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“METODO PARA MODERNIZACAO DE UMA INSTALACAO DE PRODUCAO DE

UREIA"

Campo de Aplicagdo

A presente invengdc refere-se .a :um método  para
modernizacdo de uma instalaclo para: producidc: de - uréias;.. de
acordo com © processo de extracdo por..meio .de diéxido: de.
carbono.

Mais especificamente, a Iinvencgie.se-referei a:rum
método para modernizac¢dco detumasinstalag¢gdo para: produgioc.ider
uréia, do tipo gque compreende:

- um reator para a sintese da uréia;

- melos para alimentacdo de améniarie::didxido:ide=zcarbono .ao
reator para sintese de uréia;

- uma unidade de extracdo com ~usonrderrdiidridei:de:rcarbonoy
para submissédc de uma mistﬁmarwreac&onaléﬁcomp;eehdendO*
uréia, éarbaﬁato'e amdnia livre-emxsolu¢a®@aquosaw:a qual
deixa o© réator para um tratamento::de decom@osigé@ parcial
de carbamato e separagdo parcial -daicambnia:- livre,;: -dessa-
forma; obtendo'um fluxo quelcompreende:aménia e didxido: de:
carbono na fase vapor e  um fluxo  compreendendo ruréia e.
carbamato residual em solugdo aquosa, respectivamente;

- uma se¢ao de recupera¢gdo para o fluxo que ‘compreende
uréia e carbamato residual em solucdo agquosa,. o qual deizxa
a unidade de extragdoc para separacido da uréia do carbamato
residual em solucgdo aguosa;

- pelo menos, uma unidade de condensacdc do tipo filme,

compreendendo um feixe de tubos para submeter a uma
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condensagdo parcial o fluxo que compreende amdénia e diéxido
de carbono na fase vapor que sal da unidade de extracdo,
dessa forma, obtendoe um fluxo liquido que compreende
carbamato em solucdo aquosa e um fluxo gasosoc compreendendo
aménia e didéxido de carbono na fase vapor; e

- melos para, respectivamente, alimentar o fluxoe que
compreende carbamatc em solugdc aguesa e o fluxoe que
compreende aménia e didxido de carbono na fase vapor ao
reator, para proporcionar a sintese da uréia.

Na descricdo seguinte e reivindicac¢des anexas, ©o
termo “modernizacdo” é idealizado de : significar a
modificagdo de uma instalacdo ja& existente, com.-o objetive
de melhorar o seu desempenho e a obtencdo, por .exemplo, de
um aumento da capacidade de producdo.-e/ou -do :rendimento de
conversdo e/ou de uma redugao do .consumo de energia.

Na descricédo seguinte e reivindica¢Ses .arnexas, ©
termo “unidade de condensacdo do tipo filme” é idealizado
de significar um dispositivo em que a condensagdo da fase
gasosa ocorre em um filme liquido, fluindo: descendentemente
no interior de uma pluralidade de tubos, no mesmo sentido
do fluxo gasoso. O filme liquido circula em contato com a
parede do tubo, enguanto a fase gasosa circula no interior
dos tubos.

De acordo com um adicional aspecto, a presente
inveng¢do também se refere a um processco para produgdo de
uréia, bem como, a uma instalacdo para execug¢do de tal

processo.
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Estado da Técnica

Métodos para modernizagdo de instalac¢des
existentes para producdo de uréia, mediante um processo de
extracdo com didxideo de carbono, tém sido recentemente
estabelecidos no presente campo técnico.

Em particular, o documento de patente EP 1036787
divuiga um método para modernizagdo de uma instalag¢do para

producdo de uréia conforme indicado acima, em qué o fluxo

que compreende amonla e didxido de carbono na. fase vapor
provenlente da unldade de extragao é separado em uma porgao
menor € um porgao malor. A Dporg¢do menor é- env1ada

diretamente‘mﬁaOH,(reator . de sintese- para:a‘controlar' a

temperatura;ireacional 1nterna do mesmo -(balango termlco,

-enquanto - a porgao malor e env1ada . para;a: unldade

“condensaqéo);

CAlém dlsso,aa-unidade de condensagédfpreviamente
existente tlpo fllme é modlflcada e, em parfiédiar; é
transformada em ﬁma' un;dade de condensagéo .db . tipe
submersa, para-SuBﬁéter'é porgéo-prinéipal é @mmdensagéo
substancialmente ﬁotal do_ flgxo gue compreende' aménia e
didéxido de carbono na fase vapor que sai da ‘uﬁidade de
extracdo, obtendo, dessa forma, IUHl flﬁxo que compreende
uréia e carbamato em solucldo aquosa.

Desse modo, se obtém wun maior rendimento de
conversdo e uma maior capacidade de produgdo, gragas ao
fato de ser usada uma unidade de condensagdc do tipo
submersa, a qual proporciona uma malor eficiéncia que a

unidade de condensag¢do do tipo filme.
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Na descrigdo seguinte e reivindicag¢des anexas, o
termo “unidade de condensagdo do tipo submersa” é
idealizado de significar um dispositivo em que a fase
liquida preenche (submerge) o feixe de tubos e em que a
condensagdo da fase gasosa ocorre mediante passagem através
de tal fase liquida. Em outras palavras, nesse caso, a
unidade de condensagao opera tendo o0s tubos dos feixes
cheios de liquido, o que é diferente da unidade de
condensag¢do do tipo filme, -onde. o0s . tubos 580
substancialmente #azios.

Embora vantajoso sob diversos aspectos, existe

‘uma constante necessidade no :presente’ :campo - técnico'ide:

proporcionar outros méteodos para -medernizacdo.da. instalagdo:.

acima mencicnada,.. que sejam: :capazes de.!.atender a

- necessidades especificas, obtendo, ac mesmo tempo; uma:alta

capacidade de produgdo e/ou . rendimento . de: conversdo,’

apresentando baixos custos de  investimento . e operacéo,

assim como, um baixo consumo de -energia.

Resumo da Invencéo

0 problema técnico que fundamenta a presente
invengdo, portanto, é de prover um método para modernizacgio
de uma instalagdo para produgdo de uréia mediante extragdo
com diéxido de carbono, permitindo obter uma alta
capacidade de produgdo e rendimento de conversdo,
apresentando um baixo consumo de energia e baixos custos de
investimento e  sendo  tecnicamente facil de ser

implementada.
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De acorde com a presente invencgdo, esse problema
é solucionado através de um método do tipo acima
mencionado, o qual compreende ainda a etapa de:
- proporcicnar na dita pelo menos uma unidade de
condensacdo, meios para submeter a .uma condensacio
substancialmente total, pelo menos, uma porcdo do fluxo que

compreende amdénia e diéxide de carbeno na fase vapor que

sal da unidade de extracdo, obtendo :um fluxo. que compreende

uréia e carbamato em solugdo aquosa;.

sendo ainda caracterizado por compreender -as etapas .de:
- proporcionar uma. sequnda unidade:de extracdo;

= proporcionar “meios -para  alimentacdo ' de ruma.  primeira

porcao do..fluxo.da mistura reacional: que compreende . uréia,
carbamato ‘e amdénia livre:.em solucdo.raquosa.ique saicdou

. reator,, para a dita unidade ide extracgdo;:

de um fluxe da mistura reacional' que compreende’ uréia,
carbamato e aménia livre em -solucdo  aquosa que sai do

reator, para a dita segunda unidade de extragdo; e

- proporcionar meios para alimentacgic .de pelo menos uma:

pdrgéo de um fluxo que compreende aménia e didéxido de
carbono na fase vapor que sai da dita segunda unidade de
extragdo, diretamente para o reator de sintese.

A principal vantagem do método de modernizagdo de
acordo com a presente invencdo € a obtengdo de uma
substancial desobstrucdo do equipamento de secdo de alta
pressdc a jusante do reator de sintese, o <que §é

particularmente significativo em instalagbes de grandes

- proporcionar meios para alimentacgdo.de uma segunda por¢do:.
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dimensdes.

No presente contexto, a presente invengdo
permite, de um lado, um acentuado aumento do coeficiente de
troca e, portanto, eficiéncia da unidade de condensacgdo
previamente existente e, por outro lade, uma acentuada
melhoria da eficiéncia e capacidade de processamento
(extragdo) da mistura reacional que sai do reator de
sintese, tal melhoria sendo cbtida mediante simples adigdo
de uma nova unidade de extrac¢do a jusante do reator.

Isto resulta numa maior <capacidade global- - de
produgd¢ e maior rendimento de convers&o do que aqueles

encontrados - nas’' :instalacgées -~descritas. pelo- estado .da

- técnica.

Além.disso,  o-.resultado acima éialcaricade. de  uma:

-maneira simples we: efetivajs com:-ninimas::.intervengdes: na’

-secdo de sintese de alta: pressdo da instalagdo: existente e-

com um limitado cconsumo de energia.

Conseqlientemente, os custos de investimento, de
implantagdo ‘e . operacionais requeridos pelo método de
modernizagdo de acordo com a invengdo sdo também limitados
ou baixos.

No presente contextc deve ser observado que,
gragcas a presente invengdo, a unidade de condensagao
previamente existente ndo é atualizada nem substituida por
novos equipamentos, mas, de forma vantajosa, preservada,
necessitando somente de pequenas modificagdes internas
da(s) unidade(s) de condensac¢do, de tal modo a se obter uma

condensagdc substancialmente total da fase gasosa alil
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alimentada. Além dissco, a adigdo de uma unidade de extragdo
a jusante do reator de sintese requer menores custos de
investimento que aqueles requeridos pela medificacdo da
unidade de extracdo existente, de modo a aumentar a sua
capacidade.

Em conseqiiéncia, os custos de investimento, de
implantagdo e: operacicnais requerides pelo método de
modernizagio de acordo com a invencdo sdo também baixos.

Além disso, gragas ao fato de se proporcionar
meios para alimentacdo de pelo menos uma porgdo do fluxo

que compreende amdnia e didxide de carbono na fase vapor

que sai da mnova unidade de extracgdo, diretamente para o

reator de. sintese, a .porgcdo de regentes. na fase gasosa,
necessdria para  controlar a, temperatura 'no . interior.. do-
reator (balango térmico), ndo precisa mais passar atraveés
da unidade de condensa¢do -juntamente com a fase: liquida,
como é 0 caso gue ocorre nas citacdes do estado da técnica.
Assim procedendo, a unidade de condensagdo pode ser
modificada internamente, de tal modo a permitir a
substancial condensagdo de todos os reagentes @gasosos
alimentados (provenientes da  unidade de extragao
previamente existente e/ou da nova unidade de extracdo) e,
consegiientemente, operar na maxima eficiéncia que possa ser
obtida.

De acordo com uma modalidade preferida da
invencdo, o método de modernizagdo compreende ainda as
etapas de:

~ proporcionar meios para alimentagdo de todo o fluxo que
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compreende amdnia e didxido de carbono na fase vapor que
sai da dita unidade de extrac¢do, diretamente para a base da
dita pelo menos uma unidade de condensag&o;
- proporcionar meios para alimentacgdo de todo o fluxo gue
compreende aménia e didxido de carbono na fase wvapor dJue
sai da dita segunda unidade de extracdo, diretamente para o
reator.

Nessa modalidade, nenhuma separac¢doc da fase
gasosa é realizada, ao contrario, ¢é realizada somente a
separacgado de uma fase liguida (mistura reacional que sai do
reator), a qual & vantajosamente mais simples e permite um
melhor controle ~das porgdes da fase . liguida a serem
separadas.

Além ' disso, nessa modalidade, a mistura reacional

compreendendo uréia, ‘carbamato e aménia ‘livre em solugédo

" aguosa ¢é preferivelmente alimentada em uma menor porg¢ao

para a segunda (nova) unidade de extracdo e, em uma maior
porgdo, a unidade de extragdo (pré-existente). A quantidade
de menor porcdo da mistura reacional a ser alimentada a
segunda . unidade de extragdo depende das condigdes de
bpéragéo da instalagéb, sendo escolhida de modo é'garantir
gue uma apropriada pbrgéo de reagentes na fase gasosa;
proveniente da segunda unidade de extragdo, chegue ao
reator de sintese para controlar a temperatura no seu
interior (balanco térmico).

Preferivelmente, a dita menor porcdo alimentada a
nova unidade de extracdo é cerca de 1/3 da mistura

reacional que compreende uréia, carbamato e amdnia livre em
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solucdo aquosa e a dita malor porgdc alimentada a unidade
de extragdo existente é cerca de 2/3 da dita mistura
reacional.
De acordo com um adicional aspecto da presente
invengdo, a segunda unidade de extragdo acima mencionada é
do tipo gue usa didéxido de carbono como agente de extracgdo
e o método de modernizacdo compreende ainda a etapa de:
~ proporcionar meios para enviar iuma. porgdo de didxido de
carbono alimentado para a dita segunda unidade de extracdo.:
De acordo com outo aspecto, a presente invengdo:
se refere a um processo para::producdc .de :uréia,
caracterizado pelo fato de compreenderias etapas-des
- alimentar aménia e didxido- de::carbono ~emi‘um =espace:
reacional, obtendo uma mistura::iréacidnal:ique.iccompreende.
uréia, carbamato e amdnia livre:emisqlucdo aguosa;
-~ alimentar uma primeira porcéo‘daﬁmisturaareaciohai:a uma
segdo de extracgdo com uso de didxido :de rcarbono e submeter

a dita primeira porcdo a um .tratamento de -decomposigio.

. parcial do carbamato e separagdo:rparcial da-amdnia :livre,

obtendo um primeiro fluxo gue compreende amdnia e didxidg.
de carbono na fase vapor e um primeiro fluxo que compreende
uréia e carbamato residual em solucdo aquosé;

- alimentar uma segunda porgdoc da mistura reacional a uma
seqgunda secdo de extragdo e submeter a dita segunda porgdo
a um tratamento de decomposicdo parcial do carbamato e
separagdo parcial da aménia livre, obtendo um segundo fluxo
que compreende amdnia e didxido de carbono na fase vapor e

um segundo fluxo que compreende uréia e carbamato residual
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em solugac aquosa;

- alimentar oS ditos primeiro e segundo fluxos
compreendendo uréia e carbamato residual em solugdo aguosa
a uma secdo de recuperagdo de uréia;

- alimentar pelo menos uma porcido do dito primeiro fluxo
gue compreende amdnia e didxido de carbono na fase vapor a
pelo menos uma unidade de condensagdo, e submeter a dita
pelo menos- uma porgdo a condensacdo substanclalmente total,
obtendo um fluxo 'que compreende uréia e carbamato nha fase

liquidas;.

‘- alimentar pelo. menos uma.porcd&c’ do. dito 'segundo fluxo

compreendendo: amdnia  .e didxido: de.:carbono na: fase wvapor

diiretamente. doxespago xreacionalyie
~—e.alimentar.»o-: fluxo 1 que - compreendesuréia e carbamate. na:

fasei liquida , ao.espago.reacidnal.

Deivacordo .com: outro aspecto, alpresente invengde

se refere "ainda a uma dnstalagdoc idealizada ‘para execugdo

.do. processo - acima -mencionade : para produ¢do de uréia,:

compreendendo:

.= 'um.reator para a sintese.da uréia;

Q-meiosipara alimentagado de amdnia e didxido de carbono ao
reator, para efetivacdo da sintese da uréia;'

~ uma primeira unidade de extrag¢doc com uso de diéxido de
carbono, para submeter uma primeira porcidc da mistura
reacional gue compreende uréia, carbamato e amdénia livre em
solucdo aquosa gue sai do reator, para um tratamento de
decomposicdo parcial do carbamato e separacdo parcial da

aménia livre, obtendo um primeiro fluxo gque compreende
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aménia e didéxido de carbono na fase vapor e um primeiro
fluxo que compreende uréia e carbamato em solugdo aquosa;

- pelo menos uma unidade de condensag¢ac do tipo submersa;
cuja instalag¢do & caracterizada pelo fato de compreender
ainda:

- uma segunda unidade de extracao;

- meios para alimentar uma primeira porcdo do fluxo de
mistura reacional que compreende uréia, carbamato e amdnia
livre em solugdo aquosa gue sai do reator para a dita
primeira unidade de extracgio;

-~ meios para .alimentar uma segunda porcdo de fluxo da

mistura. reacional  compreendendo uréia, - carbamato e amdnia

Livre ..em: solucdo aquosa que sai - -do.rreator ’'para .a dita

segunda ‘unidade «de’ extracdo; e

‘= “melos para -alimentar pelo menos uma. porcdo. . de.-um fluxo
- que. compreende  aménia & didxido de. carbono na: fase vapor

‘que sai da dita segunda unidade de extracido diretamente

para o reator de-sintese.
De ' acordo com a invengdo, as instalacgdes

idealizadas para  execugdo do processo para produgdo de

~uréia podem ser produzidas a partir de anteriores novas

instalacgdes ou mediante modificagdo de instalagdes
previamente existentes, de modo a obter um aumento na
capacidade de produgdo e, em alguns casos, uma melhoria de
desempenho, com relagd&oc ao consumo de energia.

Qutras caracteristicas e vantagens da presente
invencgdo irdoc aparecer mais claramente a partir da segquinte

descrigdo nédo-limitativa de duas modalidades do método de
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modernizacdo e processo de sintese de uréia de acordo com a

invencdo, fazendo-se referéncia aos desenhos anexos.

Breve Descricdo dos Desenhos

Nos desenhos que acompanham a invengdo:

- a Figura 1 ilustra de forma esquemdtica e parcial uma
instalacdo para produgdo de uréia, mediante um processo de
extracdo com didéxido de carbono, conforme o estado da
técnica; e

- a figura 2 ilustra de forma esquemdtica e parcial uma
instalacdo para producdo de uréia, mediante um processo de
extragdo com didxido de carbono, executado: através da
modernizacdo da instalagdo apresentada .na figura 1, em
conformidade com uma modalidade do método de. modernizagéo..

de acordo.com a invencéo.

Descricdo Detalhada de uma Modalidade Preferida

Com o objetivo de simplificar a divulgagdo. da
presente inven¢do, apenas ﬁma porgdo de uma instalacgdo para
produgdo de uréia é esquematicamente representada na figura
1, mais precisamente, a secdo de sintese de alta pressédo
{circuito de sintese), as secdes restantes ndo sendo
significativas para a compreensdo da presente invengédo.

Além disso, serd feita referéncia especifica aos
dutos, per si convencionais, das diversas partes da
instalagdo aqui descrita e ilustrada na figura 1, apenas
quande for estritamente necessario.

Com referéncia a figura 1, uma instalacéo
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existente para produgdo de uréia de acordo com O processo
de extracdo com didxido de carbono, com caracteristicas de
reciclagem dos reagentes para o© espa¢o reacicnal, #é
indicada integralmente pela referéncia numérica (1).

A instalagcdo (1), mais especificamente, a sec¢do
de sintese de alta pressdo, compreende um reator (2} (ou
espago reacional) para a sintese de uréia, uma unidade de
extragdo (3) com didéxido de carbono, -uma secdo de
condensagdo compreendendo uma -unidade  de . .cendensagdo
vertical (4) do tipc filme e uma -unidade ide lavagem (5) de
agentes de passivagdo e outras: possiveis .substancias
inertes a reacéo.

Além disso, a instalagdo (1) comptreende:uma:.segdo

.de ‘recuperacdo para a uréia. produzida, .ndo.representada-.na

figura 1, e um dispositivoii(6}. para a.separagio-de  vapor
produzido pelo liquido de resfriamenté‘alimentado:acunidade
de condensacgédo (4).

0 reator (2) opera normalmente a uma temperatura

compreendida entre 180 e 185°C, com uma proporgdo molar de

NH3/CO, compreendida entre 2;8 é“3,0; uma proporgéo molar de
H,0/C0, compreendida entre 0,4 e 0,5 e um rendimento de
conversdo compreendido entre 58 e 60%.

A pressdo do processo (isobarico} na segdo de
sintese da figura 1 é normalmente compreendida entre 140 e
145 bar. Essa pressdo € normalmente indicada nos processos
de sintese de uréia como “alta” pressdo, se comparada com
os termos “média” (cerca de 18 bar) e “baixa” (3-4 bar)

pressédo, respectivamente, usados no segmento da técnica
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para indicar a pressdo nas segdes a jusante do circuito de
sintese.

Na figura 1, de um mode geral, s&o indicados
pelos numerais (7) a (21) os respectivos meios para
alimentacdo de diversos fluxos aos equipamentos da
instalagdo (1) para produgdo de uréia.

Esses meios de alimentacgdo compreendem tubulacdes:
ou dutos de conexdo, bombas, compressores, -ejetores e
outros dispositivos de  tipo’ conhecido, geralmente
empregados nesses - tipos de! instalagées e, portanto, ndo
sendo posteriormente descritos na:presente descrigdo.

Geralmente, - na - presente déscrigdo .-e ..nas

reivindicacdes - anekxas: .e:.onde.:.ndoli«for«.diferéntemente.

indicado; s termos: .“meiloes de.alimentacdo, . conexddr.ou.

extracdo”, 'sdo idealizados dé significat, tubulac¢des; ~linhasy

ou dutos’ de conexdo,. bombas;. -compressores, -ejetores e

outros dispositives: de tipo conhecido, 08 quais sdo usades

.para -transportar um liquido ou fluxo gasoso de um local

para oufro na instalagéo.

Mais particularmente, (7) e (8) indicam os
respectivos meios para -alimentar ~um fluxo gasoso,
compreendendo a alimentagdo de didxido de carbono a unidade
de extracdo (3), e um fluxo compreendendo a alimentacdo de
aménia (na fase liquida) a unidade de condensagdo (4).

A alimentacdc de didéxido de carbono enviada para
a unidade de extracdo (3) através do dispositivo (7) é
utilizada como agente de extragdo de uma mistura reacional

compreendendo uréia, carbamato e aménia livre em solucdo
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aquosa que sai do reator (2) e que é alimentada a unidade
(3) através do dispositive (9).

A unidade de extragdo (3) é do tipo filme, com um
aquecimento externo com vapor. Os meios para alimentacio e
extracdo de vapor para agquecimento da unidade de extracédo
(3) no lado do casco sdo geralmente indicados por (22).

» A mistura reacional que circula descendentemente
na unidade (3), em contracorrente com o fluxo gasoso que

compreende diéxido de carbono, é submetida a um tratamento

" de decomposicgdo parcial de carbamato e separacdo parcial da

amdnia livre, obtendo-se um fluxo que compreende. aménia e
didxido :de carbono na fase vapor e um fluxo que compreende
uréia e carbamato residual em solu¢do :aquosa:

0 fluxo .que -compreende uréia e ‘carbamato. residual

. em solucdo aquosa ¢ extraido da base da.unidade.de extracéio

(3): e enviadoi-para a segido de recuperaddo . de uréia  (nio
representada) através do dispositivo de alimentacgdo. (10},

0 fluxo gasoso obtido na unidade de extracido (3)
e compreendendo também &gua, além de amdnia e didxido de
carbono, circula fora de uma extremidade superior de tal
unidade (3), sendo alimentado a uma extremidade superior da
unidade de condensacdo (4}, através do dispositive de
alimentagdo (11).

A unidade de condensag¢do (4) & do tipc filme
vertical, para submeter & condensagdo parcial todo o fluxo
que compreende aménia e didxido de carbono na fase vapor,
proveniente da unidade (3), atraves do dispositivo (11).

Além disso, o fluxo que compreende aménia é
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alimentado a extremidade superior da unidade de condensagdo
(4) através do dispositivo (8), juntamente com um fluxo
reciclado que compreende amdénia e carbamato em solugdo
aquosa. 0 fluxo reciclado de amdénia e carbamato em solugdo
aquosa ¢é alimentado dentro do fluxo que compreende a
alimentacdo de aménia através do dispositivo de alimentacdo
(13). Meios de conexdo (12) sdo também providos entre o
reator (2) e o dispositive de alimentacdc (13).

A condensagdo parcial da fase gasosa ocorre como
resultado do contatc de tal fase com uma fase liguida,
circulando no mesmo sentido descendente, no interior de uma
pluralidade de tubos de um feixe de tubos incluido em um
casce da -unidade ‘de: condensagdo (4).

A fase que compreende aménia e diéxido de carbono
na fase gasosa, bem como, a fase que compreende carbamato
em solugdo aquosa, sdo, em conseqiiéncia, separadamente
enviadas a partir da base da unidade de condensacdo (4)
para © reator (2) para sintese de uréia, através dos
respectivos dispositivos de alimentagdo (14), (15).

0 calor produzido durante a condensag¢do parcial
do fluxo que compreende ambénia e didxido de carbono na fase
vapor, no intericr da unidade (4), é removido ao fazer um
liquido de resfriamento, isto é, &gqua, circular através do
feixe de tubos - sobre a lateral do casco =~ produzindo
vapor de recuperac¢dc (geralmente, a uma pressdo absoluta de
4,5 bar).

0 fluxo de dgua é alimentado sobre o lado do

casco para a unidade de condensagdo (4) através do
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dispositivo (1l6) e extraido de tal unidade através do
dispositivo (17).

0 fluxo de Agua proveniente da unidade (4) e
compreendende também o vapor produzido por troca de calor
indireta com os fluidos do processo gque c¢irculam no
interior da unidade de condensacdo (4) nas laterais dos
tubos, ¢é alimentado através do dispositive (17) ao
dispositivo (6) para separagdo do wvapor produzido a partir
da agua. Essa Agua € entdo reciclada através do dispositivo
(16) para a unidade de condensacdo (4) sobre a lateral do
casco, enquanto o vapor ¢é extraido do equipamento de
separacgdo (6) através do dispositiveo (18).

Na linguagem técnica do presente segmento da
técnica, o egquipamento de separagdo (6) & também indicado:
pelo termo “tambor de vapor”.

A fim de proteger os dispositivos da secdo de
sintese de alta pressdo da corrosdo, a instalacido (1)
compreende ainda a possibilidade de circular um ou mais
agentes de passivagéo, por exemplb, oxigénio ou ar, inertes
a reacio de sintese de uréia, através de tais dispositivos.

Péra-este fim, sdo geralmente providos meios de
alimentacdoc de um fluxo gasoso,.compreendendo 0s agentes de
passivagdo, para a unidade de extracdo (3) e de tal unidade
de extragdo para o reator de sintese de uréia (2}, passando
através da unidade de condensacdo (4).

No exemplo da figura 1, o0s agentes de passivagdo
s8o diretamente misturados com o fluxo gasoso que

compreende a alimentag¢do de didxido de carbono, portanto,
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0s melos acima mencionados para alimentagdo do fluxo gasoso
que compreende ©s agentes de passivacgdo, correspondem ao
dispositivo de alimentacgado (7).

Além disso, o fluxo gasoso gue compreende didxido
de carbono alimentado a unidade de extragido (3) através do
dispositivo (7), contém uma certa quantidade de outras
substédncias inertes, por exemplo, 1-3% em wvolume, que, -
juntamente com os agentes de passivagdo, passa através de
diversos equipamentos da secdo de sintese de alta pressdo.

0 fluxo de substéncias inertes passa através do
reator de sintese de uréia (2), arrastando uma parte da
aménia- e didéxido de carbono ndo-reagidos na fase vapor,
sendo entdo alimentado através do dispositivo (19), a
partir de uma extremidade superior do reator (2), para a
unidade de lavagem (5).

Na unidade de lavagem (5), amdénia e didéxido de
carbono na fase vapor s8¢ condensados por meio de um fluxo
de lavagem que compreende - no exemplo da figura 1 -
carbamato em solu¢do aquosa proveniente da segdo de
recuperagéo de uréia. (ndo representada), alimentado a
unidade (5) através do dispositivo (20).

A partir da unidéde de lavagem (5), a extracéo
dos agentes de passivagdo e das substédncias inertes, em
geral, da secdo de sintese de alta pressdo, ocorre através
do dispositivo f21), enguanto gque o fluxoe de lavagem
adequadamente enriquecido de amdnia e didxido de carbono é
enviado para a unidade de condensagdo (4), através do

dispositivo (13).
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Com referéncia a fiqgura 2, a instalacdo para
producdc de uréia mostrada na figura 1 é vantajosamente
representada através de uma adequada modificagdo, de acordo
com uma modalidade preferida do método de modernizagdo da
presente invencgéo.

A instala¢do resultante do método de modernizacdo
de acordo com a dita modalidade preferida da invencgédo é
globalmente indicada pela referéncia numérica (46).

Na figura 2, os detalhes da instalacdo (46),
equivalente no que diz respeito a estrutura e operagdo
ilustradas na figura 1, serdo indicades pelas mesmas
referéncias numéricas e ndo serdo novamente aqui descritos.

Gragas & presente 1invencgdo, a. unidade de
condensacdo (4) é vantajosamente modificada na sua parte
interna, de modo a " permitir, uma condensacgéo-
substancialmente total do fluxo gasoso que tompreende
amdénia e didxido de carbono proveniente da: unidade de
extragdo (3}, de uma maneira simples e efetiva.

Em outras palavras, a unidade de " condensagéoc
vertical existente de tipo filme ¢é vantajosamente
transformada em uma unidade de condensacgdo vertical do tipo
“submersa”, isto é, com o feixe de tubos cheio de liquido
de condensagdo, acentuadamente melhorando a eficiéncia de
tal unidade e, dessa forma, de sua capacidade. Além disso,
essa mudanga permite o aumento do tempo de residéncia de
formagdo de carbamatco na unidade de condensacédo (4), que
parcialmente reage na uréia.

Adequados meios para transformar uma unidade de
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condensacdo do “tipo filme” em uma unidade de condensacio
do “tipo submersa” s&o bem conhecidos na técnica. Os meios
preferidos sdo aqueles divulgados no documento de patente
EP 1036787 e/ou EP 1333918, os quais s&o aqui incorporados
por meio dessas referéncias.

Além disso, de acordo com a modalidade da figura
2, o dispositivo (11) da instalacdo existenter mostrada na
figura 1 é modificado, sendo providos dispositivos. (36)
para alimentagdo do fluxo que compreende aménia e didxido
de carbono na fase vapor, proveniente da unidade de
extracdo (3), para a base da unidade de condensac¢io (4). 0O
dispositivo - (36) —-compreende, por exemplo, um. duto de

conexdo. Além disso, o dispositivo. (8) da instalagdo

- previamente existente mostrada na figura 1 é modificado, de

modo a alimentar o fluxo reciclado que compreende amdnia e
solugdo de carbamato em solugdo aquosa e alimentar aménia a
base da unidade de condensacdo (8).

Na unidade de condensacgdo (4), o liquido de
condensa¢do que compreende carbamato em solugdo aquosa e
aménia & vantajosamente'obrigado a circular no interior do
feixe de tubos com um movimento tipo termo-sifdc. 0 fluxo
que compreende aménia e didxide de carbeono na fase vapor,
ao invés disso, é alimentado através do dispositivo (36)
dentro do espac¢o inferior préximo da extremidade inferior
do feixe de tubos da unidade de condensacdo (4).

Ao proceder assim, a amdnia e didxido de carbono
na fase vapor passam através da unidade de condensagéo (4)

ascendentemente - no mesmo sentide do liquido de
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condensagdo - borbulhando no interior dos tubos cheios de
liquide do feixe de tubos e, assim, com um considerével
coeficiente de troca sobre os lados dos tubos.

Além disso, de acordo com ¢ presente método de
modernizacdo, é provida uma segunda unidade de extragdo
(47), a jusante do reator de sintese (2).

Além disso, s8o wusados dispositivos (9) para
alimentar uma primeira porcdo de fluxo da mistura reacional
que compreende uréia, carbamato e aménia livre que sai do
reator de sintese (2) para a unidade de extracdo (3)
previamente existente, sendo providos dispositivos (48)
para alimentar uma sequnda porcdo de fluxo de mistura
reacional que compreende uréia, carbamato e aménia livre em

solugdo aquosa.que sal do reator de sintese (2), para a

. segunda unidade de extracdo (47).

No presente exemplo, a segunda unidade de-
extracdo (47) utiliza uma porc¢dc de alimentagdo de diédxido
de carbono como agente de extragdo para a segunda porgdc da
mistura reacicnal que compreende uréia, carbamato e amdnia
livie em solugio aquosa que sai do reator (2).
Consegientemente, adequados dispositivos  (52) sdo providos -
para alimentar uma porcdo da alimentagdo de didxido dev
carbono para a segunda unidade de extracédo.

A unidade de extracdo (47) é do tipo filme,
apresentando aquecimento externo com vapor. Meios ou
dispositivos para alimentacdc e extragdo de vapor para
aquecimento da unidade de extragdo (47) sobre o lado do

casco sdo geralmente indicados pela referéncia numérica
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(51).

Logicamente, de acordo com uma modalidade
alternativa (ndo mostrada), a segunda unidade de extracdo
(47) pode utilizar calor ao invés de didéxido de carbono
como agente de extracgdo. O calor pode ser provido mediante
um adequado fluido de aquecimento, por exemplo, vapor,
circulando através do feixe de tubos da unidade de extragédo
(47) sobre o lado do casco.

De acordo com o metodo de modernizagdo da
presente invengdo, sdo também providos dispositivos (49)
para alimentacdo do segundo fluxoc que compreende aménia e
diéxido de carbono na fase vapor que ‘sail da segunda unidade

de extracdo (47), diretamente para o reator de, sintese (2).

Desse modo, a temperatura de reagdo no interior, do reator

de sintese (2) & controlada em torno de valores &timos,
para se obter um alto rendimento de conversdo (balango
térmico),

Além disso, o método de modernizacdo de acordo
com a presente modalidade da invengdo proporciona ainda
meios ou dispositives (50) para alimentagdo do segundo
fluxo que compreende uréia e carbamato residual em solugédo
aquosa que sai da segunda unidade de extragdo (47), para a
secdo de recuperagdo de uréia (ndo mostrada).

Particularmente, nessa modalidade, o segundo
fluxo que compreende uréia e carbamato residual em solugdo
aquosa que sal da segunda unidade de extracdo (47) é
misturado com o fluxo que compreende uréia e carbamato

residual em solucdo aquosa que sai da unidade de extracéoe
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(3) previamente existente e o resultante fluxc de mistura é
enviado para a secgdo de recuperacdo de uréia.

0 esquema da figura 2 representa apenas uma
modalidade preferida da modernizacdo das 1instalagdes
existentes de produgdo de uréia, de acordo com a presente
invencdo, ndo impedindo novas instalagbdes serem produzidas
de uma maneira vantajosa, de acordo com ¢s ensinamentos da
presente invengédo.

No presente contexto, as vantagens descritas com
referéncia & modernizacdo de instalacdes existentes ocorre
também com as instalag¢des produzidas com a categoria de
anteriormente novas, com a excegdo dos.. custos de
investimento que sdo, logicamente, muito superiores aos. de
uma nova instalacéo.

Gracas a instalagdo conforme mostrade na. figura
2, obtida apés a modernizagdo de uma instalacdo existente
com a categoria de anteriormente nova, € vantajosamente
possivel executar o processo para produgdo de uréia, tal
como descrito e reivindicado nas reivindicac¢bes anexas 5-7.

Em particular, tal processo é caracterizado.pelo
fato de que uma primeira porgdo da mistura reacional que
compreende uréia, carbamato e aménia livre provenientes do
reator (2) & alimentada a uma sec¢do de extracdo (3) com
didéxide de <carbono, onde a mesma é submetida a um
tratamento de decomposigdo parcial do carbamato e separacéo
parcial da aménia livre, obtendo um primeiro fluxo que
compreende amdnia e didxido de carbonc na fase vapor e um

primeiro fluxo que compreende uréia e carbamato residual em
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solugdo aquosa.

Além disso, uma segunda por¢do da dita mistura
reacional é alimentada a segunda secgdo de extragdo (47),
onde é submetida a um tratamento de decomposigdo parcial do
carbamato e separagdo parcial da amdénia livre, obtendo-se
um sequndo fluxc que compreende aménia e didxido de carbono
na fase vapor e um segundo fluxo compreendendo uréia e
carbamato residual em solugdo aquosa.

Os ditos primeiro e sequndo fluxos que
compreendem uréia e carbamato residual em solugdo aguosa
saem da unidade de extracdo {(3) e da segunda unidade de
extracdo (47)-e sdo enviados para uma secdo de recuperacao
de uréia.

Ao invés disso, pelo menos uma primeira pércdo do
segundo fluxo que compreende’ ambénia € didxido de carbono na
fase vapor que sai da unidade de extragdo (47) é alimentado
diretamente ao reator (2} para o balango térmico, enquanto
que pelo menos uma porgde do primeiro fluxo que compreende
amdnia e didxido de carbono na fase vapor que sai da
unidade de extragdo (3) ¢é alimentada & unidade de
c0ndensa¢éo (4), onde & ‘submetida a uma condensacao
substancialmente total, obtendo um fluxo que compreende
uréia e carbamato na fase liquida. 0 fluxo compreendendo
uréia e carbamato na fase liquida obtido na unidade de
condensacdo (4) é depois reciclado para o reator (2).

Em particular, de acordo com uma modalidade
preferida do processo da invencdo (figura 2), a unidade de
condensacdo (4) é alimentada juntamente com todo o primeiro

fluxo compreendende amdnia e didxido de carbono na fase
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vapor que sal da segdo de extracdo (3), enquanto que o
reator (2) ¢é alimentado com todo o segundo fluxo
compreendendo amdénia e didéxido de carbono na fase vapor que
sal da segunda unidade de extracdc (47).

Além disso, a mistura reacional compreendendo
uréia, carbamato e aménia livre em solugdo aquosa que sai
do reator (2) é preﬁerivelmente alimentada em uma menor
porcdo a segunda unidade de extragdo (47) e em uma maior
porcdo a unidade de extragédo (3).

Preferivelmente, a dita menor porcdo alimentada a
sequnda unidade de extracdo (47) é cerca de 1/3 da mistura

reacional que compreende uréia, carbamato e amdénia livre

que sai do reator {2) e a dita maior porcio alimentada a:

‘unidade de extracdo (3) é cerca de 2/3 da dita mistura:

' reacional.

Séol diversas as vantagens alcangadas :.com ©
processo de acorde cbm a presente‘invengéo.‘Em pér£icular,
devé ser mencionado que © presente processo permite se
obter - de modo simples e efetivo - altos rendimentos de
conversdo e, portanto, alta capacidade de produgdo,
especialmente em grandes instalagées, onde é: operada uma
subétahcial deéobstruqéb‘ dos equipamentos do circuito de
alta pressdo a jusante do reator de sintese, Além disso,
sua execugdo é tecnicamente facil, apresentando um baixo
consumc de energia e baixos custos de investimentos.

Finalmente, o escopo de protecdo definide pelo
método de modernizacao conforme a invengdo devera ser
considerado como sendo estendido - além da modificacdo de

estruturas j& existentes - também, para o caso particular
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de uma substituicdo (devido ao desgaste) da unidade de
condensacdo existente por uma nova unidade do tipo
submersa. Esse caso especifico ocorre sempre que a unidade
existente se encontra nc final de sua vida de operacdo e

ndo garante mais uma operacio confiavel e duradoura.
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REIVINDICACOES

1. Método para modernizacdo de uma instalacdo (1)
para producdo de uréia, do tipo que compreende:
- um reator (2) para a sintese da uréia;
- dispositivos (7,8) para alimentacdo de amdénia e didéxido
de carbono ao reator (2) para sintese de uréia;
- uma unidade de extracdo (3) com uso de dibéxido de carbono
para submeter uma mistura reacional compreendendo uréia,
carbamato e ambénia livre em solucgcdo aquosa, a qual sai do
reator (2) para um tratamento de decomposicdo parcial do
carbamato e separacdo parcial da ambénia livre, dessa forma,
obtendo um fluxo que compreende ambénia e didéxido de carbono
em fase vapor e um fluxo compreendendo uréia e carbamato
residual em soluc&o aquosa, respectivamente;
- uma secdo de recuperacido para o fluxo que compreende
uréia e carbamato residual em solucdo aquosa, o qual sai da
unidade de extracdo (3) para separacdoc da uréia do
carbamato residual em solucdo aquosa;
- pelo menos uma unidade de condensacdo (4) do tipo filme,
para submeter a condensacdo parcial o dito fluxo que
compreende amdnia e didéxido de carbono na fase vapor dque
sai da dita unidade de extracdo (3), dessa forma, obtendo
um fluxo liquido que compreende carbamato em solucdoc aquosa
e um fluxo gasoso compreendendo amdnia e didéxido de carbono
na fase vapor;
- dispositivos (14, 15) para, respectivamente, alimentar o
fluxo que compreende carbamato em solucdo aquosa e o fluxo

gasoso que compreende ambénia e didéxido de carbono na fase
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vapor ao dito reator (2), para proporcionar a sintese da
uréia;

dito método de modernizacdo compreendendo ainda a etapa de:
- proporcionar na dita pelo menos uma unidade de
condensacdo (4), meios para submeter a uma condensacdo
substancialmente total, pelo menos, uma porc¢doc de um fluxo
que compreende amdnia e didéxido de carbono na fase vapor
que sal da unidade de extracdo (3), obtendo um fluxo que
compreende uréia e carbamato em solucdo aquosa; e

o dito método sendo caracterizado por compreender ainda as
etapas de:

- proporcionar uma segunda unidade de extracdo (47);

- proporcionar dispositivos (9) para alimentacdo de uma
primeira porgdo do fluxo da mistura reacional que
compreende uréia, carbamato e ambénia livre em solucédo
aquosa que sal do reator (2) para a dita unidade de
extragdo (3);

- proporcionar dispositivos (48) para alimentacdo de uma
segunda porcdo do fluxo da mistura reacional que compreende
uréia, carbamato e ambnia livre em solucdo aquosa que sai
do reator (2) para a dita segunda unidade de extracdoc (47);
e

- proporcionar dispositivos (49) para alimentacdo de pelo
menos uma porcdo de um fluxo que compreende amdnia e
didéxido de carbono na fase vapor, saindo da dita segunda
unidade de extracdo (47) diretamente para o reator de
sintese (2).

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
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caracterizado pelo fato de compreender ainda as etapas de:
- proporcionar meios ou dispositivos (36) para alimentar
todo o fluxo que compreende ambénia e didéxido de carbono na
fase vapor que sai da dita unidade de extracdo (3) para a
base da dita pelo menos uma unidade de condensacdo (4);

- proporcionar meios ou dispositivos (49) para alimentar
todo o fluxo que compreende ambénia e didéxido de carbono na
fase vapor que sai da dita segunda unidade de extracdo (47)
diretamente para o reator (2).

3. Método, de acordo com as reivindicacdes 1 ou
2, caracterizado pelo fato de compreender ainda a etapa de:
- proporcionar meios ou dispositivos (50) para alimentar o
fluxo que compreende uréia e carbamato residual em solucédo
aquosa gque sai da dita segunda unidade de extracdo (47)
para a dita secdo de recuperacdo de uréia.

4, Método, de acordo <com gqualquer uma das
reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo fato de que a
dita segunda unidade de extracdo (47) é do tipo que usa
didéxido de carbono como agente de extracdo e em dque
compreende ainda a etapa de:

- proporcionar meios ou dispositivos (52) para enviar uma
porcdo da alimentacdo de didéxido de carbono para a dita
segunda unidade de extracdo (47).

5. Processo para producdo de uréia, caracterizado
pelo fato de compreender as etapas de:

- fazer reagir ambdnia e diéxido de carbono em um espaco
reacional (2), obtendo uma mistura reacional que compreende

uréia, carbamato e amdénia livre em solucdo aquosa;
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- alimentar uma primeira porgdo da mistura reacional a uma
secdo de extracdo (3) com uso de didéxido de carbono e
submeter a dita primeira porgdo a um tratamento de
decomposicdo parcial do carbamato e separagdo parcial da
ambébnia livre, obtendo um primeiro fluxo gque compreende
aménia e didéxido de carbono na fase vapor e um primeiro
fluxo que compreende uréia e carbamato residual em solucéio
aquosa;

- alimentar uma segunda por¢do da mistura reacional a uma
segunda secdo de extracdo (47) e submeter a dita segunda
porcdo a um tratamento de decomposicdo parcial do carbamato
e separacdo parcial da ambdnia livre, obtendo um segundo
fluxo que compreende amdnia e didéxido de carbono na fase
vapor e um segundo fluxo que compreende uréia e carbamato
residual em solucdo aquosa;

- alimentar o dito primeiro fluxo e o dito segundo fluxo
compreendendo uréia e carbamato residual em solucdo aquosa
a uma secdo de recuperacdo de uréia;

- alimentar pelo menos uma porcdo do dito primeiro fluxo
que compreende ambnia e didéxido de carbono na fase vapor a
prelo menos uma unidade de condensacédo (4), e submeter a
dita pelo menos uma porcdo a condensacdo substancialmente
total, obtendo um fluxo que compreende uréia e carbamato na
fase liquida;

- alimentar pelo menos uma porcgdo do dito seqgundo fluxo
compreendendo amdnia e didéxido de carbono na fase vapor
diretamente ao espaco reacional (2); e

- alimentar o fluxo que compreende uréia e carbamato na
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fase liquida ao espaco reacional (2).

6. Processo, de acordo com a reivindicacdo 5,
caracterizado pelo fato de que o dito primeiro fluxo que
compreende ambénia e diéxido de carbono na fase vapor,
proveniente da dita unidade de extracdo (3) é alimentado a
pelo menos uma unidade de condensacdo (4) e o dito segundo
fluxo que compreende amdnia e didéxido de carbono na fase
vapor proveniente da dita segunda unidade de extracdo (47)
é alimentado ao espaco reacional (2).

7. Processo, de acordo com as reivindicacgdes 5 ou
6, caracterizado pelo fato de que a dita segunda porg¢do da
mistura reacional que compreende uréia, carbamato e ambnia
livre em solucdo aquosa alimentado a segunda unidade de
extracdo (47) é uma porcdc menor do fluxo total da mistura
reacional que sai do espaco reacional (2).

8. Processo, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizado pelo fato de dque a dita porgdo menor
alimentada a segunda unidade de extracdo (47) é cerca de
1/3 do fluxo total da mistura reacional que sai do espaco
reacional (2).

9. Instalacéo para producéo de uréia,
compreendendo:

- um reator (2) para a sintese da uréia;

- meios ou dispositivos (7,8) para alimentacdo de amdnia e
didéxido de carbono ao reator, para sintese da uréia;

- uma primeira unidade de extracdo (3) com uso de didxido
de carbono, para submeter uma primeira porgcdo da mistura

reacional gque compreende uréia, carbamato e amdnia livre em
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solucdo aquosa gque sai do reator (2), para um tratamento de
decomposicdo parcial do carbamato e separacgdo parcial da
ambébnia livre, obtendo um primeiro fluxo gque compreende
aménia e didéxido de carbono na fase vapor e um primeiro
fluxo que compreende uréia e carbamato residual em solucéo
aquosa;
- pelo menos uma unidade de condensacdo (4) compreendendo
um feixe de tubos adequados para serem preenchidos com uma
fase liquida através do qual uma fase gasosa passa;
cuja instalacd&o é caracterizada pelo fato de compreender
ainda:
- uma segunda unidade de extracdo (47);
- meios ou dispositivos (9) para alimentar uma primeira
porcdo do fluxo de mistura reacional que compreende uréia,
carbamato e aménia livre em solugcdo agquosa que sai do
reator (2) para a dita primeira unidade de extracdo (3);
- meios ou dispositivos (48) para alimentar uma segunda
porcdo de fluxo da mistura reacional compreendendo uréia,
carbamato e aménia livre em solugcdo agquosa que sai do
reator (2) para a dita segunda unidade de extracdo (47); e
- meios ou dispositivos (49) para alimentar pelo menos uma
porcdo de um fluxo que compreende amdnia e didxido de
carbono na fase vapor que sai da dita segunda unidade de
extracdo (47) diretamente para o reator de sintese (2).

10. Instalacdo, de acordo com a reivindicacdo 9,
caracterizada pelo fato de compreender:
- meios ou dispositivos (36) para alimentar o fluxo dque

compreende ambénia e didéxido de carbono na fase vapor dque
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sal da dita unidade de extracdo (3) diretamente para a dita
pelo menos uma unidade de condensacdo (4); e

- meios ou dispositivos (49) para alimentar o fluxo que
compreende amdnia e didéxido de carbono na fase vapor que
sai da dita segunda unidade de extracdo (47) diretamente
para o reator (2).

11. Instalacgdo, de acordo com gqualquer uma das

reivindicacgdes 9 ou 10, caracterizada pelo fato de
compreender ainda:
- meios ou dispositivos (50) para alimentar o fluxo que
compreende uréia e carbamato residual em solugdo aquosa que
sai da dita segunda unidade de extracdo (47) para a dita
secdo de recuperacdo de uréia.

12. Instalacgdo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 9 a 11, caracterizada pelo fato de que a
dita segunda unidade de extracdo (47) é do tipo que usa
didéxido de carbono como agente de extracdo e em dque
compreende ainda:

- meios ou dispositivos (52) para enviar uma porcdo da
alimentacdo de didéxido de carbono para a dita segunda

unidade de extracdo (47).
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