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©  Passivation  of  cracking  catalyst. 
©  A  process  for  paseivgting  the  adverse  catalytic  effects  of 
metal  contaminants,  such  as  nickel,  vanadium  and  iron,  in  a 
cracking  system  comprising  a  reaction  zone  (10),  a  regenera- 
tion  zone  (26)  and  a  passivation  zone  (90),  wherein  a 
passivation  promoter  selected  from  the  group  consisting  of 
cadmium-tin  mixtures,  esdmitrm,  germanium,  indium,  tellur- 
ium  and  zinc  and  mixtures  thereof  is  added  to  the  cracking 
system.  The  passivation  zone  (90)  is  maintained  at  sn 
elevated  temperature  and  may  also  have  a  reducing  atmos- 
phere. 

Q. 
Ill 
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 A   process  for  passivating  the  adverse  catalytic  effects  of 
metal  contaminants,  such  as  nickel,  vanadium  and  iron,  in  a 
cracking  system  comprising  a  reaction  zone  (10),  a  regenera- 
tion  zone  (26)  and  a  passivation  zone  (90),  wherein  a 
passivation  promoter  selected  from  the  group  consisting  of 
cadmium-tin  mixtures,  cadmium,  germanium,  indium,  tellur- 
ium  and  zinc  and  mixtures  thereof  is  added  to  the  cracking 
system.  The  passivation  zone  (90)  is  maintained  at  an 
elevated  temperature  and  may  also  have  a  reducing  atmos- 
phere. 





BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   a t   a  

p r o c e s s   f o r   c a t a l y t i c   c r a c k i n g   of   h y d r o c a r b o n   f e e d -  

s t o c k s .   More   s p e c i f i c a l l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

d i r e c t e d   a t   a  m e t h o d   f o r   r e d u c i n g   t h e   d e t r i m e n t a l  

e f f e c t s   of  m e t a l   c o n t a m i n a n t s   s u c h   as  n i c k e l ,   v a n a d i u m  

a n d / o r   i r o n ,   w h i c h   t y p i c a l l y   a r e   p r e s e n t   in   t h e  

h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   p r o c e s s e d   and   a r e   d e p o s i t e d   o n  

t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t .  

In  t h e   c a t a l y t i c   c r a c k i n g   of   h y d r o c a r b o n  

f e e d s t o c k s ,   p a r t i c u l a r l y   h e a v y   f e e d s t o c k s ,   n i c k e l ,  

v a n a d i u m   a n d / o r   i r o n   p r e s e n t   in  t h e   f e e d s t o c k s   b e c o m e  

d e p o s i t e d   on  t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t   p r o m o t i n g   e x c e s s i v e  

h y d r o g e n   and   c o k e   m a k e s .   T h e s e   m e t a l   c o n t a m i n a n t s   a r e  

n o t   r e m o v e d   by  c o n v e n t i o n a l   c a t a l y s t   r e g e n e r a t i o n  

o p e r a t i o n s ,   w h i c h   c o n v e r t   coke   d e p o s i t s   on  t h e   c a t a l y s t  

to   CO  and   C 0 2 .   As  u s e d   h e r e i n a f t e r ,   t h e   t e r m   " p a s s i -  

v a t i o n "   i s   d e f i n e d   as  a  m e t h o d   f o r   d e c r e a s i n g   t h e  

d e t r i m e n t a l   c a t a l y t i c   e f f e c t s   of   m e t a l   c o n t a m i n a n t s  

s u c h   as   n i c k e l ,   v a n a d i u m   a n d / o r   i r o n   w h i c h   b e c o m e  

d e p o s i t e d   on  t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t .  

S e v e r a l   p a t e n t s   d i s c l o s e   t h e   u s e   of   a  r e -  

d u c i n g   a t m o s p h e r e   to  p a s s i v a t e   c r a c k i n g   c a t a l y s t .   U . S .  

P a t e n t   N o s .   4 , 2 8 0 , 8 9 5 ;   4 , 2 8 0 , 8 9 6 ;   4 , 3 7 0 , 8 4 0 ;  

4 , 3 7 2 , 8 4 1 ;   4 , 3 7 0 , 2 2 0 ;   and  4 , 4 0 9 ' , 0 9 3   d i s c l o s e   t h a t  

c r a c k i n g   c a t a l y s t   c a n   be  p a s s i v a t e d   by  p a s s i n g   t h e  

c a t a l y s t   t h r o u g h   a  p a s s i v a t i o n   zone   h a v i n g   a  r e d u c i n g  

a t m o s p h e r e   m a i n t a i n e d   a t   an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   f o r   a  

p e r i o d _ o f   t i m e   r a n g i n g   f rom  30  s e c o n d s   to   30  m i n u t e s ,  

t y p i c a l l y   f r o m   a b o u t   2  to   a b o u t   5  m i n u t e s .   T h e s e  

p a t e n t s   d i s c l o s e   t h a t   t i n ,   a n t i m o n y ,   b i s m u t h   and  m a n -  

g a n e s e   may  be  a d d e d   to   i m p r o v e   t h e   d e g r e e   o f  

p a s s i v a t i o n .  



E u r o p e a n   P a t e n t   p u b l i c a t i o n   No.  1 , 6 4 2 ;   U . S .  

P a t e n t   N o s .   4 , 2 5 7 , 9 1 9 ;   4 , 3 2 6 , 9 9 0 ;   and  4 , 3 2 4 , 6 4 8   a l s o  

d i s c l o s e   t h e   u s e   of  t i n   f o r   m e t a l s   p a s s i v a t i o n .   T h e s e  

p a t e n t   p u b l i c a t i o n s   a l s o   d i s c l o s e   t h e   s e q u e n t i a l   u se   o f  

a  r e d u c i n g   a t m o s p h e r e   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   and  t h e  

use   of   a  h y d r o g e n   a t m o s p h e r e   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   t o  

s i m u l a t e   a g i n g   of  t he   c a t a l y s t   p r i o r   to   t e s t i n g .   U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 2 3 5 , 7 0 4   a l s o   d i s c l o s e s   t h e   u s e   of   t i n   f o r  

d e c r e a s i n g   t h e   a d v e r s e   c a t a l y t i c   a c t i v i t y   of   m e t a l  

c o n t a m i n a n t s .  

S e v e r a l   p a t e n t s   d i s c l o s e   t h e   u s e   of   a  

r e d u c i n g   a t m o s p h e r e   to  p a s s i v a t e   c r a c k i n g   c a t a l y s t .   U .  

S.  P a t e n t   No.  2 , 5 7 5 , 2 5 8   d i s c l o s e s   t h e   a d d i t i o n   of  a  

r e d u c i n g   a g e n t   to   r e g e n e r a t e d   c a t a l y s t   a t   a  p l u r a l i t y  

of  l o c a t i o n s   in   t h e   t r a n s f e r   l i n e   b e t w e e n   t h e   r e g e n -  
e r a t i o n   z o n e   and  t h e   c r a c k i n g   z o n e   f o r   c o u n t e r c u r r e n t  

f l o w   of   t h e   r e d u c i n g   g a s   r e l a t i v e   to   t h e   f l o w   of  t h e  

r e g e n e r a t e d   c a t a l y s t .   T h i s   p a t e n t   a l s o   d i s c l o s e s   t h e  

a d d i t i o n   o f   s t e a m   to   t h e   t r a n s f e r   l i n e   d o w n s t r e a m   o f  

t h e   p o i n t s   a t   w h i c h   r e d u c i n g   g a s   i s   a d d e d   to   t h e  

t r a n s f e r   l i n e   to   a s s i s t   in  m o v i n g   r e g e n e r a t e d   c a t a l y s t  

f r o m   t h e   r e g e n e r a t i o n   z o n e   t o   t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

C o u n t e r c u r r e n t   f l o w   of  t h e   r e d u c i n g   gas   r e l a t i v e   to  t h e  

c a t a l y s t   f l o w   i s   n o t   d e s i r a b l e ,   p a r t i c u l a r l y   a t   r e l a -  

t i v e l y   h i g h   c a t a l y s t   c i r c u l a t i o n   r a t e s ,   s i n c e   t h e  

c a t a l y s t   and   r e d u c i n g   gas   w i l l   t e n d   to   s e g r e g a t e   i n t o  

two  o p p o s i t e l y   f l o w i n g   p h a s e s .   T h i s   w o u l d   r e s u l t   i n  

p o o r   c a t a l y s t   c o n t a c t i n g .   M o r e o v e r ,   i t   i s   p o s s i b l e   t h a t  

b u b b l e s   o f   c o u n t e r c u r r e n t l y   f l o w i n g   r e d u c i n g   g a s  

i n t e r m i t t e n t l y   c o u l d   i n t e r r u p t   t h e   r e c i r c u l a t i o n   of  t h e  

c a t a l y s t .  

I n t e r n a t i o n a l   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   (PCT)  N o .  

WO  8 2 / 0 4 0 6 3   d i s c l o s e s   in   t h e   p r o c e s s i n g   of   m e t a l -  

c o n t a m i n a t e d   h y d r o c a r b o n s ,   t h e   a d d i t i o n  o f   r e d u c i n g   g a s  

to  a  s t r i p p i n g   z o n e   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   r e g e n e r a t i o n  



zone   and  t h e   r e a c t i o n   z o n e s   to  s t r i p   t he   c a t a l y s t .   T h i s  

p a t e n t   a l s o   d i s c l o s e s   t h e   a d d i t i o n   of  r e d u c i n g   g a s   to  a  

s e p a r a t e   v e s s e l   a n d / o r   to   t he   r i s e r   d o w n s t r e a m   of  t h e  

f l o w   c o n t r o l   means   to  r e d u c e   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of   t h e  

o x i d i z e d   n i c k e l   c o n t a m i n a n t s   p r e s e n t .  

E u r o p e a n   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  5 2 , 3 5 6   a l s o  

d i s c l o s e s   t h a t   m e t a l   c o n t a m i n a n t s   c an   be  p a s s i v a t e d  

u t i l i z i n g   a  r e d u c i n g   a t m o s p h e r e   a t   an  e l e v a t e d   t e m p e r a -  

t u r e .   T h i s   p u b l i c a t i o n   d i s c l o s e s   t h e   u se   of  r e d u c i n g  

g a s e s   f o r   p a s s i v a t i n g   r e g e n e r a t e d   c a t a l y s t   b e f o r e   t h e  

c a t a l y s t   i s   r e t u r n e d   to  t h e   r e a c t i o n   z o n e .   T h i s   p u b l i -  

c a t i o n   a l s o   d i s c l o s e s   t h a t   t h e   c o n t a c t   t i m e   o f   t h e  

r e d u c i n g   g a s   w i t h   t h e   c a t a l y s t   may  r a n g e   b e t w e e n   3 

s e c o n d s   and  2  h o u r s ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   5  and   3 0  

m i n u t e s .   T h i s   p a t e n t   p u b l i c a t i o n   f u r t h e r   d i s c l o s e s   t h a t  

t h e   d e g r e e   of  p a s s i v a t i o n   i s   i m p r o v e d   i f   a n t i m o n y   i s  

a d d e d   to  t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t .  

U.  S.  P a t e n t   No.  4 , 3 7 7 , 4 7 0   d i s c l o s e s   a  

p r o c e s s   f o r   c a t a l y t i c   c r a c k i n g   of  a  h y d r o c a r b o n   f e e d  

h a v i n g   a  s i g n i f i c a n t   v a n a d i u m   c o n t e n t .   R e d u c i n g   gas   m a y  
be  a d d e d   to  t h e   r e g e n e r a t o r   and   to  t h e   t r a n s f e r   l i n e  

b e t w e e n   t h e   r e g e n e r a t o r   and  t h e   r e a c t o r   to  m a i n t a i n   t h e  

v a n a d i u m   in  a  r e d u c e d   o x i d a t i o n   s t a t e .  

U . S .   P a t e n t   N o s .   4 , 1 5 3 , 5 3 5 ;   4 , 2 2 1 , 6 7 7 ;  

4 , 1 5 3 , 5 3 4 ;   4 , 2 0 6 , 0 3 9 ;   4 , 2 1 8 , 3 4 4 ;   4 , 2 6 7 , 0 7 2 ;  

4 , 1 4 6 , 4 6 3 ;   4 , 2 3 3 , 2 7 6 ;   4 , 3 0 0 , 9 7 7 ;   U.K.  P a t e n t   N o s .  

1 , 5 7 5 , 0 1 8 ;   1 , 5 7 5 , 0 1 9 ;   and   C a n a d i a n   P a t e n t   N o .  

1 , 0 4 8 , 9 5 1   a l s o   d i s c l o s e   t he   use   of  c a d m i u m   in  a  c a t a -  

l y t i c   c r a c k i n g   p r o c e s s   to   a b s o r b   t h e   s u l f u r   o x i d e s  

r e l e a s e d .  

U . S .   P a t e n t   N o s .   4 , 2 9 8 , 4 5 9   and   4 , 2 8 0 , 8 9 8  

d e s c r i b e   p r o c e s s e s   f o r   c r a c k i n g   a  m e t a l s - c o n t a i n i n g  

f e e d s t o c k   w h e r e   t h e   u s e d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   i s   s u b j e c t e d  

to  a l t e r n a t e   e e x p o s u r e s   of  up  to  30  m i n u t e s   of   an  o x i -  



d i z i n g   z o n e   a n d   a  r e d u c i n g   z o n e   m a i n t a i n e d   a t   an  e l e -  

v a t e d   t e m p e r a t u r e   to   r e d u c e   t h e   h y d r o g e n   and   c o k e  

m a k e s .   T h e s e   p a t e n t s   d e s c r i b e   t h e   u s e   of  a  t r a n s f e r  

l i n e   r e a c t i o n   z o n e   d i s p o s e d   b e t w e e n   a  r e g e n e r a t i o n   z o n e  

and  a  s t r i p p i n g   z o n e .   The  ' 8 9 8   p a t e n t   d i s c l o s e s   t h a t   a .  

m e t a l l i c   r e a c t a n t ,   s u c h   as  c a d m i u m ,   z i n c ,   s o d i u m ,   s c a n -  

d i u m ,   t i t a n i u m ,   c h r o m i u m ,   m o l y b d e n u m ,   m a n g a n e s e ,   c o -  

b a l t ,   n i c k e l ,   a n t i m o n y ,   c o p p e r ,   t h e   r a r e   e a r t h   m e t a l s ,  

and   c o m p o u n d s   o f   t h e s e   m e t a l s   may  be  added   to  a d s o r b  

t h e   s u l f u r   o x i d e s   p r o d u c e d .  

U.  S.  P a t e n t   N o s .   4 , 2 8 0 , 8 5 9 ;   4 , 2 8 0 , 8 9 6 ;  

4 , 3 7 0 , 2 2 0 ;   4 , 3 7 2 , 8 4 0 ;   4 , 3 7 2 , 8 4 1 ;   and   4 , 4 0 9 , 0 9 3   d i s -  

c l o s e   t h a t   c r a c k i n g   c a t a l y s t   c an   be  p a s s i v a t e d   by  p a s s -  

ing  t h e   c a t a l y s t   t h r o u g h   a  p a s s i v a t i o n   z o n e ,   h a v i n g   a  

r e d u c i n g   a t m o s p h e r e   m a i n t a i n e d   a t   an  e l e v a t e d   t e m p e r a -  

t u r e   f o r   a  p e r i o d   of  t i m e   r a n g i n g   f rom  30  s e c o n d s   to   30  

m i n u t e s ,   t y p i c a l l y   f rom  a b o u t   2  to   5  m i n u t e s .  

U.  S.  P a t e n t   N o s .   4 , 2 9 8 , 4 5 9   and  4 , 2 8 0 , 8 9 8  

d e s c r i b e   p r o c e s s e s   f o r   c r a c k i n g   a  m e t a l s - c o n t a i n i n g  

f e e d s t o c k   w h e r e   t h e   u s e d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   i s   s u b j e c t e d  

to   a l t e r n a t e   e x p o s u r e s   of   up  t o   30  m i n u t e s   of   a n  

o x i d i z i n g   z o n e   and  a  r e d u c i n g   z o n e   m a i n t a i n e d   a t   a n  

e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   to   r e d u c e   t h e   h y d r o g e n   and  c o k e  

m a k e s .   T h e s e   p a t e n t s   d e s c r i b e   t h e   u s e   of  a  t r a n s f e r  

l i n e   r e a c t i o n   zone   d i s p o s e d   b e t w e e n   a  r e g e n e r a t i o n   z o n e  

and  a  s t r i p p i n g   z o n e .   The  1898  p a t e n t   d i s c l o s e s   t h a t   a  

m e t a l l i c   r e a c t a n t ,   s u c h   as   c a d m i u m ,   z i n c ,   s o d i u m ,  

s c a n d i u m ,   t i t a n i u m ,   c h r o m i u m ,   m o l y b d e n u m ,   m a n g a n e s e ,  

c o b a l t ,   n i c k e l   a n t i m o n y   c o p p e r ,   t h e   r a r e   e a r t h   m e t a l s ,  

and  c o m p o u n d s   of  t h e s e   m e t a l s   may  be  a d d e d   t o   a d s o r b  

t h e   s u l f u r   o x i d e s   p r o d u c e d .  



U.  S.  P a t e n t   No.  4 , 2 6 8 , 4 1 6   a l s o   d e s c r i b e s   a 

m e t h o d   f o r   p a s s i v a t i n g   c r a c k i n g   c a t a l y s t   in  w h i c h   m e t a l  

c o n t a m i n a t e d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   i s   c o n t a c t e d   w i t h   a  

r e d u c i n g   gas   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   to  p a s s i v a t e   t h e  

c a t a l y s t .  

U.  S.  P a t e n t   No.  3 , 4 0 8 , 2 8 6   d i s c l o s e s   t h e  

a d d i t i o n   of   a  l i q u i d   h y d r o c a r b o n   to   r e g e n e r a t e d  

c a t a l y s t   u n d e r   c r a c k i n g   c o n d i t i o n s   in  a  t r a n s f e r   l i n e  

b e f o r e   t h e   r e g e n e r a t e d   c a t a l y s t   i s   r e c h a r g e d   to   t h e  

c r a c k i n g   z o n e .   The  c r a c k i n g   of  t h e   l i q u i d   h y d r o c a r b o n  

p r i o r   to  e n t e r i n g   t h e   c r a c k i n g   z o n e   o p e r a t e s   to   d i s -  

p l a c e   e n t r a i n e d   r e g e n e r a t o r   g a s e s   f rom  t h e   r e g e n e r a t e d  

c a t a l y s t   e n t e r i n g   t he   c r a c k i n g   z o n e .  

S e v e r a l   p a t e n t s   d e s c r i b e   t h e   a d d i t i o n   o f  

e l e m e n t s   or  c o m p o u n d s   t o   p a s s i v a t e   t h e   a d v e r s e  

c a t a l y t i c   e f f e c t s   of  i r o n ,   n i c k e l   and  v a n a d i u m   w h i c h  

may  be  p r e s e n t   in  t he   h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k .  

U.  S.  P a t e n t   No.  2 , 9 0 1 , 4 1 9   d i s c l o s e s   t he   u s e  

of   a d d i t i v e s   s e l e c t e d   f r o m   g r o u p s   I I I   and   IV  of   t h e  

P e r i o d i c   T a b l e ,   p r e f e r a b l y   f r o m   t h e   r i g h t   s i d e  

s u b - g r o u p s   or  f rom  t h e   r i g h t   s i d e   s u b - g r o u p s   o f   g r o u p s  

I  and   I I .   P r e f e r r e d   c o m p o u n d s   i n c l u d e   c o p p e r ,   s i l v e r ,  

g o l d ,   z i n c ,   cadmium  and  m e r c u r y   and  c o m p o u n d s   of  t h e s e  

m e t a l s .   I n c l u d e d   in   t h e   s p e c i f i c a l l y   d i s c l o s e d   c o m -  

p o u n d s   w e r e   cadmium  f l u o r i d e ,   c a d m i u m   f o r m a t e ,   c a d m i u m  

o x a l a t e   and   c a d m i u m   o x i d e .   The  g r o u p   I I I   m e t a l s  

i n c l u d e   i n d i u m ,   w h i l e   t h e   g r o u p   IV  m e t a l s   i n c l u d e  

g e r m a n i u m .  

PCT  P a t e n t   P u b l i c a t i o n s   Nos.   WO  8 2 / 0 3 2 2 5   a n d  

WO  8 2 / 0 3 2 2 6   d i s c l o s e   t h e   u s e   of   s e v e r a l   m e t a l s ,   t h e i r  

o x i d e s   and  s a l t s ,   and  t h e i r   o r g a n o m e t a l l i c   c o m p o u n d s   t o  

i m m o b i l i z e   v a n a d i u m   in  a  c a t a l y t i c   c r a c k i n g   o p e r a t i o n .  

The  m e t a l s   i n c l u d e   i n d i u m ,   t e l l u r i u m ,   m a g n e s i u m ,  

c a l c i u m ,   s t r o n t i u m ,   b a r i u m ,   s c a n d i u m ,   y t t r i u m ,  



l a n t h a n u m ,   t i t a n i u m ,   z i r c o n i u m ,   h a f n i u m ,   n i o b i u m ,  

t a n t a l u m ,   m a n g a n e s e ,   i r o n ,   t h a l l i u m ,   b i s m u t h ,   t h e   r a r e  

e a r t h s   and   t h e   A c t i n i d e   and   L a n t h a n i d e   s e r i e s   o f  

e l e m e n t s .  

U.  S.  P a t e n t   No.  4 , 3 8 6 , 0 1 5   d i s c l o s e s   t h e   u s e  

of   g e r m a n i u m   and  g e r m a n i u m   c o m p o u n d s   to   p a s s i v a t e   m e t a l  

c o n t a m i n a n t s   in  a  c a t a l y t i c   c r a c k i n g   o p e r a t i o n .  

E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   No.  3 8 , 0 4 7  

d i s c l o s e s   t h e   u s e   of  g e r m a n i u m   and  g e r m a n i u m   c o m p o u n d s  

f o r   p a s s i v a t i n g   m e t a l .  

U.  S.  P a t e n t   No.  4 , 2 3 8 , 3 1 7   i s   d i r e c t e d   a t   a  

m e t h o d   f o r   d e c r e a s i n g   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d   s u l f u r  

o x i d e   e m i s s i o n s   f r o m   a  c a t a l y t i c   c r a c k i n g   s y s t e m .   A 

m e t a l l i c   o x i d a t i o n   p r o m o t e r   may  be  u s e d   to   o x i d i z e   t h e  

c a r b o n   m o n o x i d e   and   s u l f u r   o x i d e s .   The  o x i d a t i o n  

p r o m o t e r   m a y   i n c l u d e   c a d m i u m ,   z i n c ,   m a g n e s i u m ,  

s t r o n t i u m ,   b a r i u m ,   s c a n d i u m ,   t i t a n i u m ,   c h r o m i u m ,  

m o l y b d e n u m ,   m a n g a n e s e ,   c o b a l t ,   n i c k e l ,   a n t i m o n y ,  

c o p p e r ,   l e a d ,   t h e   r a r e   e a r t h   m e t a l s ,   and   c o m p o u n d s  

t h e r e o f .  

U.  S.  P a t e n t   N o s .   4 , 2 0 8 , 3 0 2   and   4 , 2 5 6 , 5 6 4  

d i s c l o s e   t h e   u s e   o f   i n d i u m   and   i n d i u m  c o m p o u n d s   f o r  

p a s s i v a t i n g   t h e   a d v e r s e   c a t a l y t i c   e f f e c t s   of   m e t a l  

c o n t a m i n a n t s .   The  p a t e n t s   b o t h   i n d i c a t e   t h a t   t h e  

c a t a l y s t   was  aged   p r i o r   to   u s e   by  e x p o s u r e   to  a l t e r n a t e  

h i g h   r e d u c i n g   and  o x i d i z i n g   c y c l e s   p r i o r   to   u s e .  

U.  S.  P a t e n t   No.  4 , 2 5 7 , 9 1 9   d i s c l o s e s   t h e   u s e  

of   i n d i u m ,   t i n , _ b i s m u t h ,   and  c o m p o u n d s   t h e r e o f   f o r   p a s -  

s i v a t i n g   m e t a l   c o n t a m i n a n t s .  



U.  S.  P a t e n t   N o s .   4 , 1 6 9 , 0 4 2   and  4 , 2 1 8 , 3 3 7  

d i s c l o s e   t h e   u s e   of   e l e m e n t a l   t e l l u r i u m ,   t e l l u r i u m  

o x i d e s ,   and   c o m p o u n d s   c o n v e r t i b l e   to   e l e m e n t a l   t e l -  

l u r i u m ,   or  t e l l u r i u m   o x i d e   to   p a s s i v a t e   t h e   a d v e r s e  

c a t a l y t i c   e f f e c t s   of  m e t a l   c o n t a m i n a n t s .  

The  a d d i t i o n   of  r e d u c i n g   gas   to  t he   t r a n s f e r  

l i n e   b e t w e e n   t h e   r e g e n e r a t i o n   z o n e   and  t h e   r e a c t i o n  

z o n e   w o u l d   o b v i a t e   t h e   n e c e s s i t y   f o r   i n s t a l l i n g   a  

s e p a r a t e   p a s s i v a t i o n   v e s s e l   in  t h e   c r a c k i n g   s y s t e m .   T h e  

use   of  t he   t r a n s f e r   l i n e   as  a  p a s s i v a t i o n   zone   w o u l d   b e  

of  p a r t i c u l a r   u t i l i t y   in  e x i s t i n g   c r a c k i n g   s y s t e m s  

w h e r e   s p a c e   l i m i t a t i o n s   w o u l d   p r e c l u d e   t h e   a d d i t i o n   o f  

a  s e p a r a t e   p a s s i v a t i o n   v e s s e l .   H o w e v e r ,   t he   r e s i d e n c e  

t i m e   of  t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t   in   t h e   t r a n s f e r   l i n e   i s  

r a t h e r   l i m i t e d .  

I t   w o u l d ,   t h e r e f o r e ,   be  a d v a n t a g e o u s   to  h a v e  

a  m e t h o d   f o r   i n c r e a s i n g   t h e   r a t e   of  p a s s i v a t i o n   of  t h e  

m e t a l   c o n t a m i n a n t s   in  t h e   t r a n s f e r   l i n e .  

I t   a l s o   w o u l d   be  a d v a n t a g e o u s   to   h a v e   a  

m e t h o d   f o r   p a s s i v a t i n g   t h e   m e t a l   c o n t a m i n a n t s   on  t h e  

c r a c k i n g   c a t a l y s t   w i t h o u t   t h e   a d d i t i o n   of   a  s e p a r a t e  

p a s s i v a t i o n   v e s s e l .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   a t   a  

m e t h o d   f o r   i n c r e a s i n g   t h e   r a t e   of   m e t a l   c o n t a m i n a n t  

p a s s i v a t i o n   in  a  p a s s i v a t i o n   zone   d i s p o s e d   in  a  c r a c k -  

ing  s y s t e m   by  t h e   a d d i t i o n   to  t h e   c r a c k i n g   s y s t e m   of   a  

p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r .   The  p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   p r e f e r -  

a b l y   i s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

c a d m i u m - t i n   m i x t u r e s ,   c a d m i u m ,   g e r m a n i u m ,   i n d i u m ,   t e l -  

l u r i u m ,   z i n c ,   and  m i x t u r e s   t h e r e o f .  



SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   to   a  p r o -  

c e s s   f o r   p a s s i v a t i n g   c r a c k i n g   c a t a l y s t   in   a  c r a c k i n g  

s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  r e a c t i o n   z o n e ,   a  r e g e n e r a t i o n   z o n e ,  
and  a  p a s s i v a t i o n   z o n e ,   w h e r e i n   a  h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k  

c o n t a i n i n g   a  m e t a l   c o n t a m i n a n t   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   of  n i c k e l ,   v a n a d i u m ,   i r o n   and  m i x t u r e s   t h e r e -  

of   i s   p a s s e d   i n t o   a  r e a c t i o n   z o n e   of  s a i d   c r a c k i n g  

s y s t e m   c o n t a i n i n g   t h e r e i n   a  c r a c k i n g   c a t a l y s t   to  p r o -  
d u c e   c r a c k e d   p r o d u c t s   a n d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   c o n t a m -  

i n a t e d   w i t h   d e p o s i t e d   c o k e   and  s a i d   m e t a l s ,   s a i d   c o k e  

b e i n g   r e m o v e d   f rom  s a i d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   in   a  r e g e n -  
e r a t i o n   z o n e   f rom  w h i c h   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of  t h e   s a i d  

coke   d e p l e t e d   m e t a l   c o n t a m i n a t e d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   i s  

c i r c u l a t e d   to   s a i d   r e a c t i o n   z o n e   t h r o u g h   a  p a s s i v a t i o n  

zone   m a i n t a i n e d   u n d e r   p a s s i v a t i o n   c o n d i t i o n s   p r i o r   t o  

r e t u r n i n g   s a i d   c a t a l y s t   t o   s a i d   r e a c t i o n   z o n e ,   s a i d  

p r o c e s s   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   s t e p   of   a d d i n g   a n  

e f f e c t i v e   a m o u n t   of  a  p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   to  t h e   c r a c k -  

ing   s y s t e m ,   s a i d   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   b e i n g   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   of   m e t a l s  c o n s i s t i n g   of   c a d m i u m - t i n  

m i x t u r e s ,   c a d m i u m ,   g e r m a n i u m ,   i n d i u m ,   t e l l u r i u m ,   z i n c ,  

c o m p o u n d s   t h e r e o f   and  m i x t u r e s   t h e r e o f .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   p a s s i v a t i o n  

z o n e   i s   d i s p o s e d   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   in  t h e   t r a n s f e r  

z o n e   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   r e g e n e r a t i o n   z o n e   a n d  

r e a c t i o n   z o n e .   The  t e m p e r a t u r e   in  t h e   t r a n s f e r   z o n e  

p r e f e r a b l y   is   m a i n t a i n e d   in  t h e   r a n g e   of  a b o u t   700°C  t o  

a b o u t   8 5 0 0 C .   The  c o n c e n t r a t i o n   of  t h e   p a s s i v a t i o n  

p r o m o t e r   in  t h e   s y s t e m   p r e f e r a b l y   is   m a i n t a i n e d   b e t w e e n  

a b o u t   0 . 0 0 5   and   a b o u t   0 . 2 0   w e i g h t   p e r c e n t   of  t h e  

c r a c k i n g   c a t a l y s t   p r e s e n t   in  t h e   c r a c k i n g   s y s t e m ,   a n d  

m o r e   p r e f e r a b l y   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  a b o u t   0 . 0 2 5   a n d  

a b o u t   0 . 1 0   w e i g h t   p e r c e n t .   P a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d  



p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r s   c o m p r i s e   c a d m i u m - t i n ,   g e r m a n i u m ,  

z i n c ,   c a d m i u m ,   and  c o m p o u n d s   t h e r e o f ,   w i t h   c a d m i u m   a n d  

c a d m i u m   c o m p o u n d s   b e i n g   m o s t   p r e f e r r e d .   The  r e s i d e n c e  

t i m e   of  t h e   c a t a l y s t   in  t h e   p a s s i v a t i o n   zone   p r e f e r a b l y  

i s   m a i n t a i n e d   b e t w e e n   a b o u t   0 .1   and  a b o u t   20  m i n u t e s ,  

more  p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   0 .5   and  a b o u t   2  m i n u t e s .  

p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   p r e f e r a b l y   is  added   to  t h e   f e e d   o r  

d e p o s i t e d   on  t h e   c a t a l y s t ,   w i t h   t h e   m o r e   p r e f e r r e d  

m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   a d d i t i o n   of  t h e   p r o m o t e r   w i t h  

t he   f e e d .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g u r e   1  i s   a  s i m p l i f i e d   s c h e m a t i c   d r a w i n g  

of  one  e m b o d i m e n t   f o r   p r a c t i c i n g   the   s u b j e c t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2  i s   a  s i m p l i f i e d   s c h e m a t i c   d r a w i n g  

of  an  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   f o r   p r a c t i c i n g   t h e   s u b j e c t  

i n v e n t i o n .  

F i g u r e   3  i s   a  p l o t   of   t h e   d e g r e e   of  p a s s i -  

v a t i o n   f o r   v a r i o u s   m e t a l   c o n t a m i n a t e d   c r a c k i n g   c a t a l y s t  

s a m p l e s   as  a  f u n c t i o n   of  c u m u l a t i v e   r e s i d e n c e   t i m e   in  a  

p a s s i v a t i o n   z o n e .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1,  one  m e t h o d   f o r   p r a c -  

t i c i n g   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n   i s   shown .   In  t h i s   d r a w i n g  

p i p e s ,   v a l v e s ,   i n s t r u m e n t a t i o n ,   e t c .   no t   e s s e n t i a l   t o  

an  u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   i n v e n t i o n   have   been   d e l e t e d   f o r  

s i m p l i c i t y .   R e a c t i o n   or  c r a c k i n g   z o n e   10  i s   s h o w n  

c o n t a i n i n g   a  f l u i d i z e d   c a t a l y s t   bed   12  h a v i n g   a  l e v e l  

a t   14  in  w h i c h   a  h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   is   i n t r o d u c e d  

i n t o   t h e   f l u i d i z e d   bed   t h r o u g h   l i n e   16  f o r   c a t a l y t i c  

c r a c k i n g .   The  h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   may  c o m p r i s e  

n a p h t h a s ,   l i g h t   g a s   o i l s ,   h e a v y   g a s   o i l s ,   r e s i d u a l  

f r a c t i o n s ,   r e d u c e d   c r u d e   o i l s ,   c y c l e   o i l s   d e r i v e d   f r o m  



a n y   of   t h e s e ,   as   w e l l   as   s u i t a b l e   f r a c t i o n s   d e r i v e d  

f r o m   s h a l e   o i l ,   k e r o g e n ,   t a r   s a n d s ,   b i t u m e n   p r o c e s s i n g ,  

s y n t h e t i c   o i l s ,   c o a l ,  h y d r o g e n a t i o n ,   and  t h e   l i k e .   S u c h  

f e e d s t o c k s   may  be  e m p l o y e d   s i n g l y ,   s e p a r a t e l y   i n  

p a r a l l e l   r e a c t i o n   z o n e s ,   or  in  any  d e s i r e d   c o m b i n a t i o n . ,  

T y p i c a l l y ,   t h e s e   f e e d s t o c k s   w i l l   c o n t a i n   m e t a l   c o n -  

t a m i n a n t s   s u c h   as   n i c k e l ,   v a n a d i u m   a n d / o r   i r o n .   H e a v y  

f e e d s t o c k s   t y p i c a l l y   c o n t a i n   r e l a t i v e l y   h i g h   c o n c e n -  

t r a t i o n s   of  v a n a d i u m   a n d / o r   n i c k e l .   H y d r o c a r b o n   gas   a n d  

v a p o r s   p a s s i n g   t h r o u g h   f l u i d i z e d   bed   12  m a i n t a i n   t h e  

bed  in  a  d e n s e ,   t u r b u l e n t ,   f l u i d i z e d   c o n d i t i o n .  

In  r e a c t i o n   z o n e   10,   t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t  

b e c o m e s   s p e n t   d u r i n g   c o n t a c t   w i t h   t h e   h y d r o c a r b o n  

f e e d s t o c k   due   to  t h e   d e p o s i t i o n   of  c o k e   t h e r e o n .   T h u s ,  

t h e   t e r m s   " s p e n t "   o r   " c o k e - c o n t a m i n a t e d "   c a t a l y s t   a s  

u s e d   h e r e i n   g e n e r a l l y   r e f e r   to   c a t a l y s t   w h i c h   h a s  

p a s s e d   t h r o u g h   a  r e a c t i o n   z o n e   and   w h i c h   c o n t a i n s   a  

s u f f i c i e n t   q u a n t i t y   o f   c o k e   t h e r e o n   to   c a u s e   a c t i v i t y  

l o s s ,   t h e r e b y   r e q u i r i n g   r e g e n e r a t i o n .   G e n e r a l l y ,   t h e  

c o k e   c o n t e n t   of  s p e n t   c a t a l y s t   c a n   v a r y   a n y w h e r e   f r o m  

a b o u t   0 . 5   to   a b o u t   5  w t . %   or  m o r e .   T y p i c a l l y ,   s p e n t  

c a t a l y s t   c o k e   c o n t e n t s   v a r y   f rom  a b o u t   0 . 5   to   a b o u t   1 . 5  

w t . % .  

P r i o r   t o   a c t u a l   r e g e n e r a t i o n ,   t h e   s p e n t  

c a t a l y s t   i s   u s u a l l y   p a s s e d   f rom  r e a c t i o n   z o n e   10  i n t o   a  

s t r i p p i n g   z o n e   18  a n d   c o n t a c t e d   t h e r e i n   w i t h   a  s t r i p -  

p i n g   g a s ,   w h i c h   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f  

z o n e   18  v i a   l i n e   2 0 .   The   s t r i p p i n g   g a s ,   w h i c h   i s  

u s u a l l y   i n t r o d u c e d   a t   a  p r e s s u r e   of  f rom  a b o u t   10  to  50 

p s i g ,   s e r v e s   t o   r e m o v e   m o s t   of  t h e   v o l a t i l e   h y d r o -  

c a r b o n s   f rom  t h e   s p e n t   c a t a l y s t .   A  p r e f e r r e d   s t r i p p i n g  

g a s   i s   s t e a m ,   a l t h o u g h   n i t r o g e n ,   o t h e r   i n e r t   g a s e s   o r  

f l u e   gas   may  be  e m p l o y e d .   N o r m a l l y ,   t h e   s t r i p p i n g   z o n e  

i s   m a i n t a i n e d   a t   e s s e n t i a l l y   t h e   s a m e   t e m p e r a t u r e   a s  

t h e   r e a c t i o n   z o n e ,   i . e . ,   f r o m   a b o u t   4 5 0 o C   to   a b o u t  

6 0 0 ° C .   S t r i p p e d   s p e n t   c a t a l y s t   f rom  w h i c h   m o s t   of  t h e  



v o l a t i l e   h y d r o c a r b o n s   h a v e   b e e n   r e m o v e d ,   is  t h e n   p a s s e d  
f rom  t h e   b o t t o m   of  s t r i p p i n g   zone   18  t h r o u g h   U - b e n d   2 2  

and  c o n n e c t i n g   v e r t i c a l   r i s e r   24 ,   w h i c h   e x t e n d s   i n t o  

t h e   l o w e r   p o r t i o n   of  a  r e g e n e r a t i o n   z o n e .   A i r   i s   a d d e d  

to   r i s e r   24  v i a   l i n e   28  in  an  a m o u n t   s u f f i c i e n t   t o  
r e d u c e   t h e   d e n s i t y   of   t h e   c a t a l y s t   f l o w i n g   t h e r e i n ,  
t h u s   c a u s i n g   t h e   c a t a l y s t   to  f l o w   u p w a r d l y   i n t o   r e g e n -  
e r a t i o n   z o n e   26  by  s i m p l e   h y d r a u l i c   b a l a n c e .  

In  t h e   p a r t i c u l a r   c o n f i g u r a t i o n   s h o w n ,  

r e g e n e r a t i o n   z o n e   26  i s   a  s e p a r a t e   v e s s e l   ( a r r a n g e d   a t  

a p p r o x i m a t e l y   t h e   s ame   l e v e l   as  r e a c t i o n   z o n e   1 0 )  

c o n t a i n i n g   a  d e n s e   p h a s e   c a t a l y s t   bed  30  h a v i n g   a  l e v e l  

i n d i c a t e d   a t   3 2 ,   w h i c h   i s   u n d e r g o i n g   r e g e n e r a t i o n   t o  

b u r n - o f f   c o k e   d e p o s i t s   f o r m e d   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e  

d u r i n g   t h e   c r a c k i n g   r e a c t i o n ,   a b o v e   w h i c h   is   a  d i l u t e  

c a t a l y s t   p h a s e   34 .   An  o x y g e n - c o n t a i n i n g   r e g e n e r a t i o n  

g a s   e n t e r s   t h e   l o w e r   p o r t i o n   of  r e g e n e r a t i o n   z o n e   26  

v i a   l i n e   36  and   p a s s e s   up  t h r o u g h   a  g r i d   38  in   t h e  

d e n s e   p h a s e   c a t a l y s t   bed  30,   m a i n t a i n i n g   s a i d   bed  in  a  
t u r b u l e n t   f l u i d i z e d   c o n d i t i o n   s i m i l a r   to   t h a t   p r e s e n t  
in  r e a c t i o n   z o n e   10 .   O x y g e n - c o n t a i n i n g   r e g e n e r a t i o n  

g a s e s   w h i c h   may  be  e m p l o y e d   in  t h e   p r o c e s s   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   t h o s e   g a s e s   w h i c h   c o n t a i n  

m o l e c u l a r   o x y g e n   in  a d m i x t u r e   w i t h   a  s u b s t a n t i a l   p o r -  
t i o n   of   an  i n e r t   d i l u e n t   g a s .   A i r   i s   a  p a r t i c u l a r l y  
s u i t a b l e   r e g e n e r a t i o n   g a s .   An  a d d i t i o n a l   g a s   w h i c h   m a y  
be  e m p l o y e d   i s   a i r   e n r i c h e d   w i t h   o x y g e n .   A d d i t i o n a l l y ,  
i f   d e s i r e d ,   s t e a m   may  be  a d d e d   to   t h e   d e n s e   p h a s e   b e d  

a l o n g   w i t h   t h e   r e g e n e r a t i o n   gas   or  s e p a r a t e l y   t h e r e f r o m  

to  p r o v i d e   a d d i t i o n a l   i n e r t   d i l u e n t s   a n d / o r   f l u i d i z a -  

t i o n   g a s .   T y p i c a l l y ,   t h e   s p e c i f i c   v a p o r   v e l o c i t y   of  t h e  

r e g e n e r a t i o n   gas   w i l l   be  in  t h e   r a n g e   of  f rom  a b o u t   0 . 8  

to  a b o u t   6 . 0   f e e t / s e c . ,   p r e f e r a b l y   f rom  a b o u t   1 .5   t o  

a b o u t   4  f e e t / s e c .  



In  r e g e n e r a t i o n   z o n e   2 6 ,   f l u e   g a s e s   f o r m e d  

d u r i n g   r e g e n e r a t i o n   of   t h e   s p e n t   c a t a l y s t   p a s s   f rom  t h e  

d e n s e   p h a s e   c a t a l y s t   bed   30  i n t o   t h e   d i l u t e   c a t a l y s t  

p h a s e   34  a l o n g   w i t h   e n t r a i n e d   c a t a l y s t   p a r t i c l e s .   T h e  

c a t a l y s t   p a r t i c l e s   a r e   s e p a r a t e d   f rom  t h e   f l u e   gas   by  a  

s u i t a b l e   g a s - s o l i d   s e p a r a t i o n   m e a n s   54  and  r e t u r n e d   t o  

t h e   d e n s e   p h a s e   c a t a l y s t   bed  30  v i a   d i p l e g s   56 .   T h e  

s u b s t a n t i a l l y   c a t a l y s t - f r e e   f l u e   gas   t h e n   p a s s e s   i n t o   a  

p l e n u m   c h a m b e r   58  p r i o r   to  d i s c h a r g e   f rom  t h e   r e g e n e r -  
a t i o n   z o n e   26  t h r o u g h   l i n e   60.   W h e r e   t h e   r e g e n e r a t i o n  

z o n e   i s   o p e r a t e d   f o r   s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n  

of  t h e   c o k e ,   t h e   f l u e   gas   t y p i c a l l y   w i l l   c o n t a i n   l e s s  

t h a n   a b o u t   0 . 2 ,   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   0 . 1   and  more   p r e -  

f e r a b l y   l e s s   t h a n   0 . 0 5   v o l u m e  %   c a r b o n   m o n o x i d e .   T h e  

o x y g e n   c o n t e n t   u s u a l l y   w i l l   v a r y   f r o m   a b o u t   0 . 4   t o  

a b o u t   7  v o l . % ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   0 . 8   to   a b o u t   5 

v o l . % ,   m o r e   p r e f e r a b l y   f rom  a b o u t   1  to   a b o u t   3  v o l . % ,  

m o s t   p r e f e r a b l y   f rom  a b o u t   1 .0   to   a b o u t   2  v o l . % .  

R e g e n e r a t e d   c a t a l y s t   e x i t i n g   f r o m   r e g e n -  
e r a t i o n   z o n e   26  p r e f e r a b l y   h a s   h a d   a  s u b s t a n t i a l  

p o r t i o n   of   t h e   c o k e   r e m o v e d .   T y p i c a l l y ,   t h e   c a r b o n  

c o n t e n t   o f   t h e   r e g e n e r a t e d   c a t a l y s t   w i l l   r a n g e   f r o m  

a b o u t   0 . 0 1   t o   a b o u t   0 . 6   w t . % ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t  

0 . 0 1   to   a b o u t   0 . 1   w t . % .   The  r e g e n e r a t e d   c a t a l y s t   f r o m  

t h e   d e n s e   p h a s e   c a t a l y s t   bed  30  in  r e g e n e r a t i o n   zone   2 6  

f l o w s   t h r o u g h   a  t r a n s f e r   zone   c o m p r i s i n g   s t a n d p i p e   4 2  

and  U - b e n d   44  to   r e a c t i o n   zone   1 0 .  

In  F i g u r e   1  p a s s i v a t i o n   z o n e   90  e x t e n d s   f o r  

s u b s t a n t i a l l y   t h e   e n t i r e   l e n g t h   of   s t a n d p i p e   42  a n d  

U - b e n d   44  to   g a i n   s u b s t a n t i a l l y   t h e   m a x i m u m   p o s s i b l e  

r e s i d e n c e   t i m e .   I f   a  s h o r t e r   r e s i d e n c e   t i m e   is   d e s i r e d ,  

p a s s i v a t i o n   z o n e   90  c o u l d   c o m p r i s e   o n l y   a  f r a c t i o n   o f  

t h e   l e n g t h   of   s t a n d p i p e   42  a n d / o r   U - b e n d   44.   C o n v e r s e -  

l y ,   i f   a  g r e a t e r   r e s i d e n c e   t i m e   w e r e   d e s i r e d ,   t h e  

c r o s s s e c t i o n a l   a r e a   of  s t a n d p i p e   42  a n d / o r   U - b e n d   44  



c o u l d   be  i n c r e a s e d .   S t r i p p i n g   gas   s t r e a m s ,   o p t i o n a l l y  

may  be  a d d e d   a t   t h e   i n l e t   of   p a s s i v a t i o n   z o n e   90  t o  

m i n i m i z e   t h e   i n t e r m i x i n g   of  r e g e n e r a t i o n   zone   gas   w i t h  

t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e   r e d u c i n g   g a s .   The  s t r i p p i n g   g a s  

may  be  any  n o n - o x i d i z i n g   g a s ,   s u c h   as  s t e a m ,   w h i c h   w i l l .  

n o t   a d v e r s e l y   a f f e c t   t h e   p a s s i v a t e d   c a t a l y s t   and   w h i c h  

w i l l   n o t   h i n d e r   t h e   p r o c e s s i n g   of  t h e   f e e d s t o c k   in  t h e  

r e a c t i o n   z o n e .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   l i n e   92  i s   d i s p o s e d  

u p s t r e a m   o f   p a s s i v a t i o n   z o n e   90 ,   to   m i n i m i z e   i n t e r -  

m i x i n g   of  t h e   r e d u c i n g   a t m o s p h e r e   in   p a s s i v a t i o n   z o n e  

90  w i t h   t h e   g a s   s t r e a m   f r o m   r e g e n e r a t i o n   z o n e   26  b y  

s t r i p p i n g   o u t   e n t r a i n e d   o x y g e n   f r o m   t h e   r e g e n e r a t e d  

c a t a l y s t .  

S i n c e   t h e   c a t a l y s t   r e s i d e n c e   t i m e   in  s t a n d -  

p i p e   42  and   U - b e n d   44  t y p i c a l l y   may  r a n g e   o n l y   f r o m  

a b o u t   0 . 1   t o   a b o u t   2  m i n u t e s ,   i t   may  be  n e c e s s a r y   t o  

i n c r e a s e   t h e   r a t e   a t   w h i c h   t h e   m e t a l   c o n t a m i n a n t  

p r e s e n t   on  t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t   i s   p a s s i v a t e d .   I t   h a s  

been   f o u n d   t h a t   t h e   a d d i t i o n   of   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  c a d m i u m - t i n   m i x -  

t u r e s ,   c a d m i u m ,   g e r m a n i u m ,   i n d i u m ,   t e l l u r i u m ,   z i n c ,  

c o m p o u n d s   t h e r e o f   and  m i x t u r e s   t h e r e o f   i n c r e a s e s   t h e  

r a t e   of   p a s s i v a t i o n   of  t h e   m e t a l   c o n t a m i n a n t s ,   p a r t i c u -  

l a r l y   w h e r e   t h e   r e s i d e n c e   t i m e   of  t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t  

in  a  p a s s i v a t i o n   zone   is   l e s s   t h a n   a b o u t   5  m i n u t e s .   T h e  

c o m b i n a t i o n   of  c a d m i u m - t i n   i n c r e a s e s   t he   p a s s i v a t i o n   o f  

t h e   m e t a l   c o n t a m i n a n t s   a b o v e   t h a t   w h i c h   w o u l d   b e  

r e a l i z e d   w i t h   c o m p a r a b l e   q u a n t i t i e s   of  c a d m i u m   or  t i n  

a l o n e .   O f t e n   i t   may  be  a d v a n t a g e o u s   to   m a x i m i z e   t h e  

e f f e c t i v e n e s s   of  t h e   c a t a l y s t   r e s i d e n c e   t i m e   i n  

p a s s i v a t i o n   zone   90  by  i n j e c t i n g   i n c r e a s i n g   q u a n t i t i e s  

of  r e d u c i n g   g a s   i n t o   t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e   u n t i l   t h e  

a d d i t i o n a l   r e d u c i n g   gas  c e a s e s   to   p r o d u c e   b e n e f i t s   i n  

t h e   c r a c k i n g   p r o c e s s .   T h i s   may  o c c u r   i f   t he   a d d i t i o n   o f  

r e d u c i n g   g a s   a d v e r s e l y   a f f e c t s   t h e   c a t a l y s t   f l o w   r a t e  

t h r o u g h   t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e .   T h i s   a l s o   may  o c c u r   w h e n  

t h e   i n c r e m e n t a l   i n c r e a s e   in   t h e   r a t e   of   r e d u c i n g   g a s  



a d d i t i o n   t o   t h e   p a s s i v a t i o n   zone   d o e s   n o t   r e s u l t   in  a  

c o r r e s p o n d i n g   d e c r e a s e   in  t h e   h y d r o g e n   a n d / o r   c o k e   m a k e  

i n   r e a c t i o n   zone   10.   In  F i g u r e   1,  t h e   r e d u c i n g   gas   f l o w  

r a t e   t h r o u g h   l i n e   70  i s   r e g u l a t e d   by  a  c o n t r o l   m e a n s ,  

s u c h   as   c o n t r o l   v a l v e   72.   R e d u c i n g   gas   p a s s i n g   t h r o u g h  

c o n t r o l   v a l v e   72  in  l i n e   70  s u b s e q u e n t l y   p a s s e s   t h r o u g h  

a  p l u r a l i t y   of  l i n e s   s u c h   as  74,  76,   78  and  80  and  96  

to   d i s t r i b u t e   t h e   r e d u c i n g   g a s   i n t o   p a s s i v a t i o n   z o n e  

9 0 .   C o n t r o l   v a l v e   72  i s   s h o w n   b e i n g   r e g u l a t e d   by  a  

c r a c k e d   p r o d u c t   m o n i t o r i n g   m e a n s ,   s u c h   as  a n a l y z e r   8 2 .  

A n a l y z e r   82  may  be  a d a p t e d   t o   m o n i t o r   t h e   c o n t e n t   o f  

one   or  more   p r o d u c t s   in  s t r e a m   52.   S i n c e   t h e   h y d r o g e n  

c o n t e n t   of   t h e   c r a c k e d   p r o d u c t   i s   a  f u n c t i o n   of   t h e  

d e g r e e   of  c a t a l y s t   m e t a l s   p a s s i v a t i o n ,   in   a  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t ,   a n a l y z e r   82  may  be  a  h y d r o g e n   a n a l y z e r .  

A l t e r n a t i v e l y ,   s i n c e   t h e   r a t e   of   c o k e   p r o d u c t i o n   a l s o  

i s   a  f u n c t i o n   of   t h e   d e g r e e   of  c a t a l y s t   m e t a l s   p a s s i -  

v a t i o n ,   t h e   r a t e   of  r e d u c i n g   gas   a d d i t i o n   a l s o   c o u l d   b e  

r e g u l a t e d   by  m o n i t o r i n g   t h e   r a t e   of   c o k e   p r o d u c t i o n .  

T h i s   may  be  a c c o m p l i s h e d   by  m o n i t o r i n g   t h e   h e a t   b a l a n c e  

a r o u n d   r e a c t i o n   zone   10  a n d / o r   r e g e n e r a t i o n   z o n e   2 6 .  

The   r a t e   o f   a d d i t i o n   o f   r e d u c i n g   g a s   t o  

p a s s i v a t i o n   z o n e   90  a l s o   m u s t   be  m a i n t a i n e d   b e l o w   t h e  

p o i n t   a t   w h i c h   i t   w i l l   c a u s e   a  s i g n i f i c a n t   f l u c t u a t i o n  

in   t h e   c a t a l y s t   c i r c u l a t i o n   r a t e .   In  t h e   e m b o d i m e n t  

s h o w n   in  F i g u r e   1,  t h e   r a t e   of   c a t a l y s t   c i r c u l a t i o n  

t h r o u g h   p a s s i v a t i o n   z o n e   90  may  be  m o n i t o r e d   by  a  

s e n s i n g   m e a n s ,   s u c h   as  s e n s o r   84 ,   s h o w n   c o m m u n i c a t i n g  

w i t h   r e g e n e r a t i o n   z o n e   2 6 ,   s t a n d p i p e   42  and   c o n t r o l  

v a l v e   7 2 .  

In  t h e   c o m m e r c i a l   o p e r a t i o n   of  t h i s   e m b o d i -  

m e n t ,   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  h y d r o g e n   in  p r o d u c t   s t r e a m  

52  may  be  m o n i t o r e d   by  a n a l y z e r   82,   w h i c h   a d j u s t s   t h e  

r a t e   of   a d d i t i o n   of  r e d u c i n g   g a s   t h r o u g h   c o n t r o l   v a l v e  

72  t o   m i n i m i z e   t h e   h y d r o g e n   c o n t e n t   in   s t r e a m   5 2 .  

S e n s o r   84  o p e r a t e s   as  a  l i m i t   on  c o n t r o l   v a l v e   7 2 ,   b y  



d e c r e a s i n g   t h e   r a t e   of  a d d i t i o n   of  r e d u c i n g   g a s   t o  

p a s s i v a t i o n   z o n e   9 0 ,   when  t h e   r a t e   of   a d d i t i o n   o f  

r e d u c i n g   g a s   b e g i n s   to   a d v e r s e l y   a f f e c t   t h e   c a t a l y s t  

c i r c u l a t i o n   r a t e .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   2,  an  a l t e r n a t e   e m b o d i -  

m e n t   f o r   p r a c t i c i n g   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n   i s   d i s c l o s e d .  

The  o p e r a t i o n   of   t h i s   e m b o d i m e n t   i s   g e n e r a l l y   s i m i l a r  

to   t h a t   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   in   F i g u r e   1.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   r i s e r   r e a c t i o n   z o n e   110  c o m p r i s e s   a  

t u b u l a r ,   v e r t i c a l l y   e x t e n d i n g   v e s s e l   h a v i n g   a  r e l a -  

t i v e l y   l a r g e   h e i g h t   in  r e l a t i o n   to   i t s   d i a m e t e r .  

R e a c t i o n   z o n e   110  c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  d i s e n g a g e m e n t  

z o n e   1 2 0 ,   s h o w n   l o c a t e d   a  s u b s t a n t i a l   h e i g h t   a b o v e  

r e g e n e r a t i o n   zone   150 .   The  c a t a l y s t   c i r c u l a t i o n   r a t e   i s  

c o n t r o l l e d   by  a  v a l v e   m e a n s ,   s u c h   as  s l i d e   v a l v e   1 8 0 ,  

l o c a t e d   in  s p e n t   c a t a l y s t   t r a n s f e r   l i n e   1 4 0 ,   e x t e n d i n g  

b e t w e e n   d i s e n g a g e m e n t   z o n e   120  and   r e g e n e r a t i o n   z o n e  

1 5 0 .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   i s  

i n j e c t e d   t h r o u g h   l i n e   112  i n t o   r i s e r   r e a c t i o n   zone   1 1 0  

h a v i n g   a  f l u i d i z e d   bed   of  c a t a l y s t   to   c a t a l y t i c a l l y  

c r a c k   t h e   f e e d s t o c k .   S t e a m   may  be  i n j e c t e d   t h r o u g h  

l i n e s   160  and  162  in   a  s e c o n d   t r a n s f e r   z o n e ,   s u c h   a s  

r e t u r n   l i n e   1 5 8 ,   e x t e n d i n g   b e t w e e n   r e g e n e r a t i o n   z o n e  

150  and   r e a c t i o n   z o n e   110  to   s e r v e   as  a  d i l u e n t ,   t o  

p r o v i d e   a  m o t i v e   f o r c e   f o r   m o v i n g   t h e   h y d r o c a r b o n   f e e d -  

s t o c k   u p w a r d l y   and   f o r   k e e p i n g   t h e   c a t a l y s t   in   a  

f l u i d i z e d   c o n d i t i o n .  

The  v a p o r i z e d ,   c r a c k e d   f e e d s t o c k   p r o d u c t s  

p a s s   u p w a r d l y   i n t o   d i s e n g a g e m e n t   z o n e   1 2 0   w h e r e   a  

s u b s t a n t i a l   p o r t i o n   of  t h e   e n t r a i n e d   c a t a l y s t   i s  

s e p a r a t e d .   The   g a s e o u s   s t r e a m   t h e n   p a s s e s   t h r o u g h   a  

g a s - s o l i d   s e p a r a t i o n   m e a n s ,   s u c h   as  two  s t a g e   c y c l o n e  

1 2 2 ,   w h i c h   f u r t h e r   s e p a r a t e s   ou t   e n t r a i n e d   c a t a l y s t   a n d  

r e t u r n s   i t   to   t h e   d i s e n g a g e m e n t   z o n e   t h r o u g h   d i p l e g s  

1 2 4 ,   126 .   The  g a s e o u s   s t r e a m   p a s s e s   i n t o   p l e n u m   c h a m b e r  

132  and   e x i t s   t h r o u g h   l i n e   130  f o r   f u r t h e r   p r o c e s s i n g  



( n o t   s h o w n ) .   The  u p w a r d l y   m o v i n g   c a t a l y s t   in  r e a c t i o n  

z o n e   110  g r a d u a l l y   b e c o m e s   c o a t e d   w i t h   c a r b o n a c e o u s  

m a t e r i a l   w h i c h   d e c r e a s e s   i t s   c a t a l y t i c   a c t i v i t y .   When 

t h e   c a t a l y s t   r e a c h e s   t h e   t o p   of   r e a c t i o n   zone   110  i t   i s  

r e d i r e c t e d   by  g r i d   128  i n t o   s t r i p p i n g   z o n e   140  in  s p e n t .  

c a t a l y s t   t r a n s f e r   l i n e   142  w h e r e   i t   i s   c o n t a c t e d   by  a  

s t r i p p i n g   g a s ,   s u c h   as  s t e a m ,   e n t e r i n g   t h r o u g h   l i n e   1 4 4  

to   p a r t i a l l y   r e m o v e   t h e   r e m a i n i n g   v o l a t i l e   h y d r o c a r b o n s  

f rom  t h e   s p e n t   c a t a l y s t .   The  s p e n t   c a t a l y s t   t h e n   p a s s e s  

t h r o u g h   s p e n t   c a t a l y s t   t r a n s f e r   l i n e   142  i n t o   d e n s e  

p h a s e   c a t a l y s t   bed  152  of  r e g e n e r a t i o n   zone   150.   O x y g e n  

c o n t a i n i n g   r e g e n e r a t i o n   g a s   e n t e r s   d e n s e   p h a s e   c a t a l y s t  

b e d   152  t h r o u g h   l i n e   164  to   m a i n t a i n   t h e   bed  in   a  

t u r b u l e n t   f l u i d i z e d   c o n d i t i o n ,   s i m i l a r   to   t h a t   in  r i s e r  

r e a c t i o n   zone   110 .   R e g e n e r a t e d   c a t a l y s t   g r a d u a l l y   m o v e s  

u p w a r d l y   t h r o u g h   d e n s e   p h a s e   c a t a l y s t   bed   152  e v e n -  

t u a l l y   f l o w i n g   i n t o   o v e r f l o w   w e l l   156  c o m m u n i c a t i n g  

w i t h   r e t u r n   l i n e   158 .   R e t u r n   l i n e   158  i s   s h o w n   e x i t i n g  

t h r o u g h   t h e   c e n t e r   of  d e n s e   p h a s e   c a t a l y s t   bed  152,   a n d  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   r i s e r   r e a c t i o n   z o n e   1 1 0 .  

F l u e   g a s   f o r m e d   d u r i n g   t h e   r e g e n e r a t i o n   o f  

t h e   s p e n t   c a t a l y s t   p a s s e s   f rom  t h e   d e n s e   p h a s e   c a t a l y s t  

b e d   152  i n t o   d i l u t e   c a t a l y s t   p h a s e   1 5 4 .   The  f l u e   g a s  

t h e n   p a s s e s   t h r o u g h   c y c l o n e   170  i n t o   p l e n u m   c h a m b e r   1 7 2  

p r i o r   to   d i s c h a r g e   t h r o u g h   l i n e   1 7 4 .   C a t a l y s t   e n t r a i n e d  

i n   t h e   f l u e   g a s   i s   r e m o v e d   by  c y c l o n e   170  and   i s  

r e t u r n e d   to  c a t a l y s t   bed  152  t h r o u g h   d i p l e g s   176 ,   1 7 8 .  

As  p r e v i o u s l y   i n d i c a t e d   f o r   t h e   e m b o d i m e n t  

of   F i g u r e   1,  a  p a s s i v a t i o n   z o n e ,   s u c h   as  p a s s i v a t i o n  

zone   190 ,   may  be  d i s p o s e d   in  or   may  c o m p r i s e   s u b s t a n -  

t i a l l y   a l l   of  o v e r f l o w   w e l l   156  a n d / o r   r e t u r n   l i n e   1 5 8 .  

I f   p a s s i v a t i o n   zone   190  c o m p r i s e s   s u b s t a n t i a l l y   a l l   o f  

r e t u r n   l i n e   1 5 8 ,   t h e   f l u i d i z i n g   g a s   i n j e c t e d   t h r o u g h  

l i n e s   160  and  162  may  c o m p r i s e   r e d u c i n g   g a s .   To  a v o i d  

e x c e s s   r e d u c i n g   gas   c o n s u m p t i o n   w h i l e   p r o v i d i n g   s u f f i -  

c i e n t   q u a n t i t i e s   of   g a s   to   a d e q u a t e l y   f l u i d i z e   t h e  



r e g e n e r a t e d   p a r t i c l e s   in  l i n e   158 ,   i t   may  be  d e s i r a b l e  

to   d i l u t e   t h e   r e d u c i n g   g a s   w i t h   s t e a m   a n d / o r   o t h e r  

d i l u e n t   g a s   a d d e d   t h r o u g h   l i n e s   160  and  1 6 2 .   T h e  

r e s i d e n c e   t i m e   of   c a t a l y s t   in   o v e r f l o w   w e l l   156  a n d  

r e t u r n   l i n e   158  t y p i c a l l y   r a n g e s   b e t w e e n   a b o u t   0 .1   a n d  

a b o u t   1  m i n u t e .   H e r e   a l s o   i t   may  be  n e c e s s a r y   t o  

i n c r e a s e   t h e   r a t e   a t   w h i c h   m e t a l   c o n t a m i n a n t   on  t h e  

c a t a l y s t   is   p a s s i v a t e d .   As  shown  f o r   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g u r e   1,  i t   may  be  d e s i r a b l e   to  add  a  s t r i p p i n g   g a s ,  
s u c h   as  s t e a m   t h r o u g h   l i n e   192  to   o v e r f l o w   w e l l   156  t o  

r e m o v e   e n t r a i n e d   o x y g e n   f rom  t h e   r e g e n e r a t e d   c a t a l y s t .  

The  r e d u c i n g   g a s   p r e f e r a b l y   i s   a d d e d   t o  

p a s s i v a t i o n   z o n e   190  a t   a  p l u r a l i t y   of  l o c a t i o n s  

t h r o u g h   b r a n c h e d   l i n e s ,   s u c h   as  l i n e s   2 0 2 ,   2 0 4 ,   2 0 6 ,  

208 ,   and  210  e x t e n d i n g   f rom  r e d u c i n g   g a s   h e a d e r   200.   As 

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   in  F i g u r e   1,  a  c o n t r o l   m e a n s ,   s u c h  

as  c o n t r o l   v a l v e   220  is  d i s p o s e d   in  r e d u c i n g   gas  h e a d e r  

200  to  r e g u l a t e   t h e   r a t e   of  a d d i t i o n   of   r e d u c i n g   gas   t o  

p a s s i v a t i o n   z o n e   1 9 0 .   A  c r a c k e d   p r o d u c t   m o n i t o r i n g  

m e a n s ,   s u c h   as  a n a l y z e r   230  i s   shown  c o m m u n i c a t i n g   w i t h  

c r a c k e d   p r o d u c t   l i n e   130  and  w i t h   c o n t r o l   v a l v e   220  t o  

m a i n t a i n   t h e   s a m p l e d   c r a c k e d   p r o d u c t   c o m p o n e n t   w i t h i n  

t h e   d e s i r e d   l i m i t s   by  r e g u l a t i o n   of  t h e   r a t e   of  a d d i -  

t i o n   of   r e d u c i n g   g a s   to   p a s s i v a t i o n   z o n e   1 9 0 .   S i n c e  

h y d r o g e n   is  one  of  t h e   p r o d u c t s   p r o d u c e d   by  t h e   a d v e r s e  

c a t a l y t i c   p r o p e r t i e s   of   t h e   m e t a l   c o n t a m i n a n t s ,  

h y d r o g e n   may  be  t h e   p r e f e r r e d   c o m p o n e n t   to   be  r e g u -  
l a t e d .   S i n c e   t h e   m e t a l   c o n t a m i n a n t   a l s o   c a t a l y z e s   t h e  

f o r m a t i o n   of  c o k e ,   t h e   r a t e   of   r e d u c i n g   gas   a d d i t i o n  

a l s o   c o u l d   be  r e g u l a t e d   by  t h e   m o n i t o r i n g   of  t h e   r a t e  

of  c o k e   p r o d u c t i o n ,   s u c h   as  by  m o n i t o r i n g   t h e   h e a t  

b a l a n c e   a r o u n d   r e g e n e r a t i o n   z o n e   1 5 0 ,   as  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .   As  in   t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   1,  t he   r a t e  

of  c a t a l y s t   c i r c u l a t i o n   may  be  m o n i t o r e d   by  a  s e n s i n g  

m e a n s ,   s u c h   as  s e n s o r   2 4 0 ,   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   v a l v e  

2 2 0 ,   to   c o n t r o l   t h e  m a x i m u m   r a t e   o f   a d d i t i o n   o f  

r e d u c i n g   g a s   to   p a s s i v a t i o n   z o n e   1 9 0 .   The  c o m m e r c i a l  



o p e r a t i o n   of  t h i s   e m b o d i m e n t   w o u l d   be  s u b s t a n t i a l l y  

s i m i l a r   to  t h a t   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   f o r   t h e   e m b o d i m e n t  

of  F i g u r e   1.  A  c o m p o n e n t   in  t h e   p r o d u c t   s t r e a m ,   such   a s  

h y d r o g e n ,   is   m o n i t o r e d   by  a n a l y z e r   2 3 0 ,   w h i c h   d i r e c t s  

c o n t r o l   v a l v e   220  to   a d j u s t   t h e   r a t e   of  a d d i t i o n   o f  

r e d u c i n g   g a s   to   p a s s i v a t i o n   z o n e   1 9 0 ,   s u c h   as  t o  

m i n i m i z e   t h e   h y d r o g e n   c o n t e n t   in  s t r e a m   130 .   S e n s o r   2 4 0  

m o n i t o r s   t h e   c a t a l y s t   c i r c u l a t i o n   r a t e   and  o p e r a t e s   a s  

an  o v e r - r i d e   on  c o n t r o l   v a l v e   220 ,   to   r e d u c e   t he   r a t e  

of  a d d i t i o n   of  r e d u c i n g   g a s   i f   t h e   r e d u c i n g   gas   h a s ,   o r  

i s   a b o u t   to   h a v e ,   an  a d v e r s e   e f f e c t   on  t h e   c a t a l y s t  

c i r c u l a t i o n   r a t e .  

The  m e t a l s   c o n c e n t r a t i o n   d e p o s i t e d   on  t h e  

c a t a l y s t   i s   n o t   b e l i e v e d   to  d i f f e r   s i g n i f i c a n t l y  

w h e t h e r   t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   1  or  t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g u r e   2  i s   u s e d .   T h u s ,   t h e   a m o u n t   o f   r e d u c i n g   g a s  
w h i c h   i s   c o n s u m e d   in   p a s s i v a t i o n   z o n e s   90,   190  of  t h e  

e m b o d i m e n t s   of   F i g u r e s   1,  2,  r e s p e c t i v e l y ,   and  t h e  

a m o u n t   of  p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   w h i c h   i s   a d d e d   s h o u l d  

n o t   d i f f e r   g r e a t l y .   S i n c e   t h e   c a t a l y s t   m u s t   b e  

f l u i d i z e d   in  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   2,  and  need   n o t  

be  f l u i d i z e d   in  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   1,  i t   i s   m o r e  

l i k e l y   t h a t ,   in  p r a c t i c i n g   t he   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   2 ,  

a  d i l u e n t   gas   w i l l   be  a d d e d   w i t h   r e d u c i n g   g a s   to   p a s -  
s i v a t i o n   zone   190  to   f l u i d i z e   t h e   c a t a l y s t .  

The  r a t e   o f   a d d i t i o n   of   t h e   p a s s i v a t i o n  

p r o m o t e r   w i l l   be  a  f u n c t i o n ,   in  p a r t ,   of  t h e   r e s i d e n c e  

t i m e   of  t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t   in  t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e ,  
t h e   p a r t i c u l a r   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   u t i l i z e d ,   t h e  

m e t a l s   l e v e l   on  t h e   c a t a l y s t ,   t h e   d e s i r e d   d e g r e e   o f  

p a s s i v a t i o n   and   t h e   p a s s i v a t i o n   zone   and  t e m p e r a t u r e .  

T y p i c a l l y ,   t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   c o n c e n t r a t i o n   m a y  

r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   0 . 0 0 5   and  a b o u t   0 . 2 0   w e i g h t   p e r c e n t  

o f   t h e   c a t a l y s t   p r e s e n t   in   t h e   c r a c k i n g   s y s t e m   a n d  

p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   0 . 0 2 5   and  a b o u t   0 . 1 0   w e i g h t  

p e r c e n t   of  t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t   p r e s e n t .  



W h i l e   t h e   r e d u c i n g   g a s   c o n s u m p t i o n   r a t e   i n  

p a s s i v a t i o n   z o n e s   9 0 ,   1 9 0 ,   of  F i g u r e s   1,  2,  r e s p e c -  

t i v e l y ,   w i l l   be  a  f u n c t i o n ,   in  p a r t ,   of   t h e   m e t a l  

c o n t a m i n a n t   l e v e l s   on  t h e   c a t a l y s t ,   t h e   d e s i r e d   d e g r e e .  

of   p a s s i v a t i o n   and   t h e   a m o u n t   of  r e d u c i n g   gas   i n f i l -  

t r a t i o n   i n t o   t h e   r e g e n e r a t i o n   z o n e ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t  

t h e   o v e r a l l   r a t e   of  c o n s u m p t i o n   of   t h e   r e d u c i n g   g a s  
w i l l   r a n g e   f rom  a b o u t   0 . 5   to   a b o u t   260  SCF,  p r e f e r a b l y  

f rom  a b o u t   1  to  a b o u t   110  SCF,  f o r   e a c h   ton   of  c a t a l y s t  

p a s s e d   t h r o u g h   p a s s i v a t i o n   z o n e s   90,  190  i f   h y d r o g e n   i s  

u s e d   as  t he   r e d u c i n g   g a s .  

In  t h e   e m b o d i m e n t s   of  F i g u r e s   1  or  2,  i t   i s  

b e l i e v e d   t h a t   t h e   c o m b u s t i o n   of  c o k e   in  r e g e n e r a t i o n  

z o n e s   26  or  1 5 0 ,   r e s p e c t i v e l y ,   w i l l   h e a t   s u f f i c i e n t l y  

t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t   s u b s e q u e n t l y   p a s s e d   t h r o u g h   p a s -  
s i v a t i o n   z o n e s   90 ,   1 9 0 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  r e q u i r e d  

t e m p e r a t u r e   in  p a s s i v a t i o n   z o n e s   9 0 ,   190  w i l l   be  a  

f u n c t i o n   of  t h e   d e s i r e d   d e g r e e   of  p a s s i v a t i o n ,   t h e  

p a r t i c u l a r   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   u t i l i z e d   and   t h e   p a s -  

s i v a t i o n   z o n e   r e s i d e n c e   t i m e .   I f   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   c a t a l y s t   e n t e r i n g   p a s s i v a t i o n   z o n e s   90  or  190  i s  

n o t   s u f f i c i e n t l y   h i g h ,   a d d i t i o n a l   h e a t   may  be  a d d e d   t o  

t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e   e i t h e r   d i r e c t l y ,   s u c h   as  by  t h e  

p r e h e a t i n g   of  t h e   r e d u c i n g   g a s ,   or  by  a d d i n g   s t e a m ,   o r  

i n d i r e c t l y ,   s u c h   as  by  t h e   a d d i t i o n   of  a  h e a t   e x c h a n g e  

means   p r i o r   t o ,   or  w i t h i n   t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e .  

R e a c t i o n   z o n e s   10 ,   110  and   r e g e n e r a t i o n  

z o n e s   26,  150 ,   of  F i g u r e s   1,  2,  r e s p e c t i v e l y ,   may  be  o f  

c o n v e n t i o n a l   d e s i g n   and  may  be  o p e r a t e d   a t   c o n d i t i o n s  

w e l l - k n o w n   to  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t .   R e g e n e r a t i o n  

z o n e s   26,  150  may  be  o p e r a t e d   in  e i t h e r   a  n e t   o x i d i z i n g  

or  a  n e t   r e d u c i n g   m o d e .   In  a  n e t   o x i d i z i n g   m o d e ,  

o x i d i z i n g   gas   in  e x c e s s   of  t h a t   r e q u i r e d   t o   c o m p l e t e l y  

c o m b u s t   t h e   c o k e   to   C02  i s   a d d e d   to   t h e   r e g e n e r a t i o n  

z o n e .   In  a  ne t   r e d u c i n g   mode  i n s u f f i c i e n t   o x i d i z i n g   g a s  



i s   a d d e d   to  c o m p l e t e l y   c o m b u s t   t h e   c o k e   to   C 0 2 .  

R e g e n e r a t i o n   z o n e s   26  a n d   150  p r e f e r a b l y   s h o u l d   b e  

o p e r a t e d   in  a  n e t   r e d u c i n g   mode ,   s i n c e   c a r b o n   m o n o x i d e  

is   a  r e d u c i n g   g a s   w h i c h   w i l l   h e l p   d e c r e a s e   t h e   a d v e r s e  

c a t a l y t i c   p r o p e r t i e s   of   t h e   m e t a l   c o n t a m i n a n t s   on  t h e  

c a t a l y s t   p r i o r   t o   t h e   c a t a l y s t   e n t e r i n g   p a s s i v a t i o n  

z o n e s   90 ,   1 9 0 .  

The  r e q u i r e d   r e s i d e n c e   t i m e   of  t h e   c a t a l y s t  

in  t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e   may  be  d e p e n d e n t   u p o n   m a n y  

f a c t o r s ,   i n c l u d i n g   t h e   m e t a l   c o n t a m i n a n t   c o n t e n t   of  t h e  

c a t a l y s t ,   t he   d e g r e e   of  p a s s i v a t i o n   r e q u i r e d ,   t h e   c o n -  

c e n t r a t i o n   of  r e d u c i n g   g a s   in  t he   p a s s i v a t i o n   z o n e ,   a n d  

t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e   t e m p e r a t u r e .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   o f   p a r t i c u l a r   u t i l i t y   w h e r e   t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e  

r e s i d e n c e   t i m e   is   l i m i t e d ,   s u c h   as   w h e r e   t h e   p a s s i v a -  

t i o n   z o n e   i s   d i s p o s e d   in   t h e   t r a n s f e r   z o n e   c o m m u n i -  

c a t i n g   w i t h   t h e   r e g e n e r a t i o n   zone   and  r e a c t i o n   z o n e   a s  

s h o w n   in   F i g u r e s   1  a n d   2.  I t   i s   to  be  u n d e r s t o o d ,   h o w -  

e v e r ,   t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  u t i l i z e d   w h e r e  

t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e   i s   n o t   l o c a t e d   in   t h e   t r a n s f e r  

l i n e .  

The  u t i l i t y   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  b e  

s e e n   f r o m   the   f o l l o w i n g   e x a m p l e s   in   w h i c h   t h e   e f f e c -  

t i v e n e s s   of   c a d m i u m - t i n   m i x t u r e ,   c a d m i u m ,   g e r m a n i u m ,  

i n d i u m ,   t e l l u r i u m ,   and  z i n c   i s   d e m o n s t r a t e d ,   p a r t i c u -  

l a r l y   when   c o m b i n e d   w i t h   t h e   u se   of  a  p a s s i v a t i o n   z o n e  

h a v i n g   a  r e l a t i v e l y   s h o r t   r e s i d e n c e   t i m e .  

S a m p l e s   of  p r e v i o u s l y   u s e d   S u p e r - D X   c r a c k i n g  

c a t a l y s t ,   a  s i l i c a   a l u m i n a   c a t a l y s t   m a n u f a c t u r e d   b y  

D a v i s o n   C h e m i c a l   C o m p a n y ,   a  d i v i s i o n   of  W.  R.  G r a c e   a n d  

C o m p a n y ,   was  i m p r e g n a t e d   w i t h   1000  wppm  n i c k e l   and  4 0 0 0  

wppm  v a n a d i u m .   S a m p l e s   w e r e   p a s s i v a t e d   a t   7040C  w i t h o u t  

t h e   a d d i t i o n   of  any  p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r .   The   Gas  P r o -  

d u c i n g   F a c t o r   ( G P F ) ,   a  d i r e c t   m e a s u r e   o f   t h e   m e t a l  

c o n t a m i n a n t   a c t i v i t y ,   o b t a i n e d   by  a  m i c r o a c t i v i t y   t e s t  



(MAT)  as   d e s c r i b e d   in  ASTM  D 3 9 0 7 - 8 0 ,   was  m e a s u r e d   w i t h  

s a m p l e s   h a v i n g   d i f f e r i n g   p a s s i v a t i o n   z o n e   r e s i d e n c e  

t i m e s .   The  r e s u l t s   a r e   s h o w n   in  T a b l e   I .   The   GPF  i s  

d e s c r i b e d   in  d e t a i l ,   by  E a r l   C.  G o s s e t t ,   "When   M e t a l s  

P o i s o n   C r a c k i n g   C a t a l y s t " ,   P e t r o l e u m   R e f i n e r ,   V o l .   3 9 ,  

N o .  6 ,   J u n e   1 9 8 0 ,   pp .   1 7 7 - 1 8 0 .  

S e p a r a t e   s a m p l e s   o f   t h i s   same   m e t a l   c o n -  

t a m i n a n t - i m p r e g n a t e d   S u p e r - D X   c a t a l y s t   were   i m p r e g n a t e d  

w i t h   2000  wppm  of  c a d m i u m ,   g e r m a n i u m ,   i n d i u m ,   t e l l u r i u m  

and  z i n c .   T h e s e   r e s u l t s   a r e   r e p o r t e d   in  T a b l e s   I I ,   I I I ,  

IV,  V  and  VI ,   r e s p e c t i v e l y .  



E x a m p l e   1 

S a m p l e s   o f   t h e   S u p e r - D X   m e t a l   c o n t a m i n a t e d  

c r a c k i n g   c a t a l y s t   h a v i n g   2000   wppm  o f   e a c h   of   t h e  

a b o v e - n o t e d   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r s   w e r e   p l a c e d   in  a  

p a s s i v a t i o n   z o n e   m a i n t a i n e d   a t   704°C  f o r   v a r y i n g   r e s i -  

d e n c e   t i m e s   a f t e r   w h i c h   t h e   GPF  of   t h e   p a s s i v a t e d  

c a t a l y s t s   was   d e t e r m i n e d .   T a b l e s   I I ,   I I I ,   IV,  V  and  V I  

p r e s e n t   t h e   g a s   p r o d u c i n g   f a c t o r s   and  d e g r e e   o f   p a s s i -  

v a t i o n   f o r   t h e   p a s s i v a t e d   c a t a l y s t   s a m p l e s   i m p r e g n a t e d  

w i t h   c a d m i u m ,   g e r m a n i u m ,   i n d i u m ,   t e l l u r i u m ,   and   z i n c ,  

r e s p e c t i v e l y .   T a b l e s   I I  -   VI  a l s o   p r e s e n t   t h e   GPF  p r e -  
d i c t e d   f rom  t h e   a d d i t i v e   e f f e c t   of  h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n  

and  t h e   u s e   of   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r s .   The  d e g r e e   o f  

p a s s i v a t i o n   f r o m   T a b l e   I  was  u s e d   to   e s t i m a t e   t h e  

p a s s i v a t i o n   a c h i e v e d   by  h y d r o g e n   a l o n e .   The  GPF  f o r  

t h e   p r o m o t e d   s a m p l e s   w i t h o u t   h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n  
d e n o t e d   as   GPFo  was  u s e d   to   e s t i m a t e   t h e   i n d i v i d u a l  

c o n t r i b u t i o n   f r o m   t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   a l o n e .   T h e  

p r e d i c t e d   c o m b i n a t i o n   of  t h e s e   e f f e c t s   f o r   m e t a l  

p a s s i v a t i o n   was  c a l c u l a t e d   as  f o l l o w s :   GPF  p r e d i c t e d   = 

( I n d i v i d u a l   e f f e c t   of   h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n   a t   e a c h  

r e s i d e n c e   t i m e )   +  (GPF  f o r   p r o m o t e d   s a m p l e   w i t h   n o  

h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n ) .   The  d e g r e e   of   p a s s i v a t i o n  

a t t r i b u t a b l e   to   h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n   a t   e a c h   r e s i d e n c e  

t i m e   i s  

(GPF GPFo,base)  a t   r e s i d e n c e   t i m e   
(GPFo, base) 

The  d e g r e e   of   p a s s i v a t i o n   a t t r i b u t a b l e   to   t h e   p a s s i -  

v a t i o n   p r o m o t e r   i s  

(|-GPFo GPFo, baseadditive) ·  ( G P F P a s s )  



w h e r e   GPFo  b a s e  =   GPF  w i t h   no  h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n   a n d  

no  p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r  

G P F o ,   a d d i t i v e  =   GPF  w i t h   no  h y d r o -  

gen  p a s s i v a t i o n ,   b u t   w i t h   t h e   p a s -  
s i v a t i o n   p r o m o t e r   p r e s e n t  

G P F p a s s  =   GPF  m e a s u r e d   f o r   h y d r o g e n  

p a s s i v a t i o n   a t   i n d i c a t e d   t i m e   w i t h  

no  p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   p r e s e n t  

As  may  be  s e e n   f rom  T a b l e s   I I - V I ,   a t   s h o r t   p a s s i v a t i o n  

zone   r e s i d e n c e   t i m e s ,   i . e . ,   l e s s   t h a n   a b o u t   10  m i n u t e s ,  

when  e a c h   of  t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e d   c a t a l y s t   s a m p l e s  

is   p a s s i v a t e d ,   t h e   r e d u c t i o n   in   t h e   g a s   p r o d u c i n g  

f a c t o r s   i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   a d d i t i v e   e f f e c t   f o r   t h e  

i n d i v i d u a l   r e d u c t i o n s   in  t h e   gas   p r o d u c i n g   f a c t o r   f o r  

h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n   a t   a  g i v e n   p a s s i v a t i o n   z o n e   r e s i -  

d e n c e   t i m e   and  t e m p e r a t u r e   and  t h e   e f f e c t   of  t he   m e t a l  

p a s s i v a t i o n   a d d i t i v e .  













A n o t h e r   s a m p l e   of   S u p e r - D X   m e t a l   c o n t a m i -  

n a t e d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   h a v i n g   1000   wppm  Ni  and  4 0 0 0  

wppm  V  was  p a s s i v a t e d   a t   7040C  w i t h o u t   t h e   a d d i t i o n   o f  

a n y   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r .   T h i s   c a t a l y s t   e x h i b i t e d  

h i g h e r   m e t a l   c o n t a m i n a n t   a c t i v i t y   as  c o m p a r e d   w i t h   t h a t  

u s e d   in  t he   p r e v i o u s   t e s t s .   The  Gas  P r o d u c i n g   F a c t o r  

a g a i n   was  m e a s u r e d   a t   d i f f e r e n t   p a s s i v a t i o n   zone   r e s i -  

d e n c e   t i m e s   to  m e a s u r e   t h e   m e t a l   c o n t a m i n a n t   a c t i v i t y .  

The  r e s u l t s   a r e   shown  in  T a b l e   V I I .  

E x a m p l e   I I  

A  s a m p l e   o f   t h i s   s e c o n d   S u p e r - D X   m e t a l   c o n -  

t a m i n a t e d   c a t a l y s t   was  i m p r e g n a t e d   w i t h   o n l y   250  wppm 
of   c a d m i u m .   The  c a t a l y s t   s a m p l e   was  p a s s i v a t e d   f o r  

v a r y i n g   r e s i d e n c e   t i m e s ,   a f t e r   w h i c h   t h e   GPF  of   t h e  

p a s s i v a t e d   s a m p l e   was  m e a s u r e d .   The  r e s u l t s   a r e   a l s o  

p r e s e n t e d   in  T a b l e   V I I .   As  may  be  s e e n   f rom  T a b l e   V I I ,  

a t   s h o r t   p a s s i v a t i o n   z o n e   r e s i d e n c e   t i m e s ,   i . e . ,   l e s s  

t h a n   a b o u t   30  m i n u t e s ,   t h e   r e d u c t i o n   in  t h e   Gas  P r o -  

d u c i n g   F a c t o r   f o r   t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e d   s a m p l e   i s  

g r e a t e r   t h a n   t h e   a d d i t i v e   e f f e c t   f o r   t h e   i n d i v i d u a l  

r e d u c t i o n s   in  t h e   GPF  f o r   h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n   a t   a  

g i v e n   p a s s i v a t i o n   zone   r e s i d e n c e   t i m e   and   t e m p e r a t u r e  

and  t h e   m e t a l s   p a s s i v a t i o n   a d d i t i v e . .  





T h u s ,   T a b l e s   I  -   V I I   d e m o n s t r a t e   t h a t   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   of   p a r t i c u l a r   u t i l i t y   in  s i t u a -  

t i o n s   w h e r e   t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e   r e s i d e n c e   t i m e   i s  

r e l a t i v e l y   s h o r t ,   s u c h   as  when  a  t r a n s f e r   l i n e   p a s s i -  

v a t i o n   zone   is  u t i l i z e d .  

T a b l e s   V I I I   and  IX  d e m o n s t r a t e   t h a t   t h e  

u n e x p e c t e d   r e d u c t i o n   in  t h e   Gas  P r o d u c i n g   F a c t o r   may  b e  

a f f e c t e d   by  t h e   p a s s i v a t i o n   zone   t e m p e r a t u r e .  

A  t h i r d   s a m p l e   of   S u p e r - D X   m e t a l   c o n t a m i -  

n a t e d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   h a v i n g   800  wppm  NI  and   2 4 0 0  

wppm  V  was  p l a c e d   in   a  p a s s i v a t i o n   z o n e   f o r   v a r y i n g  

t i m e s   a t   5 9 3 ° C   and   6 4 9 ° C   to  d e t e r m i n e   t h e   GPF  a t   d i f -  

f e r e n t   p a s s i v a t i o n   z o n e   r e s i d e n c e   t i m e s .  

E x a m p l e   I I I  

T h e s e   c a t a l y s t   s a m p l e s   a l s o   w e r e   i m p r e g n a t e d  

w i t h   1000  wppm  c a d m i u m   and   t h e   t e s t s   r e p e a t e d .   F r o m  

T a b l e   V I I   i t   may  be  s e e n   t h a t   t h e   u n e x p e c t e d   r e d u c t i o n  

in  t h e   GPF  s h o w n   in   T a b l e   II   f o r   c a d m i u m   a t   704°C  n o t  

r e a l i z e d   a t   5 9 3 0 C ,   or  6490C.   T h i s   i l l u s t r a t e s   t h a t ,   a t  

s h o r t   r e s i d e n c e   t i m e s ,   i t   may  be  n e c e s s a r y   t o   m a i n t a i n  

t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e   a b o v e   a  p r e d e t e r m i n e d   t e m p e r a t u r e  

f o r   e f f e c t i v e   m e t a l s   p a s s i v a t i o n .  



E x a m p l e   IV  

S a m p l e s   of   t h e   S u p e r - D X   m e t a l   c o n t a m i n a t e d  

c r a c k i n g   c a t a l y s t   h a v i n g   a  c o m b i n a t i o n   of  1000  wppm  t i n  

and  1000  wppm  c a d m i u m   a l s o   we re   p l a c e d   in  a  p a s s i v a t i o n  

z o n e   m a i n t a i n e d   a t   7 0 4 ° C   f o r   v a r y i n g   r e s i d e n c e   t i m e s  

a f t e r   w h i c h   t h e   GPF  of   t h e   p a s s i v a t e d   c a t a l y s t s   w a s  

d e t e r m i n e d .   T h e   GPF  d a t a   f o r   t h e   c o m b i n a t i o n   of  t i n  



and  c a d m i u m   a l s o   i s   p r e s e n t e d   in  T a b l e   X.  As  may  b e  

s e e n   f rom  T a b l e   X,  t h e   use   of  a  p a s s i v a t i o n   z o n e   and  n o  

p a s s i v a t i n g   a g e n t   r e d u c e d   t h e   GPF  of  t h e   c r a c k i n g   c a t a -  

l y s t .   The  a d d i t i o n   of  c a d m i u m ,   t i n ,   and  p a r t i c u l a r l y   a  

c o m b i n a t i o n   of   c a d m i u m   and  t i n   a l l   r e d u c e d   t h e   G P F -  

s t i l l   f u r t h e r .   H o w e v e r ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e  

c o m b i n a t i o n   of   c a d m i u m   and  t i n   r e d u c e d   t h e   GPF  b e l o w  

t h a t   of  e q u i v a l e n t   w e i g h t s   of  e i t h e r   c a d m i u m   or   t i n  

a l o n e ,   p a r t i c u l a r l y   a t   s h o r t   r e s i d e n c e   t i m e s ,   i . e . ,  

a b o u t   f i v e   m i n u t e s   or  l e s s .  

E x a m p l e   V 

A  s a m p l e   of  S u p e r   DX  c r a c k i n g   c a t a l y s t   c o n -  

t a m i n a t e d   w i t h   1000  wppm  Ni  and  4000  wppm  V  was  e x p o s e d  

a l t e r n a t e l y   to   o n e   m i n u t e   in  a  h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n  

z o n e   and   to   t e n   m i n u t e s   in  a  r e g e n e r a t i o n   z o n e   c o m -  

p r i s i n g   2%  o x y g e n   to   s i m u l a t e   a  c o m m e r c i a l   c r a c k i n g  

s y s t e m .   Gas  P r o d u c i n g   F a c t o r s   w e r e   o b t a i n e d   a t   v a r i o u s  

c u m u l a t i v e   r e s i d e n c e   t i m e s   in  t h e   p a s s i v a t i o n   zone   a n d  

a l s o   a r e   p r e s e n t e d   in  F i g u r e   3.  As  shown  in  F i g u r e   3 ,  

t h e   c o m b i n a t i o n   of  1000  wppm  t i n   and  1000  wppm  c a d m i u m  

p r o d u c e d   a  h i g h e r   d e g r e e   of  p a s s i v a t i o n   t h a n   e i t h e r  

2000   wppm  t i n ,   2 0 0 0   wppm  c a d m i u m   or   c a t a l y s t   w i t h o u t  

p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r .  





S e p a r a t e   s a m p l e s   of  m e t a l   c o n t a m i n a n t   i m -  

p r e g n a t e d   S u p e r   DX  c a t a l y s t   w e r e   i m p r e g n a t e d   w i t h   2 0 0 0  

wppm  of   c a d m i u m ,   or  w i t h   2000  wppm  of  t i n .   The  GPF  o f  

t h e   u n p a s s i v a t e d   c a t a l y s t   was  d e t e r m i n e d   and   i s  

p r e s e n t e d   in   T a b l e   X  and  F i g u r e   3.  S a m p l e s   of  t h e s e  

c a t a l y s t s   a l s o   we re   p l a c e d   in  a  p a s s i v a t i o n   z o n e   m a i n -  

t a i n e d   a t   704°C  f o r   v a r y i n g   r e s i d e n c e   t i m e s   a f t e r   w h i c h  

t h e   GPF  of   t h e   p a s s i v a t e d   c a t a l y s t   was  d e t e r m i n e d .  

T h e s e   r e s u l t s   a l s o   a r e   p r e s e n t e d   in   T a b l e   X.  I n  

a d d i t i o n ,   t e s t s   were   c o n d u c t e d   in   w h i c h   t h e   i n d i c a t e d  

c a t a l y s t   s a m p l e s   a l t e r n a t e l y   we re   e x p o s e d   to  a  h y d r o g e n  

p a s s i v a t i o n   zone   f o r   one  m i n u t e   and  to  a  t y p i c a l   r e g e n -  
e r a t i o n   z o n e   a t m o s p h e r e   c o m p r i s i n g   2%  o x y g e n   f o r   t e n  

m i n u t e s   to  s i m u l a t e   a  c o m m e r c i a l   c r a c k i n g   s y s t e m .   G a s  

P r o d u c i n g   F a c t o r s   w e r e   o b t a i n e d   a t   v a r i o u s   c u m u l a t i v e  

r e s i d e n c e   t i m e s   in  t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e .   P l o t s   of  t h e  

d e g r e e   of  p a s s i v a t i o n  

GPF 
GPFo 

f o r   S u p e r   DX  c a t a l y s t   w i t h o u t   i m p r e g n a t e d   p a s s i v a t i o n  

p r o m o t e r ,   w i t h   2000  wppm  t i n ,   and   w i t h   2 0 0 0   wppm  c a d -  

mium  a r e   p r e s e n t e d   in  F i g u r e   3.  GPFo  is   t h e   Gas  P r o -  

d u c i n g   F a c t o r   o b t a i n e d   w i t h   no  r e s i d e n c e   t i m e   in  a  

p a s s i v a t i o n   z o n e .   Use  of  t h e   t e r m  

GPF 
GPFo 

s e r v e s   to   m i n i m i z e   any  i n h e r e n t   d i f f e r e n c e s   in  c o n t a m -  

i n a n t   m e t a l   a c t i v i t y   of  t h e   c a t a l y s t   s a m p l e s ,   and   p e r -  
m i t s   c o m p a r i s o n   of  t h e   r e l a t i v e   d e g r e e s   of  p a s s i v a t i o n  

as  a  f u n c t i o n   of  c u m u l a t i v e   h y d r o g e n   p a s s i v a t i o n  

r e s i d e n c e   t i m e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   of   p a r t i c u l a r  

u t i l i t y   in   s i t u a t i o n s   w h e r e   t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e  

r e s i d e n c e   t i m e   is   r e l a t i v e l y   s h o r t ,   s u c h   as  w h e r e   a  

t r a n s f e r   l i n e   p a s s i v a t i o n   zone   is   u t i l i z e d .  



The  p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r s   may  be  a d d e d   t o  

t he   c r a c k i n g   s y s t e m   or  i m p r e g n a t e d   o n t o   t h e   c r a c k i n g  

c a t a l y s t   in   e f e m e n t a l   f o r m   or  as  a  compound   w h i c h   m a y  

d e c o m p o s e   to   d e p o s i t   t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   on  t h e .  

c a t a l y s t .   The  p a r t i c u l a r   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   w h i c h   i s  

u t i l i z e d   w i l l   be  d e p e n d e n t   on  m a n y   f a c t o r s ,   i n c l u d i n g  

a v a i l a b i l i t y ,   p r o c e s s   e c o n o m i c s ,   c o r r o s i o n ,   and  d e s i r e d  

d e g r e e   of  p a s s i v a t i o n .  

Among  t h e   p r e f e r r e d   c a d m i u m ,   g e r m a n i u m ,  

i n d i u m ,   t e l l u r i u m   and  z i n c   c o m p o u n d s   a r e   m e t a l   o r g a n i c ,  

o r g a n i c   or  i n o r g a n i c   c o m p l e x   s a l t s ,   w i t h   m e t a l   o r g a n i c  

o i l   s o l u b l e   c o m p o u n d s   b e i n g   p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d .   T h e  

p a r t i c u l a r   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   w h i c h   is   u t i l i z e d   w i l l  

be  d e p e n d e n t   on  many  f a c t o r s ,   i n c l u d i n g   a v a i l a b i l i t y ,  

p r o c e s s   e c o n o m i c s ,   c o r r o s i o n ,   a n d   d e s i r e d   d e g r e e   o f  

p a s s i v a t i o n .   P a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d   p a s s i v a t i o n   p r o -  

m o t e r s   i n c l u d e   c a d m i u m - t i n   m i x t u r e s ,   c a d m i u m ,   g e r m a n -  

ium,  z i n c   and  c o m p o u n d s   t h e r e o f ,   w i t h   c a d m i u m - t i n   m i x -  

t u r e s   and  c o m p o u n d s   t h e r e o f   b e i n g   e s p e c i a l l y   p r e f e r r e d .  

When  c a d m i u m - t i n   m i x t u r e s   a r e   u s e d ,   t h e   c a d m i u m - t i n  

r a t i o ,   on  an  e l e m e n t a l   m e t a l   b a s i s ,   may  c h a n g e   f r o m  

a b o u t   0 . 1 : 1   to   a b o u t   9 : 1 .  

F r o m   t h e   d a t a   p r e s e n t e d   a b o v e ,   i t   c a n   b e  

s e e n   t h a t   t h e   c o m b i n a t i o n   of   r e d u c i n g   g a s   p a s s i v a t i o n  

a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   and  t h e   u s e   of  t he   p r e v i o u s l y  

e n u m e r a t e d   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r s   was  m o r e   e f f e c t i v e  

t h a n   e i t h e r   t r e a t m e n t   a l o n e ,   p a r t i c u l a r l y   a t   p a s s i -  

v a t i o n   z o n e   r e s i d e n c e   t i m e s   of  a b o u t   5  m i n u t e s   or  l e s s ,  

w h i c h   w o u l d   be  g r e a t e r   t h a n   t y p i c a l   r e s i d e n c e   t i m e s   f o r  

c r a c k i n g   c a t a l y s t   in  a  t r a n s f e r   l i n e   p a s s i v a t i o n   z o n e .  

The  c o m b i n a t i o n   of   t h e   u s e   of  one  or  more  p a s s i v a t i o n  

p r o m o t e r s   and  t h e   r e d u c i n g   z o n e   o p e r a t e d   a t   e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e   to  p a s s i v a t e   m e t a l   c o n t a m i n a n t s   p r e s e n t   o n  

c r a c k i n g   c a t a l y s t   i s   of   p a r t i c u l a r   u t i l i t y   w h e r e   t h e  



p a s s i v a t i o n   zone   is   d i s p o s e d   in  t he   t r a n s f e r   z o n e ,   s u c h  

as  p a s s i v a t i o n   z o n e s   90 ,   190  of   F i g u r e s   1  and  2 ,  

r e s p e c t i v e l y .  

The  a m o u n t   of   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   w h i c h   i s  

u t i l i z e d   w i l l   be  d e p e n d e n t   on  s e v e r a l   f a c t o r s ,  

i n c l u d i n g   t h e   p a r t i c u l a r   p r o m o t e r   u t i l i z e d ,   t he   m e t a l  

c o n t a m i n a n t   c o n t e n t   on  t h e   c a t a l y s t ,   t he   d e s i r e d   d e g r e e  

of   p a s s i v a t i o n ,   t h e   a v e r a g e   c a t a l y s t   r e s i d e n c e   t i m e   i n  

t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e ,   and  t h e   c o n d i t i o n s   in   t h e   p a s s i -  

v a t i o n   z o n e .   The  a m o u n t   of  p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   w h i c h  

is   u s e d   t y p i c a l l y   w i l l   r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   0 . 0 0 5   a n d  

a b o u t   0 . 2 0   w e i g h t   p e r c e n t   of  t h e   c a t a l y s t ,   p r e f e r a b l y  

b e t w e e n   a b o u t   0 . 0 2 5   and   a b o u t   0 . 1 0   w e i g h t   p e r c e n t   o f  

t h e   c a t a l y s t .  

The  m e t h o d   by  w h i c h   t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r  

is   a d d e d   to  t h e   c a t a l y s t   i s   n o t   b e l i e v e d   to   be  c r i t i -  

c a l .   The   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   may  be  i m p r e g n a t e d  

d i r e c t l y   i n t o   t h e   c a t a l y s t   b e f o r e   u s e ,   or  i t   m a y  b e  

a d d e d   to  t he   c r a c k i n g   s y s t e m   d u r i n g   o p e r a t i o n .   To  m a i n -  

t a i n   t h e   d e s i r e d   d e g r e e   o f   p a s s i v a t i o n ,   a  p r e f e r r e d  

m e t h o d   i s   to  add   t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   d i r e c t l y   t o  

t h e   c r a c k i n g   s y s t e m ,   p r e f e r a b l y   by  a d d i n g   a  s l i p   s t r e a m  

of  t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   i n  a   s u i t a b l e   c a r r i e r   t o  

t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

In  a  t y p i c a l   c o m m e r c i a l   c r a c k i n g   s y s t e m   s u c h  

as  t h a t   shown  in  F i g u r e   1  c a t a l y s t   r e s i d e n c e   t i m e   i n  

t h e   t r a n s f e r   z o n e ,   c o m p r i s i n g   s t a n d p i p e   42  and  U - b e n d  

44,  t y p i c a l l y   is   a b o u t   0 . 1   to   a b o u t   2  m i n u t e s .   S i m i -  

l a r l y ,   f o r   a  t y p i c a l   c o m m e r c i a l   c r a c k i n g   s y s t e m   s i m i l a r  

to  t h a t   shown  in  F i g u r e   2,  a v e r a g e   c a t a l y s t   r e s i d e n c e  

t i m e   in  t r a n s f e r   z o n e   190  t y p i c a l l y   r a n g e s   b e t w e e n  

a b o u t   0 .1   and  a b o u t   1 . 0   m i n u t e s .   T h u s ,   t h e   t r a n s f e r  

z o n e s   o f   F i g u r e s   1  and   2  t y p i c a l l y   h a v e   s u f f i c i e n t  

r e s i d e n c e   t i m e   to   p a s s i v a t e   c a t a l y s t   u p o n   t h e   i n t r o -  

d u c t i o n   of  r e d u c i n g   g a s .  



The  r e d u c i n g   a g e n t   u t i l i z e d   in   t h e   p a s s i -  

v a t i o n   z o n e   i s   n o t   c r i t i c a l .   I t   i s   b e l i e v e d   t h a t   c o m -  

m e r c i a l   g r a d e   CO  and  p r o c e s s   g a s   s t r e a m s   c o n t a i n i n g   H2 

a n d / o r   CO  can   be  u t i l i z e d .   H y d r o g e n   or  a  r e d u c i n g   g a s .  
s t r e a m   c o m p r i s i n g   h y d r o g e n   i s   p r e f e r r e d ,   s i n c e   t h i s  

a c h i e v e s   t h e   h i g h e s t   r a t e   of   m e t a l s   p a s s i v a t i o n   and  t h e  

l o w e s t   l e v e l   of   m e t a l   c o n t a m i n a n t   p o t e n c y .   P r e f e r r e d  

r e d u c i n g   g a s   s t r e a m s   c o n t a i n i n g   h y d r o g e n   i n c l u d e  

c a t a l y t i c   c r a c k e r   t a i l   g a s   s t r e a m s ,   r e f o r m e r   t a i l   g a s  

s t r e a m s ,   s p e n t   h y d r o g e n   s t r e a m s   f r o m   c a t a l y t i c   h y d r o -  

p r o c e s s i n g ,   s y n t h e s i s   g a s ,   s t e a m   c r a c k e r   g a s ,   f l u e   g a s ,  

and  m i x t u r e s   t h e r e o f .   The  r e d u c i n g   g a s   c o n t e n t   in   t h e  

p a s s i v a t i o n   zone   s h o u l d   be  m a i n t a i n e d   b e t w e e n   a b o u t   2% 

and  a b o u t   100%,  p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   10%  and   a b o u t  

75%  of   t h e   t o t a l   g a s   c o m p o s i t i o n   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

h y d r o g e n   c o n t e n t   of   t h e   r e d u c i n g   g a s   and   t h e   r a t e   a t  

w h i c h   t h e   r e d u c i n g   g a s   c an   be  a d d e d   w i t h o u t   a d v e r s e l y  

a f f e c t i n g   t h e   c a t a l y s t   c i r c u l a t i o n   r a t e .  

The  s t r i p p i n g   g a s ,   i f   a n y ,   a d d e d   t h r o u g h  

l i n e   92  of   F i g u r e   1  and  l i n e   192  of  F i g u r e   2  w i l l   be  a  

f u n c t i o n   in   p a r t   of  c a t a l y s t   f l o w   r a t e .   T y p i c a l l y ,   t h e  

s t r i p p i n g   g a s   f l o w   r a t e s   t h r o u g h   e a c h   of   t h e s e   l i n e s  

may  r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   0 . 1   SCF  and   a b o u t   80  S C F ,  

p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   8 ' a n d   a b o u t   25  SCFM  p e r   t on   o f  

c a t a l y s t   c i r c u l a t e d .  

P a s s i v a t i o n   z o n e s   90 ,   190  may  be  c o n s t r u c t e d  

of  any   c h e m i c a l l y   r e s i s t a n t   m a t e r i a l   c a p a b l e   o f   w i t h -  

s t a n d i n g   t h e   r e l a t i v e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e   and   t h e  

e r o s i v e   c o n d i t i o n s   c o m m o n l y   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c i r -  

c u l a t i o n   of   c r a c k i n g   c a t a l y s t .   The  m a t e r i a l s   of  c o n -  

s t r u c t i o n   p r e s e n t l y   u s e d   f o r   t r a n s f e r   p i p i n g   i n  

c a t a l y t i c   c r a c k i n g   s y s t e m s   s h o u l d   p r o v e   s a t i s f a c t o r y .  



The  p r e s s u r e   in  p a s s i v a t i o n   z o n e s   90,  1 9 0 ,  

of  F i g u r e s   1,  2,  r e s p e c t i v e l y ,   w i l l   be  s u b s t a n t i a l l y  

s i m i l a r   to   or  o n l y   s l i g h t l y   h i g h e r   t h a n   t h e   p r e s s u r e s  
in  t h e   r e g e n e r a t e d   c a t a l y s t   t r a n s f e r   z o n e s   o f   e x i s t i n g  

c a t a l y t i c   c r a c k i n g   s y s t e m s .   When  t h e   e m b o d i m e n t   o f '  

F i g u r e   1  is  u s e d ,   t h e   p r e s s u r e   in  p a s s i v a t i o n   z o n e   9 0  

may  r a n g e   f r o m   a b o u t  5   to   a b o u t   100  p s i g ,   p r e f e r a b l y  

f r o m   a b o u t   15  to   a b o u t   5 0 .   When  t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g u r e   2  i s   u s e d   t h e   p r e s s u r e   may  r a n g e   f rom  a b o u t   15  

p s i g   to  a b o u t   100  p s i g ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   20  p s i g  

to  a b o u t   50  p s i g .  

In  g e n e r a l ,   any   c o m m e r c i a l   c a t a l y t i c  

c r a c k i n g   c a t a l y s t   d e s i g n e d   f o r   h i g h   t h e r m a l   s t a b i l i t y  

c o u l d   be  s u i t a b l y   e m p l o y e d   in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

Such  c a t a l y s t s   i n c l u d e   t h o s e   c o n t a i n i n g   s i l i c a   a n d / o r  

a l u m i n a .   C a t a l y s t s   c o n t a i n i n g   c o m b u s t i o n   p r o m o t e r s   s u c h  

as  p l a t i n u m   a l s o   c a n   be  u s e d .   O t h e r   r e f r a c t o r y   m e t a l  

o x i d e s   such   as  m a g n e s i a   or  z i r c o n i a   may  be  e m p l o y e d   a n d  

a r e   l i m i t e d   o n l y   by  t h e i r   a b i l i t y   to   be  e f f e c t i v e l y  

r e g e n e r a t e d   u n d e r   t h e   s e l e c t e d   c o n d i t i o n s .   Wi th   p a r -  
t i c u l a r   r e g a r d   to   c a t a l y t i c   c r a c k i n g ,   p r e f e r r e d   c a t a -  

l y s t s   i n c l u d e   t h e   c o m b i n a t i o n s   of  s i l i c a   and  a l u m i n a ,  

c o n t a i n i n g   10  to   50  w t . %   a l u m i n a ,   and   p a r t i c u l a r l y  

t h e i r   a d m i x t u r e s   w i t h   m o l e c u l a r   s i e v e s   or  c r y s t a l l i n e  

a l u m i n o s i l i c a t e s .   S u i t a b l e   m o l e c u l a r   a l u m i n o - s i l i c a t e  

m a t e r i a l s ,   s u c h   as   f a u j a s i t e ,   c h a b a z i t e ,   X - t y p e   a n d  

Y - t y p e   a l u m i n o s i l i c a t e   m a t e r i a l s   and   u l t r a   s t a b l e ,  

l a r g e   p o r e   c r y s t a l l i n e   a l u m i n o s i l i c a t e   m a t e r i a l s .   When 

a d m i x e d   w i t h ,   f o r   e x a m p l e ,   s i l i c a - a l u m i n a   to   p r o v i d e   a  

p e t r o l e u m   c r a c k i n g   c a t a l y s t ,   t h e   m o l e c u l a r   s i e v e   c o n -  

t e n t   of  t h e   f r e s h   f i n i s h e d   c a t a l y s t   p a r t i c l e s   i s  

s u i t a b l y   w i t h i n   t h e   r a n g e   f r o m   5 - 3 5   w t . % ,   p r e f e r a b l y  

8 - 2 0   w t . % .   An  e q u i l i b r i u m   m o l e c u l a r   s i e v e   c r a c k i n g  

c a t a l y s t   may  c o n t a i n   as  l i t t l e   as  a b o u t   1  w t . %  

c r y s t a l l i n e   m a t e r i a l .   A d m i x t u r e s   of   c l a y - e x t e n d e d  

a l u m i n a s   may  a l s o   be  e m p l o y e d .   S u c h   c a t a l y s t s   may  b e  

p r e p a r e d   by  any  s u i t a b l e   m e t h o d   s u c h   as   by  i m p r e g n a -  



t i o n ,   m i l l i n g ,   c o - g e l l i n g ,   and  t h e   l i k e ,   s u b j e c t   o n l y  

to  t h e   p r o v i s i o n   t h a t   t h e   f i n i s h e d   c a t a l y s t s   be  in  a  

p h y s i c a l   f o r m   c a p a b l e   of  f l u i d i z a t i o n .  



In  t h i s   pa tent   s p e c i f i c a t i o n ,   the  fo l lowing   c o n v e r s i o n s  

of  u n i t s   and  a b b r e v i a t i o n s   are  u s e d :  

L e n g t h s   in  f ee t   are  c o n v e r t e d   to  cm  by  m u l t i p l y i n g   by 

3 0 . 4 8 .  

Volumes  in  s t a n d a r d i z e d   c u b i c   feed  (SCF),  i . e .   at  0°C 

and  a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e ,  a r e   c o n v e r t e d   to  l i t r e s   by  

m u l t i p l y i n g   by  2 8 . 3 1 6 .  

Masses  in  tons  are  conver ted   to  tonnes  by  m u l t i p l y i n g   by 

0 . 9 0 7 1 8 .  

Gauge  p r e s s u r e s   in  pounds  per  square  foot  gauge  ( p s i g )  

are  conver t ed   to  e q u i v a l e n t   kPa  by  m u l t i p l y i n g   by  6 . 8 9 5 .  

"SCFM"  is  an  a b b r e v i a t i o n   for  " s t a n d a r d i z e d   cubic  f e e t  

per  m i n u t e " .  



1.  A  p r o c e s s   f o r   p a s s i v a t i n g   a  c r a c k i n g  

c a t a l y s t   u t i l i z e d   t o   c r a c k   m e t a l   c o n t a m i n a t e d   h y d r o -  .  
c a r b o n   f e e d s t o c k s   to  l o w e r   m o l e c u l a r   w e i g h t   p r o d u c t s   i n  

a  c r a c k i n g   s y s t e m   w h e r e i n   a  h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   c o n -  

t a i n i n g   a  m e t a l   c o n t a m i n a n t   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p  
c o n s i s t i n g   of  n i c k e l ,   v a n a d i u m ,   i r o n   and   m i x t u r e s  
t h e r e o f   i s   p a s s e d   i n t o   a  r e a c t i o n   z o n e   of  s a i d   c r a c k -  

i ng   s y s t e m   c o n t a i n i n g   t h e r e i n   a  c r a c k i n g   c a t a l y s t   t o  

p r o d u c e   c r a c k e d   p r o d u c t s   and  c r a c k i n g   c a t a l y s t   c o n t a m -  

i n a t e d   w i t h   d e p o s i t e d   c o k e   and  s a i d   m e t a l s ,   s a i d   c o k e  

b e i n g   r e m o v e d   f r o m   s a i d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   in  a  r e g e n -  
e r a t i o n   zone   f rom  w h i c h   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of   t h e   s a i d  

c o k e   d e p l e t e d   m e t a l   c o n t a m i n a t e d   c r a c k i n g   c a t a l y s t   i s  

c i r c u l a t e d   to  s a i d   r e a c t i o n   z o n e   t h r o u g h   a  p a s s i v a t i o n  

z o n e   m a i n t a i n e d   u n d e r   p a s s i v a t i o n   c o n d i t i o n s   p r i o r   t o  

r e t u r n i n g   s a i d   c a t a l y s t   t o   s a i d   r e a c t i o n   z o n e ,   s a i d  

p r o c e s s   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   s t e p   of  a d d i n g   a n  
e f f e c t u a l   a m o u n t   of  a  p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   to  t he   c r a c k -  

i n g   s y s t e m ,   s a i d   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   b e i n g   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   of   m e t a l s   c o n s i s t i n g   o f   c a d m i u m - t i n  

m i x t u r e s ,   c a d m i u m ,   g e r m a n i u m ,   i n d i u m ,   t e l l u r i u m ,   z i n c ,  

c o m p o u n d s   t h e r e o f   and  m i x t u r e s   t h e r e o f .  

2.  The   p r o c e s s   of   c l a i m   1  f u r t h e r   c h a r -  

a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   c r a c k i n g   s y s t e m   is   f u r t h e r   c o m -  

p r i s e d   of  a  t r a n s f e r   z o n e   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   r e -  
g e n e r a t i o n   z o n e   and  t h e   r e a c t i o n   z o n e ,   and  w h e r e i n   t h e  

p a s s i v a t i o n   zone   i s   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   d i s p o s e d   in  t h e  

s a i d   t r a n s f e r   z o n e .  

3.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   1  or  c l a i m   2  f u r -  

t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   a  r e d u c i n g   g a s   i s   a d d e d   t o  

t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e .  



4.  The   p r o c e s s   o f   a n y   o n e   of  c l a i m s   1 - 3  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

p a s s i v a t i o n   z o n e   i s   m a i n t a i n e d , a b o v e   a b o u t   7 0 0 ° C .  

5.  The   p r o c e s s   o f   a n y   o n e   o f   c l a i m s   1-  4  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   in  t h e  

p a s s i v a t i o n   z o n e   i s   m a i n t a i n e d   w i t h i n   t h e   r a n g e   o f  

a b o u t   7 0 0 ° C   to  a b o u t   8 5 0 ° C .  

6.  The   p r o c e s s   o f   a n y   o n e   o f   c l a i m s   1-  5 

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e  

p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r   in   t h e   c r a c k i n g   s y s t e m   r a n g e s  

b e t w e e n   a b o u t   0 . 0 0 5   a n d   a b o u t   0 . 2 0   w e i g h t   p e r c e n t   o f  

t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t   p r e s e n t .  

7.  The  p r o c e s s   of   a n y   one   of   c l a i m s   1 -6   f u r -  

t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   a v e r a g e   r e s i d e n c e   t i m e  

of   t h e   c r a c k i n g   c a t a l y s t   in  t h e   p a s s i v a t i o n   z o n e   r a n g e s  
b e t w e e n   a b o u t   0 . 1   and  a b o u t   20  m i n u t e s .  

8.  T h e   p r o c e s s   o f   a n y   o n e   o f   c l a i m s   1 - 7  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   p a s s i v a t i o n   p r o -  

m o t e r   i s   a d d e d   to  the  r e a c t i o n   z o n e .  

9.  The   p r o c e s s   o f   a n y   o n e   o f   c l a i m s   1 - 7  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r  

i s   i m p r e g n a t e d   o n t o   t h e   c a t a l y s t   p r i o r   to   i t s   i n t r o -  

d u c t i o n   to   t h e   c r a c k i n g   s y s t e m .  

1 0 .   The   p r o c e s s   o f   a n y   o n e   of   c l a i m s   1 - 9  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   w h e n  a -   c a d m i u m - t i n   m i x -  

t u r e   i s   u s e d   a s   t h e   p a s s i v a t i o n   p r o m o t e r ,   t h e   c a d m i u m  

t o   t i n   r a t i o   i n   t h e   m i x t u r e   on  an  e l e m e n t a l   m e t a l  

b a s i s ,   r a n g e s   b e t w e e n   a b o u t   0 . 1 : 1   and  a b o u t   9 : 1 .  








	bibliography
	description
	claims
	drawings

