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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO
PARA PRODUGAO DE OLEFINAS".
ANTECEDENTES DA INVENCAQ
CAMPO DA INVENCAO

A presente invencio refere-se a formacéo de olefinas por meio

de craqueamento térmico de petréleo bruto liquido total e/ou condensado
derivado de gas natural de uma maneira que € integrada a uma refinaria de
petroleo bruto. Mais particularmente, esta invengio refere-se a utilizagéo de
petréleo bruto total e/ou condensado de gas natural como alimentagdo de
uma planta de produgao de olefinas que emprega craqueamento térmico de
hidrocarbonetos em um forno de pirdlise, e a uma refinaria de petroleo bruto
de uma maneira que preserva os componentes na faixa de destilado da
fungdo de craqueamento.

DESCRICAO DO ESTADO DA TECNICA

Craqueamento térmico (pirdlise) de hidrocarbonetos é um

processo petroquimico nao-catalitico que € amplamente usado para produzir
olefinas tais como etileno, propileno, butenos, butadieno e aromaticos tais
como benzeno, tolueno e xilenos.

Basicamente, uma alimentacdo de hidrocarboneto tal como
nafta, gaséleo ou outras fragdes de petréleo bruto total que sdo produzidos
por destilagdo ou entdo fracionamento de petréleo bruto total é misturada
com vapor que serve como diluente para manter separadas as moléculas de
hidrocarboneto. A mistura vapor/hidrocarboneto é preaquecida de cerca de
482 a cerca de 538 graus Celsius (°C) (cerca de 900 a cerca de 1.000 graus
Fahrenheit (°F ou F)), e, em seguida, entra na zona de reagdo onde é muito
rapidamente aquecida a uma temperatura severa de craqueamento térmico
de hidrocarbonetos na faixa de cerca de 788 a cerca de 843°C (cerca de
1.450 a cerca 1.550°F). Craqueamento térmico é realizado sem a ajuda de
qualquer catalisador.

Esse processo é realizado em um forno de pirdlise (craqueador

de vapor) a pressdes na zona de reagdo que variam de cerca de 69 a cerca
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de 207 kPa manométrico (cerca de 10 a cerca de 30 psig). Fornos de pirdlise
tém internamente uma sec¢io de convecgao e uma secao radiante. Preaque-
cimento é realizado na se¢ao de convecgao, enquanto cragqueamento severo
ocorre na seg¢ao radiante.

Apods craqueamento térmico severo, o efluente do forno de piro-
lise contém hidrocarbonetos gasosos de grande variedade, por exemplo, de
um a trinta e cinco atomos de carbono por molécula. Esses hidrocarbonetos
gasosos podem ser saturados, monoinsaturados e poli-insaturados, e podem
ser alifaticos, aliciclicos e/ou aromaticos. O gas craqueado também contém
quantidades significativas de hidrogénio molecular (hidrogénio).

Assim, craqueamento por vapor (térmico) convencional, confor-
me realizado em uma planta comercial de producéao de olefinas, emprega
uma fracao de petréleo bruto total e vaporiza totalmente essa fragao enquan-
to craqueia termicamente a mesma. O produto craqueado pode conter, por
exemplo, cerca de 1 por cento em peso (% em peso) de hidrogénio, cerca de
10% em peso de metano, cerca de 25% em peso de etileno e cerca de 17%
em peso de propileno, todas as % em peso sendo baseadas no peso total
desse produto, com o restante consistindo principalmente em outras molécu-
las de hidrocarboneto que apresentam de 4 a 35 atomos de carbono por mo-
lécula.

O produto craqueado & entdo adicionalmente processado na
planta de produgdo de olefinas para produzir, como produtos da planta, va-
rias correntes individuais separadas de alta pureza tais como hidrogénio,
etileno, propileno, hidrocarbonetos mistos que apresentam quatro atomos de
carbono por molécula, éleo combustivel e gasolina de pirdlise. Cada corrente
individual separada acima mencionada € um valioso produto comercial por si
s6. Desse modo, uma planta de produgao de olefinas presentemente toma
uma parte (fracdo) de uma corrente de petroleo bruto total e gera uma plura-
lidade de produtos valiosos separados.

Gas natural e petréleo(s) bruto(s) total (totais) formaram-se natu-
ralmente em varias formagdes geologicas subterraneas (formagoes) de po-

rosidades amplamente variaveis. Muitas dessas formagdes foram cobertas
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por camadas impermeaveis de rocha. Gas natural e petroleo bruto total (6leo
bruto) acumularam-se também em varios trapes estratigraficos abaixo da
superficie da terra. Vastas quantidades tanto de gas natural quanto de petro-
leo bruto foram, assim, coletados para produzir formagdes que transportam
hidrocarbonetos em profundidades variaveis abaixo da superficie terrestre.
Muito desse gas natural estava em intimo contato fisico com petréleo bruto e,
portanto, absorveu varias moléculas mais leves do petréleo bruto.

Quando um furo de pogo é perfurado na terra e penetra uma ou
mais dessas formagbées que transportam hidrocarbonetos, gas natural e/ou
petroleo bruto pode ser recuperado através desse furo de poco na superficie
da terra.

Os termos "6leo bruto total" e "6leo bruto", como usados aqui,
significam petroéleo bruto liquido (sob condigdes normalmente predominantes
de temperatura e pressao na superficie terrestre), petréleo bruto como ele
flui de uma cabeca de pogo separado de qualquer gas natural que possa
estar presente, e excetuando qualquer tratamento que esse petrdleo bruto
possa receber para torna-lo aceitavel para transporte até uma refinaria de
petraleo bruto e/ou destilagdo convencional nessa refinaria. Esse tratamento
incluiria etapas tal como dessalinizagdo. Desse modo, ele & petréleo bruto
que & adequado para destilacado ou outro fracionamento em uma refinaria,
mas que nao sofreu qualquer destilagao ou fracionamento. Ele poderia inclu-
ir, mas nem sempre necessariamente inclui, entidades que nao entram em
ebulicao tais como asfaltenos ou alcatrao. Como tal, é dificil se ndo impossi-
vel proporcionar uma faixa de ebulicao para petréleo bruto total. Consequen-
temente, petréleo bruto total poderia ser um ou mais petréleos brutos diretos
de uma tubulagdao de campo de petroleo efou unidade convencional de ar-
mazenamento de petrdleo bruto, como dita a disponibilidade, sem qualquer
fracionamento prévio desse petréleo bruto.

Gas natural, como petroleo bruto, pode variar amplamente em
sua composicdo na medida em que produzido na superficie da terra, mas
geralmente contém uma quantidade significativa, mais frequentemente uma

quantidade maior, isto é, superior a cerca de 50 por cento em peso (% em
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peso), de metano. Gas natural com frequéncia também transporta quantida-
des menores (inferiores a cerca de 50% em peso), frequentemente menores
que cerca de 20% em peso, de um ou mais de etano, propano, butano, ni-
trogénio, dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e similares. Muitas, mas
nem todas as correntes de gas natural na medida em que produzidas da ter-
ra, podem conter quantidades menores (menos que cerca de 50% em peso),
frequentemente menos que cerca de 20% em peso, de hidrocarbonetos que
apresentam de 5 a 12, inclusive, atomos de carbono por molécula (C5 a
C12), que ndo sao normalmente gasosos sob condigbes atmosféricas ambi-
entes geralmente prevalecentes de temperatura e pressdo na superficie da
terra, e que podem condensar do gas natural uma vez que ele seja produzi-
do na superficie terrestre. Todas as % em peso baseiam-se no peso total da
corrente de gas natural em questao.

Quando varias correntes de gas natural sdo produzidas na su-
perficie da terra, uma composicdo de hidrocarboneto frequentemente con-
densa de forma natural da corrente de gas natural assim produzida sob as
condi¢cbes entao prevalecentes de temperatura e pressdao na superficie da
terra onde essa corrente é coletada. Produz-se, desse modo, um condensa-
do hidrocarbonaceo normalmente liquido separado do gas natural normal-
mente gasoso sob as mesmas condigdes predominantes. O gas natural
normalmente gasoso pode conter metano, etano, propano e butano. A fragao
de hidrocarboneto normalmente liquida que condensa da corrente de gas
natural produzida é geralmente referida como "condensado”, e geralmente
contem moléculas mais pesadas que butano (C5 a cerca de C20 ou ligeira-
mente maior). Apds separagdo do gas natural produzido, essa fragao de
condensado liquido & processada separadamente da fragdo gasosa rema-
nescente que € normalmente referida como gas natural.

Assim, condensado recuperado de uma corrente de gas natural
na medida em que produzida primeiro na superficie da terra ndo & exata-
mente o mesmo material, com relagdo a composi¢cao, que gas natural (prin-
cipalmente metano). Nem &€ o mesmo material, com relagdo a composicao,

que petréleo bruto. Condensado ocupa um nicho entre gas natural normal-
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mente gasoso e petroleo bruto total normalmente liquido. Condensado con-
tém hidrocarbonetos mais pesados que gas natural normalmente gasoso, e
uma faixa de hidrocarbonetos que estio na extremidade mais leve de petro-
leo bruto total.

Condensado, diferentemente de petroleo bruto, pode ser carac-
terizado por meio de sua faixa de pontos de ebulicdo. Condensados nor-
malmente fervem na faixa de cerca de 38 a cerca de 343 graus Celsius (°C)
(cerca de 100 a cerca de 650 graus Fahrenheit (F)). Com essa faixa de ebu-
licdo, condensados contém uma ampla variedade de materiais hidrocarbo-
naceos. Esses materiais podem incluir compostos que constituem fracOes
que sao comumente referidos como nafta, querosene, combustivel(eis) die-
sel e oleo diesel (6leo combustivel, éleo de forno, dleo de aquecimento e
similares). Nafta e materiais de ebulicao mais leve associados (nafta) estao
na faixa de C5 a C10, inclusive, e sé@o as fracbes de faixa de ebulicao mais
leve no condensado, fervendo na faixa de cerca de 38 a cerca de 204°C.
Destilados médios de petréleo (querosene, diesel, dleo diesel atmosférico)
situam-se geralmente na faixa de C10 a cerca de C20 ou ligeiramente maior,
e geralmente ferve, em sua maioria, na faixa de cerca de 177 a cerca de
343°C. Eles sao, individual e coletivamente, referidos aqui como "destilado"
ou "destilados". Deve-se observar que varias composicdes de destilado po-
dem apresentar um ponto de ebuligdo menor que 177°C (350°F) e/ou maior
que 343°C (650°F), e tais destilados s&o incluidos na faixa de 177-343°C
(350-650°F)acima mencionada, e nesta invencgao.

A alimentagdo de partida de uma planta de producéo de olefinas
convencional, como descrito acima, normalmente tem sido primeiro submeti-
da a processamento substancial e caro antes de atingir essa planta. Nor-
malmente, condensado e petréleo bruto total sdo destilados ou entao fracio-
nados em uma refinaria de petroleo bruto em uma pluralidade de fracées tais
como gasolina, nafta, querosene, 6leo diesel (de vacuo ou atmosférico) e
similares, incluindo, no caso de petréleo bruto e ndo gas natural, um alto re-
siduo de ebuligao. Em seguida, quaisquer dessas fragdes, diferentes do re-

siduo, sdo normalmente passadas para uma planta de producao de olefinas
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como alimentacao de partida para essa planta.

Seria desejavel ser capaz de prever o capital e custo de opera-
¢ao de uma unidade de destilacdao de uma refinaria (unidade de processa-
mento de petrdleo bruto total) que processa condensado e/ou petréleo bruto
para gerar uma fragado de hidrocarbonaceo que serve como alimentagido de
partida para plantas convencionais de producdo de olefinas. Entretanto, o
estado da técnica, até recentemente, ensinava distante de cortes (fragcoes)
regulares de hidrocarboneto que apresentam uma distribuicdo ampla demais
de faixas de ebulicdo. Por exemplo, ver Patente norte-americana Nimero
5.817.226 concedida a Lenglet.

Recentemente, a Patente norte-americana Numero 6.743.961
(daqui por diante "USP ‘961") foi concedida a Donald H. Powers. Essa pa-
tente refere-se a craqueamento de petréleo bruto total mediante emprego de
uma zona de vaporizagao/craqueamento moderado que contém recheio. Es-
sa zona €& operada de uma maneira tal que a fase liquida do petréleo bruto
total que nao foi ja vaporizada seja mantida nessa zona até craqueamen-
to/vaporizagdo dos componentes liquidos de hidrocarboneto mais tenazes
ser maximizado. Isso permite somente um minimo de formagao de residuos
sélidos, residuo este que permanece incorporado como um depdsito no re-
cheio. Esse residuo é depois queimado do recheio por meio de descoqueifi-
cagao convencional de ar no vapor, idealmente durante o ciclo normal de
descoqueificagao do forno; ver coluna 7, linhas 50-58 dessa patente. Desse
modo, a segunda zona 9 dessa patente serve como armadilha para os com-
ponentes, incluindo materiais hidrocarbonaceos, da alimentagao de petréleo
bruto que nao pode ser craqueada ou vaporizada sob as condi¢cdes empre-
gadas no processo; ver coluna 8, linhas 60-64 dessa patente.

Ainda mais recentemente, a Patente norte-americana 7.019.187
foi concedida a Donald H. Powers. Essa patente € dirigida ao processo des-
crito em USP ‘961, mas emprega um catalisador de craqueamento modera-
damente acido para conduzir a fungdo geral da unidade de vaporiza-
cao/cragueamento moderado mais para a extremidade de cragueamento

moderado do espectro de vaporizagdo (sem craqueamento moderado pré-
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vio) — cragueamento moderado (seguido de vaporizagao).

A Patente norte-americana Numero 6.979.757 concedida a Do-
nald H. Powers € dirigida ao processo descrito em USP ‘961, mas essa in-
vencao remove pelo menos parte dos hidrocarbonetos liquidos remanescen-
tes na unidade de vaporizagao/cragueamento moderado que ainda nao fo-
ram vaporizados ou moderadamente craqueados. Esses componentes de
hidrocarboneto liquido da alimentacdo de petréleo bruto sdo extraidos proé-
ximo do fundo dessa unidade e passados para um dispositivo de cavitagao
separado controlado para fornecer energia adicional de cragueamento a es-
ses componentes tenazes de hidrocarboneto que resistiram anteriormente a
vaporizacao e craqueamento moderado. Desse modo, essa invengao tam-
bém busca levar o processo geral na unidade de vaporizagao/craqueamento
moderado mais para a extremidade de craqueamento moderado do espectro
de vaporizagao — craqueamento moderado acima mencionado.

As descri¢des das patentes precedentes, em sua totalidade, sao
incorporadas aqui como referéncia.

O Pedido de Patente norte-americano Numero de Série
11/219.166, depositado em 2 de setembro de 2005, que apresenta inventivi-
dade e cessionario comuns com USP ‘961, € dirigido ao processo de uso de
petréleo bruto total como alimentagdo de uma planta de olefina para produzir
uma mistura de vapor e liquido de hidrocarboneto. O hidrocarboneto vaporo-
so é separado do liquido restante e o vapor passado para uma operagao de
craqueamento severo.

Durante periodos de elevada demanda de gasolina, o abasteci-
mento de gasolina (pool) pode ser aumentado submetendo varias fragdes de
petréleo bruto, incluindo destilados, a varios processos de craqueamento
catalitico de refinaria tal como cragueamento catalitico de fluido. Assim, a
quantidade de gasolina/nafta produzida de um barril de petréleo bruto pode
ser aumentada se desejado. Ndo ocorre desse modo com destilados como
definido acima. A quantidade de destilado recuperada de um barril de petro-
leo bruto é fixa e ndo pode ser elevada como é possivel com gasolina. A u-

nica maneira de aumentar a produgéo de destilado (abastecimento) & refi-
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nando barris adicionais de petréieo bruto.

Dessa maneira, ha épocas em que é altamente desejavel recu-
perar destilados do que seria entdo alimentagciao de um forno de craquea-
mento térmico que forma olefinas dessa alimentacao, e esta invengao pro-
porciona exatamente esse processo.

Mediante o uso desta invengdo, importantes destilados que se
encontram sob abastecimento reduzido podem ser recuperados separada-
mente de uma alimentagdo de craqueamento e, assim, poupados de serem
convertidos em produtos cragueados menos importantes. Por meio desta
invencao, nao so é alta a qualidade do destilado salvo de cragueamento,
como também € tornado assim com maior eficiéncia térmica e menor dis-
péndio de capital do que a abordagem que é ébvia a aquele versado na téc-
nica.

Aquele versado na técnica submeteria primeiro a alimentagcao a
ser craqueada a uma coluna de destilagao convencional para destilar o des-
tilado da alimentacao de craqueamento. Essa abordagem exigiria uma subs-
tancial quantidade de capital para construir a coluna e equipa-la com o refer-
vedor normal e equipamento de condensagido aérea que acompanha essa
coluna. Por meio desta invencao, um divisor € empregado de uma maneira
tal que eficiéncia de energia muito maior a custo de capital menor & obtida
em uma coluna de destilagido. Mediante esta invencgao, refervedores, con-
densadores aéreos e equipamento de coluna de destilagao relacionado sao
eliminados sem eliminar suas fungdes, economizando desse modo conside-
ravelmente custos de capital. Adicionalmente, esta invengao exibe eficiéncia
de energia muito maior em operagao do que uma coluna de destilagdo, por-
que a energia extra que seria exigida por uma coluna de destilagdo nao &
exigida por esta invencdo, uma vez que esta invengao em lugar disso utiliza
para sua funcao de divisdo a energia que ja vai ser consumida na operagao
do forno de craqueamento (em oposi¢do a consumo de energia para operar
uma coluna de destilagdo independente a montante do forno de craquea-
mento), e o produto vapor do divisor vai diretamente para a secéo de cra-

queamento do forno.
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Finalmente, esta invenc¢ao integra o processo precedente com
etapas de refinaria convencional para maximizar a utilizacao eficiente de um
barril de petréleo bruto/condensado craqueando nafta de corrida direta de
baixa octanagem, separando os componentes destilados raros da corrida
direta e maximizando produgao de gasolina de alta octanagem por meio da
integracéo do processo com etapas de refinaria de petréleo bruto.

SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com esta invencgao, proporciona-se um processo para

utilizagao de petréleo bruto total e/ou condensado de gas natural como ali-
mentacdo de uma planta de olefinas, como definido acima, o qual maximiza
a recuperagao de destilado, como definido acima, deixa como alimentacao
da planta de olefinas materiais com temperatura de ebulicdo menor do que a
do destilado e maximiza a recuperagao de destilado por meio de integracao
do processo com etapas de refinaria de petréleo bruto.

DESCRICAO DO DESENHO

A figura 1 mostra um fluxograma simplificado de um processo

nesta invencgao.
A figura 2 mostra outra modalidade nesta invengéo.
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO
Os termos "hidrocarboneto," "hidrocarbonetos" e "hidrocarbona-

ceo", como usados aqui, nao significam materiais que contém estritamente
ou apenas atomos de hidrogénio e atomos de carbono. Esses termos inclu-
em materiais que sao de natureza hidrocarbonacea pelo fato de eles princi-
pal ou essencialmente sdao compostos de atomos de hidrogénio e de carbo-
no, mas podem conter outros elementos tais como oxigénio, enxofre, nitro-
génio, metais, sais inorganicos e similares, mesmo em quantidades significa-
tivas.

O termo "gasoso", como usado nesta invencao, significa um ou
mais gases em um estado essencialmente vaporoso, por exemplo, vapor
isoladamente, uma mistura de vapor e vapor de hidrocarboneto, e similares.

O termo "coque", como usado nesta invengéao, significa qualquer

solido carbonaceo de alto peso molecular, e inclui compostos formados a
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partir da condensacao de aromaticos polinucleares.

Uma planta de produgéo de olefinas util nesta invengao inciui um
forno de pirdlise (craqueamento térmico) para receber e craquear inicialmen-
te a alimentac&o. Fornos de pirdlise para craqueamento térmico de hidrocar-
bonetos por vapor por meio de convecgao e radiagao, e compreendem uma
série de tubos de preaqguecimento, circulagio e craqueamento, usualmente
feixes desses tubos, para preaquecer, transportar e craquear a alimentagao
de hidrocarboneto. O elevado calor de craqueamento é fornecido por quei-
madores dispostos na sec¢ao radiante (as vezes chamada "sec¢édo de radia-
cao") do forno. O gas de rejeito desses queimadores é circulado atraves da
secdo de convecgao do forno para proporcionar o calor necessario para pre-
aquecer a alimentagdo de hidrocarboneto que chega. As se¢bes de convec-
cao e radiante do forno sdo unidas na "passagem", e os tubos referidos aci-
ma levam a alimentagao de hidrocarboneto do interior de uma seg¢ao ao inte-
rior da secao seguinte.

Fornos de craqueamento sdo projetados para aquecimento rapi-
do na secéo radiante que comeca na entrada do tubo radiante (serpentina)
em que sdo baixas as constantes de velocidade de reacao devido a baixa
temperatura. A maior parte do calor transferido simplesmente aumenta os
hidrocarbonetos, da temperatura de entrada a temperatura de reacdo. No
meio da serpentina, a taxa de elevagcao de temperatura &€ menor, mas as ta-
xas de cragueamento sdo apreciaveis. Na saida da serpentina, a taxa de
elevacao de temperatura aumenta um pouco, mas néo tao rapidamente co-
mo na entrada. A taxa de desaparecimento do reagente & o produto de sua
constante de velocidade de reacéo vezes sua concentragéo localizada. No
final da serpentina, a concentragao de reagente € baixa e craqueamento a-
dicional pode ser obtido elevando a temperatura do gas de processo.

Diluicdo por vapor do hidrocarboneto da alimentac@o baixa a
pressao parcial do hidrocarboneto, acentua a formacéo de olefinas e reduz
qualquer tendéncia a formagao de coque nos tubos radiantes.

Fornos de craqueamento tipicamente apresentam fornalhas re-

tangulares com tubos verticais centralmente localizados entre paredes refra-
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tarias radiantes. Os tubos sao sustentados do alto.

Acendimento da secdo radiante é realizada com queimadores
montados nas paredes ou piso ou uma combinagédo de ambos usando com-
bustiveis gasosos ou combinados gasosos/liquidos. Fornalhas encontram-se
tipicamente sob pressao ligeiramente negativa, mais frequentemente com
fluxo vertical de gas combustivel. Fluxo de gas combustivel na secao de
convecgao e estabelecido por pelo menos um dentre ventiladores de tiragem
natural ou ventiladores de tiragem induzida.

Oleos radiantes sao usualmente suspensos em um Unico plano
que desce até o centro da fornalha. Eles podem ser aninhados em um Gnico
plano ou colocados paralelamente em uma disposicéo de tubos em zigueza-
gue em dupla fileira. Transferéncia de calor dos queimadores aos tubos ra-
diantes ocorre grandemente por meio de radiacéo, portanto a "secao termor-
radiante”, onde os hidrocarbonetos sdo aquecidos de cerca de 788°C a cer-
ca de 843°C (1450 a cerca de 1550°F) e, desse modo, submetidos a cra-
queamento severo.

A serpentina radiante inicialmente vazia &, por conseguinte, um
reator tubular quimico aceso. A alimentacdo de hidrocarbonetos ao forno &
preaquecida de cerca de 482°C a cerca de 538°C (900 a cerca de 1000°F)
na secao de conveccgdo por meio de aquecimento por conveccao do gas
combustivel proveniente da segao radiante, diluigdo por vapor da alimenta-
¢ao na sec¢ao de convecgéo ou similares. Apos preaquecimento, em um for-
no comercial convencional, a alimentacéo esta pronta para entrar na secdo
radiante.

Em um forno tipico, a segédo de conveccéo pode conter muitiplas
zonas. Por exemplo, a alimentagdo pode ser inicialmente preaquecida em
uma primeira zona superior, agua de alimentagéo de caldeira aquecida em
uma segunda zona, alimentagdo mista e vapor aquecidos em uma terceira
Zona, vapor superaquecido, em uma quarta zona e a mistura final alimenta-
g¢ao/vapor preaquecida até conclusdo na quinta zona no fundo. O niumero de
zonas e suas fungdes podem variar consideravelmente. Assim, fornos de

pirélise podem ser estruturas complexas e variaveis.
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Os hidrocarbonetos gasosos craqueados que deixam a segao
radiante tém rapidamente a temperatura reduzida para impedir destruicao do
padréo de craqueamento. Resfriamento dos gases craqueados antes de pro-
cessamento adicional destes a jusante na planta de producéo de olefinas
recupera uma grande quantidade de energia como vapor de alta pressao
para reutilizagéo no forno e/ou planta de olefinas. Isso & frequentemente rea-
lizado com o uso de trocadores em linha de transferéncia que sao bem co-
nhecidos no estado da técnica.

Projetistas de serpentinas radiantes empenham-se por tempo de
residéncia curto, alta temperatura e baixa pressao parcial de hidrocarbone-
tos. Comprimentos e didmetros das serpentinas sédo determinados pela taxa
de alimentagao por serpentina, metalurgia da com relagao a capacidade de
temperatura e a taxa de deposigao de coque na serpentina. As serpentinas
variam de um unico tubo de pequeno diametro com baixa taxa de alimenta-
cao e serpentinas de muitos tubos por forno a tubos longos de grande dia-
metro com alta taxa de alimentagdo e poucas serpentinas por forno. Serpen-
tinas mais longas podem consistir de extensdes de tubos conectados com
curvas em forma de U. Varias combinag¢des de tubos podem ser emprega-
das. Por exemplo, quatro tubos estreitos em paralelo podem alimentar dois
tubos de diametros maiores, também em paralelo, que entdo alimentam um
tubo ainda maior conectado em série. Consequentemente, comprimentos de
serpentinas, didmetros e disposicées de fluxo em série e/ou em paralelo po-
dem variar amplamente de forno para forno. Fornos, devido a caracteristicas
proprietarias em seu projeto, sdo com frequéncia referidos em termos de seu
fabricante. Esta invencao é aplicavel a qualquer forno de pirélise, incluindo,
mas sem se limitar aos mesmos, aqueles fabricados por Lummus, M.W. Kel-
log & Co., Mitsubishi, Stone & Webster Engineering Corp., KTl Corp., Linde-
Selas e similares.

Processamento a jusante dos hidrocarbonetos craqueados que
saem do forno varia consideravelmente, e particularmente baseia-se em se a
alimentacgéo inicial de hidrocarbonetos foi um gas ou um liquido. Uma vez

que esta invengéo usa petroleo bruto total e/ou liquido condensado de gas
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natural como alimentagéo, processamento a jusante aqui sera descrito para
uma planta de olefinas alimentada com liquido. Processamento a jusante de
hidrocarbonetos gasosos craqueados de alimentacio liquida, nafta a oleo
diesel para o estado da técnica e petréleo bruto e/ou condensado para esta
invengéo, € mais complexo do que para alimentacido gasosa devido aos
seus componentes de hidrocarboneto mais pesados presentes nas alimen-
tagdes liquidas.

Com uma alimentagdao de hidrocarbonetos liquida, processa-
mento a jusante, embora possa variar de planta para planta, tipicamente
emprega um resfriador de 6leo do efluente do forno apdés troca de calor do
mesmo no, por exemplo, trocador de transferéncia em linha acima mencio-
nado. Portanto, o vapor de hidrocarbonetos craqueados é submetido a fra-
cionamento primario para remover liquidos pesados, seguido de compressao
de hidrocarbonetos ndo-condensados, e remogao de gas acido e agua. Va-
rios produtos desejados sdo entdo individualmente separados, por exemplo,
etileno, propileno, uma mistura de hidrocarbonetos que apresentam quatro
atomos de carbono por molécula, 6leo combustivel, gasolina de pirdlise e
uma corrente de hidrogénio de aita pureza.

De acordo com esta invengao, & proporcionado um processo
que utiliza petréleo bruto e/ou condensado liquido que nédo foi submetido a
fracionamento, destilagcdo e similares, como alimentagao primaria (inicial)
forno de pirdlise da planta de olefinas no todo ou como parte substancial. Ao
proceder assim, esta invengao elimina a necessidade de destilaciao onerosa
do condensado em varias fragdes, por exemplo, de nafta, querosene, 6leo
diesel e similares, para servir como alimentagao primaria de um forno como
é feito pelo estado da técnica como descrito primeiro acima.

Por meio desta invengao, sao obtidas as vantagens precedentes
(eficiéncia de energia e redugao de custo de capital) ao se usar petréleo bru-
to e/ou condensado como alimentagao primaria. Ao agir desse modo, obtém-
se vaporizacao completa da corrente de hidrocarbonetos que €& passada na
secgao radiante do forno, ao mesmo tempo em que se preservam fragbes de

destilado inicialmente presentes na alimentagéo liquida de condensado es-
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sencialmente no estado liquido para separacao facil desta dos hidrocarbone-
tos vaporosos mais leves que devem ser craqueados.

Esta invencao pode ser realizada usando, por exemplo, a apare-
lho descrito em USP ‘961. Assim, esta invengédo é realizada utilizando uma
unidade de vaporizagao independente que opera separada e independente-
mente das se¢des de convecgio e radiante, e pode ser empregada como (1)
uma secgao integral do forno, por exemplo, no interior do forno ou préximo da
secao de convecgio, mas a montante da secgao radiante e/ou (2) fora do pro-
prio forno, mas em comunicag¢do em termos de fluido com o forno. Quando
empregado fora do forno, alimentacéo primaria de petréleo bruto e/ou con-
densado é preaquecida na se¢do de convecgao do forno, passada da segao
de convecgéao e do forno para uma unidade de vaporizagao independente. O
produto de hidrocarboneto vaporoso dessa unidade independente & entao
passado de volta ao forno para entrar em sua seg¢do radiante. Preaqueci-
mento pode ser realizado de outra maneira que nao na seg¢ao de convecgao
do forno se desejado ou em qualquer combinacao dentro e/ou fora do forno
e ainda estar dentro escopo desta invencéo.

A unidade de vaporizacao desta invengao (por exemplo, se¢gdo 3
de USP ‘961) recebe a alimentacao de condensado que podera ou nao ter
sido preaquecida, por exemplo, de cerca de temperatura ambiente a cerca
de 177°C, preferencialmente de cerca de 93 a cerca de 177°C. Essa é uma
faixa de temperaturas menor que aquela que é exigida para vaporizagao
completa da alimentagao. Qualquer preaquecimento preferencialmente, em-
bora nao necessariamente, ocorre na seg¢io de convecgao do mesmo forno
para o qual esse condensado € a alimentagao primaria.

Desse modo, a primeira zona na etapa de operacdo de vapori-
zacao desta invengao (zona 4 em USP ‘961) emprega separagao va-
por/liquido em que hidrocarbonetos vaporosos e outros gases, se houver, na
corrente de alimentacéao preaquecida sdo separados daqueles componentes
destilados que permanecem liquidos apds preaquecimento. Os gases acima
mencionados sao removidos da secdo de separagao vapor/liquido e passa-

dos para a se¢ao radiante do forno.
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Separagdo vapor/liquido, por exemplo, nesta primeira zona su-
perior elimina liquido destilado por meio de qualguer modo convencional,
cujas numerosas maneiras € meios sao bem conhecidos e ébvios no estado
da técnica. Dispositivos adequados para separagao vapor liquido/liquido in-
cluem recipientes de eliminagéo de liquido com entrada tangencial de vapor,
separadores centrifugos, separadores ciclone convencionais, schoepentoe-
ters, separadores de goticulas por palhetas e similares.

Liquido assim separado dos vapores acima mencionados deslo-
ca-se, por exemplo, para uma segunda zona inferior (zona 9 em USP ‘961).
Isso pode ser realizado por meio de tubulagao externa. Alternativamente,
isso pode ser realizado internamente a unidade de vaporizagdo. O liquido
que entra e viaja ao longo do comprimento dessa segunda zona encontra
vapor entrante, por exemplo, em ascensao. Esse liquido, ausente dos gases
removidos, recebe todo o impacto da energia térmica do vapor entrante e do
efeito de diluicao.

Essa segunda zona pode transportar pelo menos um dispositivo
de distribuigdo de liquido tal como uma placa ou placas perfuradas, distribui-
dor de gamela, bandeja(s) de fluxo duplo, bandeja(s) de chaminé, bico(s) de
pulverizagao e similares.

Essa segunda zona pode também transportar em uma de suas
partes um ou mais materiais convencionais de recheio de torre e/ou bende-
jas para promover mistura intima de liquido e vapor na segunda zona.

A medida que o hidrocarboneto liquido remanescente viaja (cai)
através dessa segunda zona, materiais mais leves tal como gasolina ou naf-
ta que poderao estar presentes podem ser vaporizados em parte substancial
pelo vapor de alta energia com que entram em contato. Isso permite que os
componentes de hidrocarboneto que sao mais dificeis de vaporizar continu-
em a cair e sejam submetidos a razées e temperaturas cada vez mais altas
de vapor para hidrocarboneto liquido para permitir que eles sejam vaporiza-
dos tanto pela energia do vapor quanto pela presséo parcial do hidrocarbo-
neto liquido reduzida com aumento da pressao parcial do vapor.

A figura 1 mostra uma modalidade do processo desta invengao.
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A figura 1, bem como a figura 2, nesta invencéo, sdo na verdade diagramati-
cas a bem de simplicidade e brevidade, uma vez que, como discutido acima,
fornos efetivos sdo estruturas complexas. A figura 1 mostra um forno de cra-
queamento 1 convencional, no qual uma alimentagao primaria 2 de petréleo
bruto & passada para a seg¢ao de preaquecimento 3 da se¢do de convecgéo
do forno 1. Essa seg¢éo de preaquecimento 3 pode também conter um eco-
nomizador convencional em que agua de alimentagéo de caldeira (BFW) 4 e
5 e também aquecida. Vapor 6 é também superaquecido nessa secdo do
forno para uso no processo desta invengao.

A alimentagao de craqueamento de petroleo bruto preaquecida é
entdo passada por meio de tubo (linha) 10 a unidade de vaporizacédo 11 a-
cima mencionada, unidade esta que é separada em uma zona de vaporiza-
¢ao superior 12 e uma zona inferior 13. Essa unidade 11 obtém principal-
mente (predominantemente) vaporizagao de pelo menos uma porgao signifi-
cativa da faixa de ebulicdo da nafta e gasolina e de materiais mais leves que
permanecem no estado liquido ap6s a etapa de preaquecimento. Materiais
gasosos que s&o associados a alimentagao preaquecida como recebida pela
unidade 11, e materiais gasosos adicionais formados na zona 12, sdo remo-
vidos da zona 12 por meio da linha 14. Desse modo, a linha 14 arrasta es-
sencialmente todos os vapores de hidrocarbonetos mais leves, por exemplo,
faixa de ebulicdo da nafta e gasolina e mais leves, que estdo presentes na
zona 12. Liquido destilado presente na zona 12, com ou sem alguma gasoli-
na liquida e/ou nafta, &€ removido via linha 15 e passado para o interior supe-
rior da zona inferior 13. As zonas 12 e 13, nessa modalidade, sao separadas
de comunicagao de fluidos entre si por meio de uma parede impermeavel 16,
que pode ser uma bandeja sélida. A linha 15 representa comunicagao exter-
na de fluxo descendente de fluido entre as zonas 12 e 13. Em lugar disso, ou
além disso, as zonas 12 e 13 podem apresentar comunicagcao interna de
fluido entre elas mediante modificagdo da parede 16 de modo que ela seja
em parte permeavel a liquido por meio de uso de uma ou mais bandejas pro-
jetadas para permitir que liquido passe descendentemente para o interior da

zona 13 e vapor ascendentemente para o interior da zona 12. Por exemplo,
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em vez de uma parede impermeavel 16, uma bandeja de chaminé poderia
ser utilizada, em cujo caso vapor transportado pela linha 17 passaria inter-
namente na unidade 11 descendentemente para a segédo 13, em vez de ex-
ternamente da unidade 11 via linha 15. Nesse caso de fluxo descendente
interno, o distribuidor 18 torna-se opcional.

De qualquer maneira, liquido é removido da zona 12 para a zona
13, liquido este que se desloca descendentemente para a zona 13, e, assim,
pode encontrar pelo menos um dispositivo de distribuicao de liquido 18. O
dispositivo 18 distribui uniformemente liquido através da sec¢ao transversal
da unidade 11 de modo que o liquido venha a fluir uniformemente através da
largura da torre em contato com recheio 19.

Vapor de diluigdo 6 atravessa zona de superaquecimento 20, e,
em seguida, via linha 21, passa para uma porg¢ao inferior 22 da zona 13 a-
baixo do recheio 19. No recheio 19, liquido e vapor da linha 21 misturam-se
intimamente um com outro, vaporizando desse modo um pouco do liquido 15.
Esse vapor recentemente formado, juntamente com vapor de diluicéo 21, é
removido da zona 13 via linha 17 e adicionado ao vapor na linha 14 para
formar um produto de vapor de hidrocarbonetos combinados na linha 25. O
vapor 25 pode conter essenciaimente vapor de hidrocarbonetos da alimenta-
¢éo 2, por exemplo, gasolina e nafta, e vapor.

A corrente 17 representa, assim, uma parte da corrente de ali-
mentacao 2 mais vapor de diluicdo 21 menos liquido(s) destilado(s) e mais
pesados da alimentagdo 2 que estao presentes na corrente de fundo 26. A
corrente 25 é passada através de uma zona de preaquecimento de alimen-
tacao mista 27 em uma seg¢ao mais quente (inferior) da zona de convecgao
do forno 1 para elevar adicionalmente a temperatura de todos os materiais
presentes, e, entao, via linha de passagem 28, para as serpentinas radiantes
(tubos) 29 na fornalha radiante do forno 1. A linha 28 pode ser interna ou
externa ao conduto do forno 30.

Corrente 6 pode ser empregada inteiramente na zona 13, ou
uma parte dela pode ser empregada ou na linha 14 e/ou na linha 25 para

ajudar na prevencao da formacéo de liquido nas linhas 14 ou 25.
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Na secao da fornalha radiante do forno 1, alimentacao da linha
28 que contém numerosos componentes variaveis de hidrocarbonetos €
submetida a condigbes severas de craqueamento térmico como mencionado
acima.

O produto craqueado deixa a segao da fornalha radiante do for-
no 1 por meio da linha 31 para processamento adicional no restante da plan-
ta de olefinas a jusante do forno 1, como mostrado em USP ‘961.

A secédo 13 da unidade 11 proporciona area superficial para con-
tatar liquido 15 com gas ou gases quentes, por exemplo, vapor 21. O fluxo
de liquido e gas contracorrente na secao 13 permite que os liquidos mais
pesados (ponto de ebulicdo mais alto) sejam contatados sob a mais alta
proporcéao de gas quente para hidrocarboneto e com o gas de temperatura
mais elevada ao mesmo tempo.

De acordo com o aspecto de integracao de refinaria desta inven-
g¢ao, correntes de fundo 26 da unidade 11, que contém uma quantidade
substancial, se ndo a maior parte ou todo, do(s) destilado(s) na alimentagao
2, sdo passadas por meio da linha 26 a zona de destilacao atmosférica (co-
luna) 32 em uma refinaria de petréleo bruto que, de modo convencional, se-
para alimentacao 26 em varias fragées, tal como uma ou mais fragbes de
querosene 33 e 34, oleo diesel atmosférico 35 e um residuo atmosférico 36.
Produtos de fundo 36 podem ser vendidos como produto do processo ou ser
usados como alimentacao de uma unidade de cragueamento catalitico ou
empregados na producao de 6leo combustivel pesado, ou qualquer combi-
nagao desses procedimentos.

Em uma planta convencional de produgao de olefinas, a alimen-
tacao preaqueacida 10 seria misturada com vapor de diluicao 21, e essa
mistura seria, entao, passada diretamente da zona de preaquecimento 3 a
secao radiante 29 do forno 1, e submetida a condigbes severas de craquea-
mento térmico. Em contraste, esta invengado, em vez disso, passa a alimen-
tacdo preaquecida a, por exemplo, uma temperatura de cerca de 93 a cerca
de 177°C (200 a cerca de 350°F), para a unidade independente 11 como

mostrado na modalidade da figura 1. Como mostrado na figura 1, essa uni-
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dade localiza-se fisicamente no exterior do forno 1.

Na modalidade da figura 1, a unidade 11 recebe alimentacao
preaquecida do forno 1 via linha 10. Em outras modalidades desta invencgao,
a secao de preaquecimento 3 ndo precisa ser usada e a alimentacao 2 é
alimentada diretamente & unidade 11.

A modalidade da figura 1 &, a bem de clareza e compreensao,
uma representacao direta desta invengdo. Na pratica, a integracdo da ope-
racao da secéo 13 com uma refinaria de petréleo bruto existente poderia ser
mais complexa. Por exemplo, a corrente 26, em vez de ser alimentada dire-
tamente a unidade de refinaria 32, pode primeiro ser misturada com a ali-
mentacao de petroleo bruto que foi normalmente introduzida na unidade 32
antes nesta invengao. Assim, na modalidade da figura 1, a corrente 26 pode
ser misturada com alimentagdo nova de petréleo bruto 37 que foi normal-
mente alimentada a unidade 32 quando corrente 26 nao estava disponivel.
Uma mistura de alimentagéo de petréleo bruto e produtos de fundo 26 da
seg¢ao 13 passaria, por conseguinte, como (nica mistura de alimentacao pa-
ra a unidade 32. Nesse caso, a unidade 32 da figura 1 produziria pelo menos
uma corrente adicional 38 que contém gasolina leve/nafta que foram deriva-
das de alimentagao de petréleo bruto 37.

A adicéo de corrente 26 a alimentacao de petrdleo bruto 37 con-
vencional apresenta uma vantagem muito distinta pelo fato de que a quanti-
dade de destilados 33 a 35 recuperados da unidade 32 aumenta muito subs-
tancialmente em relagdo aquela que, entao, teria sido recuperada do pro-
cessamento na unidade 32 de alimentagdo de petroleo bruto 37 somente.
Outras vantagens para a integragcao da segédo 13 com a operagao normal de
uma refinaria de petréleo bruto serdo evidentes aquele versado na técnica, e
estao dentro do escopo desta invencao.

A figura 2 mostra ainda outra modalidade de um processo desta
invencao. Na figura 2, mostra-se integragao adicional de refinaria de petréleo
bruto de acordo com esta invencédo. Na figura 2, os produtos de fundo at-
mosféricos 36 da figura 1 sao transferidos como alimentacao para uma uni-

dade de destilagdo a vacuo 37 convencional que separa alimentacédo 36 no
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minimo em pelo menos fracao de o6leo diesel a vacuo 38, deixando desse
modo fragbes de fundo a vacuo 39. Fragdo(ées) de dleo diesel a vacuo 38
pode(m) ser usada(s) como alimentacao de uma unidade de craqueamento
catalitico convencional. Residuo 39 pode ser usado como alimentacdo de
uma unidade de formagao de coque retardada convencional.

Nas modalidades ilustrativas das figuras 1 e 2, hidrocarboneto
liquido 15 separado contém, se nao todo, a maior parte do teor de destilado
da alimentacdo 2. Dependendo da temperatura de operagdo da secio 12,
liqguido 15 pode conter essencialmente apenas um ou mais materiais destila-
dos acima mencionados ou pode conter tais materiais mais uma quantidade
finita de materiais mais leves tal como nafta. As vezes pode ser desejavel ter
uma quantidade finita de nafta no produto destilado, e esta invencgao propor-
ciona a flexibilidade para formar uma corrente de produto 26 que é essenci-
almente composta apenas de fragcdes de destilado ou fragbes de destilado
mais quantidades finitas de fragées mais leves que compdéem a corrente de
alimentacao 2.

Desse modo, se alimentagédo 2 ferve na faixa de cerca de 38 a
cerca de 732°C (100 a cerca de 1350°F), e contém nafta (ebulicdo na faixa
de cerca de 38 a cerca de 177°C (100 a cerca de 1350°F)) mais pelo menos
uma fragao de destilado (ebuligdo, por exemplo, principalmente na faixa de
cerca de 177 a cerca de 343°C (350 a cerca de 650°F), essa alimentacao
pode, de acordo com esta invencéo, ser preaquecida na unidade 3 e adicio-
nalmente aquecida na unidade 11 para vaporizar essencialmente toda a naf-
ta presente para remogéo por meio das linhas 14 e 17. Essa operagao deixa-
ria, desse modo, que essencialmente apenas liquido destilado fosse recupe-
rado por meio da linha 26. A temperatura de operacdo das unidades 3 e 11
para obter esse resultado pode variar amplamente dependendo da composi-
¢éo da alimentagao 2, mas geralmente situar-se-a na faixa de cerca de 66 a
cerca de 260°C (150 a cerca de 500°F).

De maneira alternativa, deve-se desejar deixar alguma nafta no
estado liquido com o destilado, conforme recuperado por meio da linha 26, a

temperatura de operagédo das unidades 3, se utilizada, e 11 pode ser altera-
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da para obter esse resultado. Quando nao se deseja ter essencialmente a-
penas destilado na corrente 26, a quantidade de nafta deixada no estado
liquido para a corrente 26 pode, com esta invengao, variar amplamente, mas
geralmente sera cerca de 30% em peso, com base no peso total de nafta, e
destilados na corrente 26. A temperatura de operacao da unidade 3, se utili-
zada, e da unidade 11 para obter esse resultado pode variar amplamente
dependendo da composicao da alimentacado 2 e da quantidade de vapor e
pressao usada, mas geralmente situar-se-a na faixa de cerca de 66 a cerca
de 232°C (150 a cerca de 450°F).

A corrente 15 cai descendentemente da zona 12 para segunda
zona inferior 13, e pode ser vaporizada quanto a quaisquer quantidades de
fragbes de nafta liquida indesejadas inicialmente presentes na zona 13. Es-
ses hidrocarbonetos gasosos percorrem seu caminho fora da unidade 11 por
meio da linha 17 devido a influéncia de gas quente 21, por exemplo, vapor,
que se eleva através da zona 13 ap6és ser introduzido em uma porcao inferi-
or, por exemplo, metade ou um quarto do fundo, da zona 13 (secao 22) por
meio da linha 21.

Naturaimente, as unidades 3 e 11 podem também ser operadas
de modo a deixar algum destilado em correntes vaporosas 14 e/ou 17, se
desejado.

A alimentagdo 2 pode entrar no forno 1 a uma temperatura de
cerca de temperatura ambiente a cerca de 149°C (cerca de 300°F) a uma
pressao de ligeiramente acima da atmosférica a cerca de 689 kPa manomé-
trico (cerca de 100 psig) (daqui por diante, "atmosférica a 689 kPa manomeé-
trico (100 psig)"). A alimentagio 2 pode entrar na zona 12 via linha 10 a uma
temperatura de cerca de temperatura ambiente a cerca de 260°C (cerca de
500°F) a uma pressao de atmosférica a 689 kPa manométrico (100 psig).

A corrente 14 pode ser essencialmente todo o vapor de hidro-
carboneto formado a partir da alimentagdo 2 e esta a uma temperatura de
cerca de temperatura ambiente a cerca de 204°C (cerca de 400°F) a uma
pressao de atmosférica a 689 kPa manométrico (100 psig).

A corrente 15 pode ser essencialmente todo o liquido remanes-
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cente da alimentagao 2 menos aquele que foi vaporizado no preaquecedor 3
e estd a uma temperatura de cerca de temperatura ambiente a cerca de
260°C (500°F) a uma pressao de ligeiramente acima da atmosférica a cerca
de 689 kPa manométrico (100 psig) (daqui por diante, "atmosférica a 689
kPa manométrico (100 psig)").

A combinagdo das correntes 14 e 17, como representado pela
corrente 25, pode estar a uma temperatura de cerca de 77 a cerca de 204°C
(170 a cerca de 400°F) a uma pressao de atmosférica a 689 kPa manométri-
co (100 psig), e contém, por exemplo, uma razao global vapor/hidro-
carboneto de cerca de 0,1 a cerca de 2 (cerca de 45 a cerca de 907), prefe-
rencialmente de cerca de 0,1 a cerca de 1, (cerca de 45 a cerca de 453),
libras (g) de vapor por libra (453 g) de hidrocarboneto.

A corrente 28 (cerca de 100 a cerca de 1100°F) pode estar a
uma temperatura de cerca de 482 a cerca de 593°C a uma pressao de at-
mosférica a 689 kPa manomeétrico (100 psig).

Liquido destilado 26 pode conter essencialmente apenas faixa
de ebulicao de destilado médio e componentes mais pesados, ou pode ser
uma mistura desses componentes e componentes mais leves encontrados
nas correntes 14 e/ou 17. A corrente de destilado 26 pode estar a uma tem-
peratura menor que cerca de 288°C *(cerca de 550°F) a uma pressado de
atmosferica a 689 kPa manométrico (100 psig).

Na zona 13, as razdes de diluicao (gas quente/goticulas de li-
quido) variarao amplamente porque a composigado de condensado varia am-
plamente. Geralmente, a razdo de gas quente 21, por exemplo, vapor, para
hidrocarboneto no topo da zona 13 pode ser de cerca de 0,1/1 a cerca de
5/1, preferencialmente de cerca de 0,1/1 a cerca de 1,2/1, mais preferenci-
almente de cerca de 0,1/1 a cerca de 1/1.

Vapor € um exemplo de um gas quente adequado introduzido
por meio da linha 21. Outros materiais podem estar presentes no vapor em-
pregado. A corrente 6 pode ser aquele tipo de vapor normalmente usado em
uma planta de craqueamento convencional. Tais gases estéo preferencial-

mente a uma temperatura suficiente para volatilizar uma fragao substancial
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do hidrocarboneto liquido 15 que entra na zona 13. Geralmente, o gas que
entra na zona 13 a partir do conduto 21 estara a pelo menos cerca de 177°C
(cerca de 350°F), preferencialmente de cerca de 343 a cerca de 538°C (cer-
ca de 650 a cerca de 1000°F) a pressao de atmosférica a 689 kPa manomeé-
trico (100 psig). Esses serdo, a bem de simplicidade, daqui por diante referi-
dos em termos de vapor isoladamente.

A corrente 17 pode ser uma mistura de vapor e vapor de hidro-
carbonetos que apresenta um ponto de ebuligcao inferior a cerca de 177°C
(cerca de 350°F). Deve-se observar que podera haver situagbées em que o
operador deseja permitir que algum destilado entre na corrente 17, e tais
situacdes estado dentro do escopo desta invencado. A corrente 17 pode estar
a uma temperatura de cerca de 77 a cerca de 232°C 9170 a cerca de 450°F)
a uma pressao de atmosférica a 689 kPa manomeétrico (100 psig).

Recheio e/ou bandejas 19 proporcionam area superficial para
que o vapor entre a partir da linha 21. A secao 19 proporciona, assim, area
superficial para contatar liquido que flui descendentemente com vapor que
flui ascendentemente e entra a partir da linha 21. O fluxo contracorrente na
secao 13 permite que os liquidos mais pesados (ponto de ebulicdo mais alto)
sejam contatados sob a mais alta razao de vapor para petréleo e, ao mesmo
tempo, com vapor a mais alta temperatura.

Pode-se ver que vapor da linha 21 ndo serve exatamente como
diluente para fins de pressao parcial como ocorre com vapor diluente que
podera ser introduzido, por exemplo, em conduto 2 (ndo mostrado). Prefe-
rencialmente, vapor da linha 21 proporciona nao s6 uma fung¢ao de diluicao,
como também energia de vaporizagdo adicional para os hidrocarbonetos que
permanecem no estado liquido. Isso & realizado com energia exatamente
suficiente para obter vaporizagdo de componentes de hidrocarboneto mais
pesados e mediante controle da entrada de energia. Por exemplo, usando
vapor na linha 21, obtém-se vaporizagado substancial de liquido da alimenta-
cao 2. A razao de diluigdo de vapor muito alta e a mais elevada temperatura
de vapor sdo desse modo proporcionadas onde sao mais necessarios a me-

dida que goticulas de hidrocarboneto liquido deslocam-se progressivamente
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menos na zona 13.

A unidade 11, em lugar de ser uma unidade independente exter-
na ao forno 1, pode ser fisicamente contida no interior da zona de convecgao
desse forno de modo que a zona 13 esteja totalmente no interior do forno 1.
Embora total contencdo da unidade 11 em um forno possa ser desejavel pa-
ra varias consideracdes de projetos de fornos, isso nao é exigido a fim de
obter os beneficios desta invengao. A unidade 11 poderia também ser em-
pregada total ou parcialmente de forma externa ao forno e todavia estar den-
tro do espirito desta invengdo. Combinagbes de disposi¢cdes totalmente in-
ternas e totalmente externas da unidade 11 com relagcédo ao forno 1 seréao
Gbvias aqueles versados na técnica e também estao dentro do escopo desta
invengao.

EXEMPLO

Uma corrente 5 de condensado de gas natural caracterizada
como condensado Oso da Nigéria é removida de um tanque de armazena-
mento e alimentada diretamente a seg¢ido de convecgado de um forno de piro-
lise 1 sob condicdes ambientes de temperatura e pressdo. Nessa secao de
conveccao, essa alimentacao inicial de condensado é preaquecida até cerca
de 177°C (350°F) a cerca de 414 kPa manométrico (60 psig), e, em seguida,
passada para uma unidade de vaporizagédo 11, na qual uma mistura de ga-
ses de gasolina e nafta a cerca de 177°C (350°F) e 414 kPa manomeétrico
(60 psig) é separada de liquidos destilados na zona 12 dessa unidade. Os
gases separados sdo removidos da zona 12 para transferéncia para a secao
radiante do mesmo forno para craqueamento severo em uma faixa de tem-
peraturas de 788°C a 843°C (1.450°F a 1.550°F) na saida da serpentina ra-
diante 29.

O liquido de hidrocarboneto que resta da alimentagéo 2, apds
separacao de gases de hidrocarbonetos que a acompanham acima mencio-
nados, é transferido para a segao inferior 13 e deixado cair descendente-
mente nessa segao na direcdo de seu fundo. Vapor preaquecido 21 a cerca
de 538°C (1000°F) é introduzido perto do fundo da zona 13 para fornecer

uma razdo de vapor para hidrocarboneto na segéo 22 de cerca de 0,5. As
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goticulas de liquido que caem estdo em fluxo contracorrente com o vapor
que esta subindo do fundo da zona 13 na dire¢ao do topo dessa zona. Com
relagdo ao liquido que cai descendentemente na zona 13, a razdo de vapor
para hidrocarboneto liquido aumenta do topo para o fundo da sec¢éo 19.

Uma mistura de vapor e vapor de nafta 17 a cerca de 171°C
(340°F) & extraida proximo do topo da zona 13 e misturada com os gases
removidos anteriormente da zona 12 via linha 14 para formar uma corrente
composita vapor/vapor de hidrocarboneto 25 contendo cerca de 0,2 kg (0,5
libra) de vapor por kg (libra) de hidrocarboneto presente. Essa corrente com-
posita € preaquecida na zona 27 a cerca de 538°C (1000°F) a menos de cer-
ca de 345 kPa manomeétrico (cerca de 50 psig), e introduzida na seciao de
fornalha radiante do forno 1.

Produtos de fundo 26 da unidade 11 sdao removidos a uma tem-
peratura de cerca de 238°C (460°F) e pressao de cerca de 414 kPa mano-
meétrico (60 psig), e passados para a unidade de destilacdo atmosférica 32
que é operada a uma temperatura aérea de cerca de 121°C (cerca de 250°F)
a cerca de 21 kPa manométrico (cerca de 3 psig) para permitir a remoc¢ao da
unidade 32 de correntes separadas contendo querosene leve que ferve na
faixa de cerca de 165 a cerca de 232°C (330 a cerca de 450°F), querosene
pesada que ferve na faixa de cerca de 232 a cerca de 282°C (450 a cerca de
540°F), e oleo diesel atmosférico que ferve na faixa de cerca de 282 a cerca
de 343°C cerca de 650°F). A corrente de produtos de fundo 36 é removida
da unidade 32 a uma temperatura de cerca de 343°C e pressao de cerca de
34 kPa manométrico (5 psig).

Pode-se ver do precedente que esta invengao proporciona sepa-
racao eficiente de faixa de ebulicdo de nafta de corrida direta e material mais
leve de petréleo bruto total, condensado de gas natural e misturas destes,
enquanto a separacido de nafta e materiais mais leves é integrada direta-
mente no processo de craqueamento térmico para produzir olefinas de uma
maneira eficiente em termos de energia e custo de capital, e enquanto se
preservam os materiais mais pesados para integracao diretamente ao pro-

cesso de refino de petréleo bruto para produzir componentes de faixa de e-
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bulicdo média de destilado. Um resultado da caracteristica de integragao de
refinaria desta invencao é a producéo, a partir de uma unidade de destilagao
atmosférica de refinaria, de fragdes de querosene leve e pesada que sao
melhor usadas diretamente na produgao de combustivel para jato e combus-
tivel diesel. Um resultado adicional da caracteristica de integragao de refina-
ria desta invencao € o uso dos produtos de fundo da unidade de destilagao
atmosférica como alimentacdo de uma unidade de destilagdo a vacuo para
aperfeicoamento maximo. Oleo diesel de vacuo da unidade de destilacédo a
vacuo pode ser enviado a uma unidade de craqueamento catalitico de fluido
para producgdo de gasolina. Isso maximiza, por exemplo, a utilizacao eficien-
te da alimentagéo de petrdleo bruto por meio de craqueamento da nafta de
corrida direta de baixa octanagem em um forno de craqueamento por pirdlise,
separando os componentes de destilado médio de corrida direta menos a-
bundantes e maximizando a produc¢do de gasolina de alta octanagem por
meio do uso de odleos diesel de vacuo como alimentacédo para uma unidade

de craqueamento catalitico.
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REIVINDICAGOES

1. Método para produgédo de olefinas, caracterizado pelo fato de

que compreende:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

()

(e))

(h)

proporcionar uma alimentagdo que consiste em pelo menos
um dentre petroleo bruto total, condensado de gas natural e
misturas destes e que contém pelo menos um destilado;
dirigir essa alimentagdo a uma primeira zona de uma
unidade de vaporizagdo e separar uma porgdo dessa
alimentagao nessa primeira zona em uma primeira corrente
gasosa e uma primeira corrente de liquido;

passar essa primeira corrente de vapor para um forno de
craqueamento;

passar essa primeira corrente de liquido para uma segunda
zona dessa unidade de vaporizagio;

contatar essa primeira corrente de liquido com vapor
contracorrente nessa segunda zona da unidade de vapori-
zacdo de modo que essa primeira corrente de liquido se
misture intimamente com esse vapor para causar vaporiza-
¢ao para produzir uma segunda corrente de vapor e uma
segunda corrente de liquido que contém uma quantidade
substancial de pelo menos um destilado que estava
originalmente presente nessa alimentagao;

passar essa segunda corrente de vapor para um forno de
craqueamento;

recuperar essa segunda corrente de liquido dessa segunda
zona da unidade de vaporizagio; e

submeter essa segunda corrente de liquido a pelo menos
uma destilagdo atmosférica e a uma destilagdo a vacuo

para produzir pelo menos um produto destilado.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a segunda corrente de vapor ferve a uma temperatura de 165°C

(330°F) e abaixo desta, a segunda corrente de liquido ferve a uma tem-
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peratura de 165°C (330°F) e acima desta, e a segunda corrente de liquido é
alimentada a uma unidade de destilacao atmosférica.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a unidade de vaporizagdo é operada a uma temperatura de 65 a
260°C (150 a cerca de 500°F) sob pressdes autégenas.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo
fato de que a unidade de destilagdo atmosférica é operada sob condigdes
que produzem produtos separados que compreendem pelo menos uma
fracdo de querosene, Oleo diesel atmosférico e uma corrente de produtos de
fundo atmosférica.

5. Método de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo
fato de que a unidade de destilagcdo atmosférica é operada para produzir
uma fragdo de querosene leve, uma fragdo de querosene pesado separada
e a corrente de produtos de fundo atmosférica € empregada em pelo menos
um dentre a produgdo de 6leo combustivel pesado e alimentagdo de uma
operagao de craqueamento catalitico.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a segunda corrente de vapor ferve a uma temperatura de 165°C
(330°F) e abaixo desta, a segunda corrente de liquido ferve a uma
temperatura de 165°C (330°F) e acima desta, e a segunda corrente de
liquido é alimentada a uma unidade de destilagdo atmosférica que é operada
sob condigdes que produzem produtos separados que compreendem pelo
menos uma fracdo de querosene, 6leo diesel atmosférico e fragdo de
produtos de fundo atmosférica, e essa fragdo de produtos de fundo atmos-
férica € alimentada a uma unidade de destilagdo a vacuo para produzir 6leo
diesel de vacuo e um residuo de vacuo.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo
fato de que a unidade de vaporizagdo é operada a uma temperatura de 65 a
260°C (150 a 500°F) sob pressdes autégenas.

8. Método de acordo com a reivindicagio 6, caracterizado pelo
fato de que a unidade de destilagdo a vacuo é operada para produzir uma

fragdo de oleo diesel de vacuo e uma fragdo de residuo de vacuo separada,



e esse residuo de vacuo é empregado como alimentagdo de uma unidade

de formagao de coque retardada.
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RESUMO
Patente de Invencgdo: "METODO PARA PRODUCAO DE OLEFINAS".

A presente invengao refere-se a um método de processamento
de uma alimentagdo de petroleo bruto liquido e/ou condensado de gas
natural, compreendendo submeter a alimentagdo a uma etapa de
vaporizagdo para formar um produto vaporoso e um produto liquido,
submeter o produto vaporoso a craqueamento térmico severo € submeter o

produto liquido a processamento de refinaria de petroleo bruto.
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