilustrado por meio de
setas.

Na Figura 1, um vaso de reagdo adequado para sintese de
metanol compreende uma carcaga cilindrica 10, tendo terminais em domo 12
(topo) e 14 (fundo). O terminal em domo 12 tem uma porta de fluido de
processo 16 e uma porta de acesso 17, que, no uso, & fechada e vedada. O
terminal em domo 14 tem trés portas de fluido de processo 18, 20 ¢ 22
opostas & porta 16. A porta 18 fica alinhada sobre o mesmo eixo que a porta
16, enquanto as portas 20 e 22 sio desviadas, uma para cada lado da potta 18.
Antes da adaptagdo, as portas 16 e 18 eram portas de entrada e de saida de
fluido de processo, respectivamente, ¢ as portas 20 e 22 eram portas de
descarga de catalisador.

Como mostrado na Figura 6, os meios de coleta de fluido de
processo adequados para a instalagio no vaso de reacdo compreendem o
coletor de anel tubular 24 e os condutos 26, 28, 30 ¢ 32 em comunicagdo
fluida uns com os outros, |

Como ilustrado na Figura 5, o coletor de anel perfurado 24,
compreende um anel tubular continuo coaxial com a carcaga 10 e tendo um
didmetro de cerca de 70% da carcaga 10. O anel tem uma pluralidade de
orificios 34 sobre sua superficie que permitem o ingresso do fluido de
processo dentro do anel. As dimensdes do anel e o nimero, posigio ¢
tamanho dos orificios sfo tais que mesmo o fluxo a partir do leito fixo para
dentro dos meios de coleta ocorre. O anel ¢ ligado através de seu didmetro por
um conduto nfo-perfurado 26 que fica em comunica¢do fluida em ambas as
terminais com o lado de dentro do coletor tubular 24, de modo que o fluido de

processo possa fluir do lado de dentro da cdmara do coletor para dentro do
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conduto.

O coletor de anel tubular 24 se dispde sobre um plano
perpendicular ao eixo através do vaso de reacdo ¢ ¢ aproximadamente
eqiiidistante entre as portas 16 ¢ 18. O coletor 24 ¢ o conduto 16 sdo
suportados pelo conduto vertical 28 alinhado com o eixo através do reator e
em comunicagdo fluida com o conduto 26. O fundo do conduto 28 fica
fechado € o terminal fechado & suportado sobre os meios de suporte de
conduto 36 que se estendem acima da porta 18. Os meio de suporte de
conduto vantajosamente compreendem os meios de restrigdo de catalisador
perfurados 40 presentes no vaso antes da instalagdo do coletor de fluido de
processo. O conduto 28 fica em comunicagio fluida com os condutos 30e32
que se estendem a partir da metade inferior do conduto 28 para se conectarem
as portas de fluido 20 e 22, respectivamente.

Antes do uso, um leito fixo de catalisador 38, por exemplo,
pelotas de 3x3mm de um catalisador de sintese de metano de cobre-zinco-
alumina, pode ser carregado através da porta de acesso 17. Camadas de
esteras de alumina inerte (nfo mostradas) podem ser providas no terminal em
domo 14 para suportar o catalisador ¢ a0 redor do coletor de anel tubular 24
por meio de adicdo seqiiencial. Preferencialmente, as esferas de alumina tém
um didmetro maior do que os pelotas de catalisador, para aperfeicoar a
permeagdo de gés através do leito.

No uso, quantidades aproximadamente iguais de gs de sintese
desidratado compreendendo hidrogénio e 6xidos de carbono, opcionalmente
com gas ndo-reagido reciclado a partir da recuperagdo de metanol, sdo
fornecidas para dentro do vaso através das portas opostas 16 ¢ 18. Meios
distribuidores (n3o mostrados) distribuem o g4s que entra através da porta 16
sobre a superficie do topo do leito de catalisador, Os meios de restrigdo de
catalisador perfurados 40 que atuam para impedir a saida dos pelotas de

catalisador do reator através da porta 18, vantajosamente, também distribuem
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o fluido de processo fornecido através da porta 18 para o fundo do leito de
catalisador. O fluido de processo, entio, passa através do leito de catalisador
em direcdes opostas e reage, sob as condigGes apropriadas, para formar
metanol. O fluido de processo resultante, entdo, é coletado ao redor do meio
do vaso de reagdo pelo coletor de anel tubular, O fluido de Processo entra em
uma cdmara definida pelo anel 24 através dos orificios 34, passa para dentro
do conduto 26 e, dali, dos condutos 28, 30 e 32 que, entdo The permitem ser
removido do vaso através das portas 20 e 22,

0O método de adaptar um reator de fluxo axial compreendendo
carcaga 10, terminais 12 e 14 e portas opostas 16, 18, 20 e 22, para aquilo
ilustrado na Figura 1 pode ser realizado instalando-se em forma modular os
condutos 30, 32, 28, 26 € o coletor de anel tubular 24 através da porta de
acesso 17. Os condutos 30 ¢ 32 exigem a conexdo as portas 20 e 22,
respectivamente. Os meios de suporte de conduto 36/40 sdo,
convenientemente, os meios de resricio de catalisador existentes e as portas
20 e 22 sdo, convenientemente, as portas de descarga de catalisador
existentes. Desse modo, seguindo a adaptagfio de acordo com o método da
presente invengdo, as portas 16 ¢ 18 sdo as portas de entrada de fluido de
processo € as portas 20 € 22 530 as portas de saida de fluido de processo.

Na Figura 2, o vaso de reagfio, novamente, compreende a
carcaga 10, terminais em domo 12 e 14 e portas 16, 17 e 18. As portas 20 ¢ 22
de ambos os lados da porta 18 so omitidas. Antes da adaptagdo, as portas 16
¢ 18 eram portas de entrada ¢ saida de fluido de processo, respectivamente.

Os meios de coleta de fluido de processo compreendendo o
coletor de anel tubular perfurade 24, o conduto 26 € o conduto 28 ficam
localizados de modo semelhante, mas o conduto 28 nio é conectado as portas
20 € 22. Em vez disso, o conduto 28 se estende para baixo através dos meios
de restrigio de catalisador perfurados 40 ¢ para dentro da porta 18, formando

ele mesmo uma porta de saida ¢ definindo um anel 50 para dentro do qual o
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fluido de processo pode ser fornecido através de uma nova porta 52 debaixo
do terminal em domo 14 na lateral da porta 18. O conduto 28 alarga-se no seu
terminal para vedar a porta 18 abaixo da porta 52, de modo que o fluido de
processo fornecido através da porta 52 deva se mover ascendentemente
através da porta 18 ¢ os meios de restricio perfurados 40 ¢ para dentro do
leito de catalisador. O conduto 28, & medida que se estende para fora da porta
18, € formado para prover uma se¢io de venturi. A se¢do de venturi é formada
constringindo-se o didmetro do conduto 28 para formar uma zona de pressio
mais alta 54 acima da constrigio 56, uma zona de pressdo mais baixa na
constri¢o ¢ uma expansio gradual para a recuperacdo de pressio conduzindo
a uma zona de saida 58. A constricio 56 pode ficar localizada,
convenientemente, onde a porta 52 acessa a porta 18, de modo que o fluido de
processo possa mais prontamente fluir através do anel 50 e para dentro do
Vaso.

No wuso, para a sintese de metanol, quantidades
aproximadamente iguais de gds de sintese desidratado compreendendo
hidrogénio e 6xidos de carbono, opcionalmente com gas néo-reagido
reciclado  partir da recuperago de metanol, sdo fornecidas através das portas
16 € 18. O fluido de processo é fornecido para a porta 18 através da porta 52 ¢
do anel 50. Os meios distribuidores (ndo mostrados) distribuem o gés que
enira através da porta 16 sobre a superficie do topo do leito de catalisador. Os
metos de restrigdo de catalisador perfurados 40 atuam para distribuir o fluido
de processo fornecido através da porta 18 para o findo do leito de catalisador.
O fluido de processo, entdo, passa através do leito de catalisador de sintese de
metanol em diregSes opostas e reage sob as condigdes apropriadas para
formar metanol. O fluido de processo resultante €, entdo, coletado a0 redor do
meio dispositivo vaso de reagio pelo coletor de anel tubular. O fluido de
processo enira no anel 24 através dos orificios 34, passa dentro do conduto 26

e, dali, do conduto 28. O fluido de processo passa através do conduto 26 para
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o venturi antes de ser removido do vaso de reagiio através da porta 18,

O método de adaptar um reator de fluxo axial compreendendo
a carcaga 10, os terminais 12 e 14 ¢ portas opostas 16 ¢ 18 aquele ilustrado na
Figura 2 pode ser realizado instalando-se na forma modular o conduto
estendido 28, o conduto 26 ¢ o coletor de anel tubular 24 através da porta de
acesso 17. Os meios de restrigio de catalisador perfurados 40 existentes
exigem adaptaco para permitir o acesso para o conduto estendido 28 e uma
nova porta 52 ¢ exigida na lateral da porta 18. Desse modo, seguindo a
adaptagdo de acordo com o método da presente invengdo, as portas 16 ¢ 18
(através da porta 52) sdo portas de entrada de fluido de processo ¢ o conduto
28 forma a porta de saida através da porta 18.

Esse modo de realizagfo é aplicavel a vasos existentes que néo
tenham portas de descarga de catalisador 20, 22 ou outra dessas portas
adequadas para a adaptagio. Uma vantagem desse modo de realizagéio ¢ que
ele néio exige conexfo interna, por exemplo, por meio de soldagem, dentro do
vaso de reagdo, tornando a conexdo dos meios de coleta de fluido de Processo
mais simples capacitando o alivio de estresse termal a ser mais prontamente
réalizado no local.

Na Figura 3, o vaso de reagdo, novamente, compreende a
carcaga 10, terminais em domo 12 e 14 ¢ as portas 16, 17, 18, 20 ¢ 22.
Entretanto, nesse modo de realizagfio, em seguida a adaptacdo, o fluido de
processo ¢ fornecido para o vaso através das portas 20 e 22 ¢ condutos
mseridos 60 € 62 que passam através das portas 20 ¢ 22, respectivamente, ¢
para dentro do leito de catalisador. Meios de distribuigéio (nio mostrados)
sobre 0s terminais de cada um dos condutos 60 e 62 podem ser providos para
distribuir o fluido de processo igualmente para dentro do leito de catalisador.
Os meios de coleta de fluido de processo compreendendo o coletor de anel
tubular perfurado 24, o conduto 26 ¢ o conduto 28 sdo de forma semelhante

aqueles ilustrados na Figura 2, na qual o conduto 28 se estende
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descendentemente através dos meios de restrigdo de catalisador perfurados 40
¢ para dentro da porta 18 4 qual é conectado, entretanto, nenhum meio de
venturi ou porta 52 é exigido.

No wuso, para a sintese de metanol, quantidades
aproximadamente iguais de gis de sintese desidratado compreendendo
hidrogénio ¢ 6xidos de carbono, opcionalmente com gds ndo-reagido
reciclado a partir da recuperagiio de metanol, sdo fornecidas através das portas
16 € 20/22, ou seja, cerca de metade através da porta 16 e um quarto através
de cada uma das portas 20 ¢ 22. O fluido de processo fornecido 4 porta 16 é
distribuido sobre o topo do leito de catalisador pelos meios distribuidores (ndo
mostrados). O fluido de processo fornecido as portas 20 e 22 passa através
dos condutos 60 e 62, e ¢ distribuido para o fundo do leito de catalisador. O
fluido de processo, entdo, passa através do leito de catalisador de sintese de
metanol em diregdes opostas e reage sob as condi¢des apropriadas para
formar metanol. O fluido de processo resultante ¢, entdo, coletado ao redor do
meio do vaso de reagdo pelo coletor de anel tubular. O fluido de Processo
entra no anel 24 através dos orificios 34, passa dentro do conduto 26 e, dali,
do conduto 28. O fluido de processo passa através do conduto 28 antes de ser
removido do vaso de reagfio através da porta 18.

O método de adaptar um reator de fluxo axial compreendendo
a carcaga 10, os terminais 12 e 14 ¢ portas opostas 16, 18, 20 ¢ 22 aquele
ilustrado na Figura 3 pode ser realizado instalando-se na forma modular o
conduto estendido 28, o conduto 26 € o coletor de anel tubular 24 através da
porta de acesso 17. Os condutos 60 e 62 podem ser inseridos através das
portas 20 e 22, minimizando, desse modo, as modificagdes internas do reator.
Como no segundo modo de realizagfo ilustrado na Figura 2, os meios de
restricdo de catalisador perfurados 40 existentes exigem adaptagdo para
permitir o acesso para o conduto estendido 28. Desse modo, seguindo a

adaptagdo de acordo com o método da presente invengHo, as portas 16, 18, 20
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¢ 22 sio portas de entrada de fluido de processo ¢ a porta 18, conectada ao
conduto 28, € a porta de saida de fluido de processo.

Na Figura 4, o vaso de reagio, novamente, compreende a
carcaga 10, os terminais em domo 12 ¢ 14 ¢ as portas 16, 17 € 18. As portas
20 ¢ 22 de ambos os lados da porta 18 sio omitidas. Antes da adaptagdo, as
portas 16 e 18 eram portas de entrada ¢ de saida de fluido de processo,
respectivamente.

Os meios de coleta de fluido de processo compreendendo o
coletor de anel tubular perfurado 24, o conduto 26 ¢ o conduto 28 ficam
localizados de modo semelhante centralmente dentro do reator, mas o conduto
28 ndio ¢ conectado As portas 20 ¢ 22. Em vez disso,0 conduto 28 se estende
descendentemente para ficar em comunicagio fluida com a porta 18. Os tubos
de desvio 70 sdo providos dentro do vaso 10 que se estende verticalmente de
cima da superficie para o leito 38 no terminal de entrada pela porta 16 para
debaixo do leito 38 pela porta de saida 18. Somente dois tubos sdo mostrados
dispostos na periferia do leito 38 entre o coletor de anel 24 e as paredes de
vaso, entretanto, serd entendido que mais tubos podem ser providos e que eles
ndo precisam ser restritos & periferia do leito de catalisador.

No uso para a sintese do metanol, gis de sintese desidratado
compreendendo hidrogénio ¢ dxidos de carbono, opcionalmente com gés nio-
reagido reciclado a partir da recuperagio de metanol, ¢ fornecido através da
porta 16. O fluido de processo inteiro é fornecido a0 teator através da porta
16. Uma porgio de cerca de 50% por volume de gas de sintese, entfio, passa
através dos tubos de desvio 70 para baixo do leito de catalisador. Os meios
distribuidores (n3o mostrados) podem ser usados para distribuir o gas que
entra através da porta 16 sobre a superficie do topo do leito de catalisador e a
partir do fundo dos tubos 70 sobre o fundo do leito. As porgdes do gés de
sintese, entdo, passam através do leito de catalisador de sintese de metanol em

diregBes opostas € reagem sob as condigdes apropriadas para formar metanol.
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O fluido de processo resultante é, entdo, coletado ao redor do meio do vaso de
reago pelo coletor de anel tubular. O fluido de processo entra no anel 24
através dos orificios 34, passa dentro do conduto 26 e, dali, para do conduto
28. O fluido de processo passa através do conduto 28 para a porta de saida 18.

O método de adaptar um reator de fluxo axial compreendendo
a carcaga 10, terminais 12 e 14 ¢ portas opostas 16 e 18 aquele ilustrado na
Figura 4 pode ser realizado instalando-se em forma modular, o conduto 28, o
conduto 26 ¢ o coletor de anel tubular 24 através da porta de acesso 17. Os
meios de restrigio de catalisador perfurados 40 existentes podem ser
removidos quando o conduto 28 fica em comunicagdo fluida direta com a
porta 18. Os tubos de desvio sdo inseridos através da porta 17 e fixados no
lugar por meio dos meios de restrigdo (nfio mostrados) antes do carregamento
de catalisador. Desse modo, em seguida & adaptagdo de acordo com o método
da presente invengfio, as portas 16 € 18 sio portas de entrada e portas de saida
de fluido de processo, respectivamente, ou seja, sua furigio nfio mudou.

Esse modo de realizago € aplicavel a vasos existentes que ndo
tenham portas de descarga de catalisador 20, 22 ou outras dessas portas
adequadas para a adaptacfio. Uma vantagem desse modo de realizagio é que o
fluido de processo ndo precisa ser dividido para fornecer para o vaso e as
portas de entrada e saida existentes permanecem na sua fungdo original,
removendo, desse modo, a necessidade de tubulagdo extra. Os meios de coleta
de fluido de processo também sdo mais simples do que aqueles ilustrados nas

figuras 1-3.
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REIVINDICACOES

1. Método de adaptar um vaso de reagdo compreendendo uma
carcaga tendo portas opostas de um arranjo de fluxo axial a um arranjo de fluxo
oposto, caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

(1) instalar meios de coleta de fluido de processo dentro da carcaga
e em comunicacdo fluida com uma ou mais portas;

(ii) prover o vaso com um leito de sorvente ou catalisador
particulado ao redor dos meios de coleta de fluido de processo; e,

(ii1) adaptar a alimentag8o para o vaso através de uma ou mais das
tais portas de tal modo que um fluido de processo alimentado para o vaso seja
passado axialmente e na diregdo oposta através do leito fixo de sorvente ou
catalisador particulado e seja coletado pelos meios de coleta de fluido de processo.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que os meios de coleta de fluido de processo s3o instalados centralmente
dentro do leito dentro do vaso de reagdo.

3. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que os meios de coleta de fluido de processo
compreendem um membro perfurado definindo uma cdmara e um conduto em
comunicagio fluida com a cdmara, estando o conduto adaptado para a anexacdo a
uma ou mais das portas.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo
fato de que os meios de coleta de fluido de processo compreendem um coletor de
anel perfurado.

5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que os meios de coleta de fluido de processo ficam em
forma modular e os meios de coleta sdo unidos juntos no local dentro do vaso.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 5,

- caracterizado pelo fato de que os meios de coleta de fluido de processo sdo

instalados em comunicagio fluida com duas ou mais portas de saida.
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7. Método de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1 a 5,
caracterizado pelo fato de que os meios de coleta de fluido de processo sdo
instalados em comunica¢3o fluida com uma porta de saida, a mencionada porta de
saida estando em arranjo concéntrico com uma porta de entrada.

8. Método de acordo com a reivindicagdio 7, caracterizado pelo
fato de que a porta de saida compreende meios de venturi.

9. Vaso de reagdo adaptado para fluxo axial oposto, caracterizado
pelo fato de compreender uma carcaga tendo portas opostas contendo um leito de
sorvente ou catalisador particulado em torno dos meios de coleta de fluido de
processo dispostos centralmente dentro do leito e em comunicag¢fo fluida com
uma ou mais das portas de modo que um fluido de processo alimentado para o
vaso seja passado axialmente e na dire¢io oposta através do leito fixo de sorvente
ou catalisador particulado e seja coletado pelos meios de coleta de fluido de
processo e seja transportado do vaso via uma ou mais das portas.

10. Vaso de reagdo de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que o leito fixo de sorvente ou catalisador particulado compreende
camadas de material inerte.

11. Vaso de reagdo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 9 ou 10, caracterizado pelo fato de que uma camada de particulas
inertes € provida ao redor dos meios de coleta de fluido de processo, com as
particulas de material inerte tendo um tamanho de particula maior do que as
particulas de sorvente ou catalisador formando o restante do leito de modo que a
permeabilidade do fluido de processo na regido dos meios de coleta seja
aumentada.

12. Vaso de reagdo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 9 a 11, caracterizado pelo fato de que sdo providos meios de desvio
que se estendem através do leito do catalisador ou sorvente particulado para
transportar uma por¢do de um fluido de processo de um terminal do leito para

outro.
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13. Processo, caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

(i) fornecer um fluido de processo a uma ou mais portas opostas
de um vaso de reagdo de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 9 a 12;

(ii) passar o fluido de processo de modo axial e na diregdio oposta
através de um leito fixo particulado do catalisador ou sorvente disposto dentro do
vaso;

(i) coletar o fluido de processo resultante através dos meios de
coleta situados dentro do leito fixo; e,

(iv) remover o fluido de processo do vaso através dos meios de
coleta, estando os meios de coleta em comunica¢io fluida com uma ou mais
portas opostas no vaso.

14. Processo de acordo com a reivindicag#io 13, caracterizado pelo
fato de que o fluido de processo compreende hidrogénio, éxidos de carbono e
vapor e o leito fixo compreende um catalisador de transferéncia 4gua-gs.

15. Processo de acordo com a reivindicagéo 13, caracterizado pelo
fato de que o fluido de processo compreende hidrogénio e éxidos de carbono e o
leito fixo compreende um catalisador de sintese de metanol.

16. Processo de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado pelo
fato de que o fluido de processo compreende hidrogénio e nitrogénio e o leito fixo
compreende um catalisador de sintese de amdnia.

17. Processo de acordo com a reivindicag8o 13, caracterizado pelo
fato de que o fluido de processo compreende uma matéria prima de
hidrocarboneto contendo venenos de catalisador e o leito fixo compreende um
catalisador ou sorvente util para remover os mencionados venenos da matéria

prima.
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RESUMO
“METODO DE ADAPTAR UM VASO DE REACAQ, VASO DE
REACAO, E, PROCESSO”

Um método de adaptar um vaso de reagdo de fluxo axial tendo
portas opostas a um vaso de reagdo de fluxo axial oposto é descrito,
compreendendo instalar meios de coleta de flnido de processo dentro do
corpo do vaso em comunicagio fluida com uma ou mais das mencionadas

portas.
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