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Procédé  et  appareil  pour  craquage  cataiytique  en  lit  fluide. 

o  

(§5  L'invention  concerne  un  procédé  de  craquage  en  lit 
fluide  de  catalyseur  d'une  charge  hydrocarbonée  et  de  régé- 
nération  du  catalyseur. 

Des  particules  chaudes  sont  mises  en  contact,  en  haut 
de  la  zone  de  réaction  (1)  de  craquage,  avec  la  charge  li- 
quide  à  traiter  pulvérisée  et  provoquent  ainsi 

a)  la  vaporisation  de  la  charge  dans  des  conduites  (10), 
et 

b)  un  mélange  intime  charge-particules  de  catalyseur. 
Les  particules  catalytiques  sont  ensuite  soutirées  dans 

la  partie  inférieure  du  réacteur  (1),  séparées  de  l'effluent 
réactionnel,  nettoyées  dans  le  réacteur  (17)  (stripping)  et 
soumises  successivement  à  deux  étapes  de  régénération 
dans  respectivement  les  zones  (22)  et  (37),  la  zone  (37)  étant 
un  réacteur  tubulaire  où  les  particules  catalytiques  chemi- 
nent  de  bas  en  haut  entraînées  par  un  gaz  vecteur. 

EL 
LU 

ACTORUM  AG 

  L'invention  concerne  un  procédé  de  craquage  en  lit 
fluide  de  catalyseur  d'une  charge  hydrocarbonée  et  de  régé- 
nération  du  catalyseur. 

Des  particules  chaudes  sont  mises  en  contact,  en  haut 
de  la  zone  de  réaction  (1)  de  craquage,  avec  la  charge  li- 
quide  à  traiter  pulvérisée  et  provoquent  ainsi 

a)  la  vaporisation  de  la  charge  dans  des  conduites  (10), 
et 

b)  un  mélange  intime  charge-particules  de  catalyseur. 
Les  particules  catalytiques  sont  ensuite  soutirées  dans 

la  partie  inférieure  du  réacteur  (1),  séparées  de  l'effluent 
réactionnel,  nettoyées  dans  le  réacteur  (17)  (stripping)  et 
soumises  successivement  à  deux  étapes  de  régénération 
dans  respectivement  les  zones  (22)  et  (37),  la  zone  (37)  étant 
un  réacteur  tubulaire  où'les  particules  catalytiques  chemi- 
nent  de  bas  en  haut  entraînées  par  un  gaz  vecteur. 



L ' i n v e n t i o n   se  r appor t e   à  un  nouveau  procédé  (a)  de  craquage  c a t a l y -  
t ique  p e r m e t t a n t   plus  spéc ia l emen t   le  t r a i t e m e n t   d ' h u i l e s   h y d r o c a r -  
bonées  lourdes  et  (b)  de  r é g é n é r a t i o n   du  c a t a l y s e u r ,   a ins i   q u ' à  

l ' a p p a r e i l l a g e   p e r m e t t a n t   la  mise  en  oeuvre  de  ce  p r o c é d é .  

L ' é v o l u t i o n   de  la  na ture   des  app rov i s ionnemen t s   en  p é t r o l e s   b r u t s ,  
a i n s i   que  la  d iminut ion   de  la  demande  en  p rodu i t s   r a f f i n é s   en  f u e l -  

o i l s   en  faveur  de  p rodu i t s   plus  légers   du  type  essence ,   ont  c o n d u i t  

l ' i n d u s t r i e   p é t r o l i è r e   du  r a f f i n a g e   à  développer   d ivers   p r o c é d é s  

p e r m e t t a n t   de  v a l o r i s e r   des  hu i les   lourdes  n a t u r e l l e s   a ins i   que  des  

hu i l e s   r é s i d u e l l e s   t e l l e s   que  des  r é s idus   de  d i s t i l l a t i o n   a tmosphé -  

r ique  ou  des  r é s idus   de  d i s t i l l a t i o n   sous  v i d e .  

En  ce  qui  concerne  les  procédés  de  craquage  c a t a l y t i q u e   met tan t   en 

oeuvre  de  t e l l e s   charges ,   i l   est  apparu  que  les  p r i n c i p a l e s   d i f f i -  

cu l t é s   p rov iennen t   du  f a i t   que  ces  charges  c o n t i e n n e n t   des  e n t i t é s  

organiques   t e l l e s   que  des  a s p h a l t è n e s   a ins i   que  des  h y d r o c a r b u r e s  

aromat iques   p o l y c y c l i q u e s   condensés,   qui  sont  d i f f i c i l e s   à  c r a q u e r  

en  molécules   plus  l égères   s u s c e p t i b l e s   de  f o u r n i r   des  r endements  

impor tan t s   en  f r a c t i o n s   b o u i l l a n t  à   des  po in t s   d ' é b u l l i t i o n   moins 

é l evés ,   mais  qui  ont  tendance  à  s ' a s s o c i e r   pour  donner  l ieu  à  des  

fo rmat ions   de  coke  impor tan tes   qui  se  déposent   sur  les  c a t a l y s e u r s  

u t i l i s é s ,   diminuant   a ins i   leur  a c t i v i t é .   De  s u r c r o i t ,   la  p r é s e n c e  



dans  ces  hu i l e s   lourdes  de  q u a n t i t é s   impor tan tes   de  métaux  l o u r d s ,  

t e l s   que  par  exemple  le  n i c k e l ,   le  vanadium,  le  fer ,   e t c . . .   est  con-  

sidéréecomme  p r é j u d i c i a b l e ,   car  ces  métaux  ont  tendance  à  empoi sonner ,  

ou  tout  au  moins  à  d é s a c t i v e r ,   les  c a t a l y s e u r s   de  type  z é o l i t e s   géné-  

ra lement   u t i l i s é s   dans  les  procédés  a c tue l s   de  craquage  c a t a l y t i q u e  

en  l i t   f l u i d i s é ,   nommésplus  loin  F .C .C .  

Un  c e r t a i n   nombre  de  f a c t e u r s   e s s e n t i e l s   peuvent  cependant  p e r m e t t r e  
la  convers ion   de  p rodu i t s   lourds  en  f r a c t i o n s   plus  l égères   avec  une 

bonne  s é l e c t i v i t é ,   tout  en  main tenant   une  format ion   de  coke  la  p l u s  

r é d u i t e   p o s s i b l e .  

Parmi  ces  f a c t e u r s ,   l ' un   des  plus  impor tan t s   c o n s i s t e   à  a s s u r e r ,   au 
niveau  du  contac t   de  la  charge  h y d r o c a r b o n é e  -   qui  est  g é n é r a l e m e n t  

p r échau f f ée   et  add i t i onnée   de  vapeur  d ' e a u  -   et  du  c a t a l y s e u r   chaud 

régénéré   u t i l i s é   dans  l ' u n i t é   de  craquage  c a t a l y t i q u e ,   un  mélange 

tel   que  le  t r a n s f e r t   de  chaleur   entre   charge  et  c a t a l y s e u r   so i t   e f f e c -  

tué  le  plus  rapidement  p o s s i b l e   et  de  la  façon  la  plus  r é g u l i è r e   p o s -  
s i b l e  ;   il  est  également  p r i m o r d i a l   que  le  r enouve l lement   du  c a t a l y -  

seur  régénéré   au  niveau  de  l ' i n t r o d u c t i o n   de  la  charge  dans  la  zone 
r é a c t i o n n e l l e   so i t   r é a l i s é   de  façon  permanente  et  e f f i c a c e ,   en  é v i -  

tant   en  p a r t i c u l i e r   les  phénomènes  de  r é t r o - m é l a n g e   qui  a c c r o i s s e n t  

les  temps  de  con tac t   et  provoquent  une  d iminu t ion   impor tan te   de  l a  

format ion  de  coupes  légères   par  augmenta t ion   du  pourcentage   p o n d é r a l  

du  coke  formé  sur  les  grains   de  c a t a l y s e u r .  

Un  autre   phénomène  impor tan t ,   également  p r é j u d i c i a b l e   à  la  bonne 

marche-d'une  uni té   de  F.C.C.  plus  spéc i a l emen t   des t inée   à  t r a i t e r   des 

charges  lourdes ,   cons i s t e   en  la  d i f f i c u l t é   d ' o b t e n i r   une  bonne  homo- 

géné i t é   r a d i a l e   du  c a t a l y s e u r ,   tant   au  début  de  la  zone  r é a c t i o n n e l l e  

que  tout  au  long  de  ce t te   zone .  

Quant  à  la  s é l e c t i v i t é   des  r é a c t i o n s   de  craquage  d'une  façon  g é n é r a l e ,  

il   est  connu  q u ' e l l e   est  d ' a u t a n t   m e i l l e u r e   que  l ' é c o u l e m e n t   des  

f l u i d e s   se  rapproche  d'un  écoulement  de  type  p i s ton ,   q u ' i l   est  p a r t i -  



cu l i è r emen t   d i f f i c i l e   d ' o b t e n i r   dans  des  un i t é s   de  F.C.C.  c o n v e n t i o n -  

n e l l e s .  

La  p r é sen t e   i n v e n t i o n   vise  à  ob t en i r   s imul tanément   les  m e i l l e u r e s  

cond i t i ons   pour  accéder  aux  t r o i s   f a c t e u r s   précédemment  c i t é s  :  

absence  de  r é t r o - m é l a n g e ,   homogénéité  r a d i a l e   et  écoulement  de  t y p e  

p i s t o n .   Cet  o b j e c t i f   a  pu  ê t re   a t t e i n t   en  u t i l i s a n t   s imul tanément   un 

nouveau  type  d ' i n j e c t i o n   de  la  charge  et  de  mélange  avec  le  c a t a l y -  

seur ,   et  une  zone  r é a c t i o n n e l l e   parcourue   par  un  co-couran t   de  c h a r g e  

et  de  c a t a l y s e u r   dans  le  sens  descendan t ,   a ins i   qu'un  s é p a r a t e u r   r a p i d e .  

Parmi  les  procédés  de  F.C.C.  d é c r i t s   dans  l ' a r t   a n t é r i e u r   et  u t i l i s a n t  

un  r é a c t e u r   à  co -couran t   descendant   dans  la  zone  r é a c t i o n n e l l e ,   c e r -  

ta ins   sont  de s t i né s   à  t r a i t e r   des  charges  c o n v e n t i o n n e l l e s   t e l l e s   que 
des  gazoles   sous  v ide  ;   le  brevet   US  2 .420.558  d é c r i t   une  t e l l e   mé- 

thode,  mais  u t i l i s e   un  système  d ' i n j e c t i o n   de  la  charge  t r a d i t i o n n e l  

et  ne  met  en  jeu  qu'une  seule  zone  de  r é g é n é r a t i o n   de  c a t a l y s e u r ;   l e  

b reve t   US  2.965.454  d é c r i t   un  a p p a r e i l l a g e   dont  la  zone  r é a c t i o n n e l l e  

est  c o n s t i t u é e   par  une  p l u r a l i t é   de  tubes  v e r t i c a u x   parcourus   par  l e s  

co -cou ran t s   descendants   de  charge  et  de  c a t a l y s e u r .   Le  brevet   US. 

3.835.029  se  r appor t e   également  à  un  procédé  de  F.C.C.  à  c o - c o u r a n t  

descendan t ,   qui  ne  s ' a p p l i q u e   qu'à  des  charges  l é g è r e s  -   v a p o r i s a b l e s  

en t i è r emen t   entre   510  et  550  °C -   dont  l ' i n t r o d u c t i o n   est  f a i t e   en 

dessous  de  l ' i n t r o d u c t i o n   du  c a t a l y s e u r   dans  la  zone  r é a c t i o n n e l l e ,  

lorsque  la  v i t e s s e   du  c a t a l y s e u r   est  comprise  entre   9  et  30  m/s,  e t  

ne  d ispose   pas  d'un  système  de  s é p a r a t i o n   g a z / s o l i d e s   r a p i d e .  

Ces  méthodes  ne  conviennent   pas  à  des  charges  hydrocarbonées   p l u s  

lou rdes ,   qui  n é c e s s i t e n t   un  a p p a r e i l l a g e   s p é c i a l   de  v a p o r i s a t i o n   e t  

d ' i n j e c t i o n   de  ces  charges ,   a ins i   que,  la  p l u p a r t   du  temps,  un  p r o c é -  
dé  de  r é g é n é r a t i o n   de  c a t a l y s e u r   en  deux  é tapes ,   pour  pe rme t t r e   une 

r é g é n é r a t i o n   convenable  du  c a t a l y s e u r .  

Le  b reve t   US  4.385.985  d é c r i t   un  procédé  de  craquage  c a t a l y t i q u e   à 

f l o t   descendant   amél ioré   pe rme t t an t   de  t r a i t e r   des  charges  l o u r d e s ,  



de  point   f ina l   d ' é b u l l i t i o n   s u p é r i e u r   à  560  °C  et  ayant  une  teneur  en 

carbone  Conradson  égale  ou  supé r i eu re   à  3  % ;  cependant ,   le  sys tème 

d é c r i t   au  niveau  du  mélange  du  c a t a l y s e u r   régénéré   et  de  la  c h a r g e ,  

qui  c o n s i s t e   à  i n t r o d u i r e   le  c a t a l y s e u r   par  une  g r i l l e   p e r f o r é e ,   e t  

à  i n t r o d u i r e   la  charge  par  un  système  conven t ionne l   de  p l u r a l i t é   d ' i n -  

j e c t e u r s s i t u é s   en  dessous  du  point   d ' i n t r o d u c t i o n   du  c a t a l y s e u r   r é g é -  

néré,   n ' e s t   pas  s u s c e p t i b l e   d ' a s s u r e r   une  v a p o r i s a t i o n   u l t r a - r a p i d e   de 

la  charge  ni  un  mélange  homogène  sur  toute  la  s ec t i on   du  r é a c t e u r .  

I l   en  est  de  même  du  brevet   US  4 .411 .773 ,   qui  d é c r i t   un  a p p a r e i l l a g e  

i d e n t i q u e ,   tout  au  moins  en  ce  qui  concerne  les  p a r t i e s   e s s e n t i e l l e s ,  

et  en  p a r t i c u l i e r ,   le  système  de  mélange  - i n j e c t i o n .  

De  nombreuses  techniques   s p é c i f i q u e s   ont  déjà  été  d é c r i t e s   pour  i n t r o -  

duire  une  charge  hydrocarbonée  lourde  dans  la  zone  r é a c t i o n n e l l e   d ' u n  

r é a c t e u r   de  craquage  c a t a l y t i q u e  ;   on  peut  ent re   au t res   c i t e r   le  b r e -  

vet  US  4.097.243  qui  d é c r i t   un  système  de  d i s t r i b u t i o n   de  charge  com- 

prenant   une  p l u r a l i t é   de  buses  d ' i n j e c t i o n   s i t u é e s   sur  la  s e c t i o n   l a  

plus  large  d'un  tronc  de  cône,  c e r t a i n e s   de ces  buses  é tant   p a r a l l è l e s  

à  l ' axe   du  r é a c t e u r ,   d ' a u t r e s   é tant   i n c l i n é e s   par  rappor t   à  cet  axe ,  
l ' a r r i v é e   du  c a t a l y s e u r   régénéré   se  f a i s a n t   obliquement  par  rappor t   à 

l ' axe   du  r é a c t e u r ,   au  dessus  du  système  d ' i n t r o d u c t i o n   de  la  c h a r g e .  

Dans  le  brevet   US  4 .427.537,   on  d é c r i t   une  méthode  de  p r é p a r a t i o n   e t  

de  d i s p e r s i o n   de  charges  l o u r d e s  ;   ce t t e   méthode  c o n s i s t e   tout  d ' a -  

bord  à  former  une  émulsion  de  la  charge  dans  de  l ' e a u ,   et  à  p r é c h a u f -  

fer  ce t te   émulsion  avant  de  l ' a t o m i s e r   sous  forme  de  g o u t t e l e t t e s   de 

100  à  500 p  (100  à  500  x  10" m),  ce t te   a t o m i s a t i o n   é tant   r é a l i s é e   en 
dehors  de  la  zone  r é a c t i o n n e l l e ,   grâce  à  un  d i l u a n t   gazeux ;   l ' i n j e c -  

t ion  dans  la  zone  r é a c t i o n n e l l e   est  e f f e c t u é e   par  une  p l u r a l i t é   de 

buses  r é p a r t i e s  s u r   un  d i s t r i b u t e u r   en  forme  de  tronc  de  cône,  dont  l a  

su r face   n 'occupe  que  de  20  à  40  %  de  ce l le   du  " r é a c t e u r "  ;   su ivan t   ce 

procédé,   l ' a r r i v é e   du  c a t a l y s e u r   régénéré   se  f a i t   en  dessous  du  s y s -  
tème  d ' i n j e c t i o n   de  charge,   la  charge  é tant   i n t r o d u i t e   à  une  v i t e s s e  

s u p é r i e u r e   à  90  m/s.  Les  b reve ts   US  3.152.065  et  3.246.960  e n s e i g n e n t  

une  méthode  d ' i n j e c t i o n   de  charge  hydrocarbonée   dans  la  p a r t i e   i n f é -  

r i eu r e   d'un  " r é a c t e u r "   de  façon  à  i n t r o d u i r e   un  mélange  de  c h a r g e  



et  de  vapeur  d ' eau ,   la  charge  é tant   soumise  à  un  mouvement  h é l i c o ï -  

dal  avant  d ' ê t r e   mélangée  à  la  vapeur  d ' eau ,   puis  à  f a i r e   p a s s e r  
l ' ensemble   par  un  o r i f i c e   de  sur face   r e s t r e i n t e ,   l ' a r r i v é e   de  c a t a -  

lyseur   régénéré   s ' e f f e c t u a n t   en  dessous  du  système  d ' i n j e c t i o n ,   à  l a  

base  du  " r é a c t e u r " .  

Mais  aucun  des  d i s p o s i t i f s   mentionnés  ne  permet  de  r é a l i s e r   une  i n j e c -  

t ion  convenable  de  charge  hydrocarbonée   lourde  dans  une  zone  r é a c t i o n -  

ne l l e   de  craquage  c a t a l y t i q u e   en  a s s u r a n t   à  la  fois  un  mélange  r a p i d e  -  

inférieur  de  préférence  à  500  millisecondes - du  catalyseur  et  de  la  charge  vapori- 
sée,  et  une  bonne  homogénéité  r a d i a l e   de  mélange  sur  toute  la  s u r f a c e  

du  r é a c t e u r  ;   de  s u r c r o î t ,   ces  d i s p o s i t i f s   sont  prévus  pour  l ' i n t r o -  

duct ion   de  charges  dans  le  cas  de  r é a c t e u r s   de  F.C.C,  de  type  c o - c o u -  

r a n t s a s c e n d a n t s   ne  sont  pas  adaptés  au  cas  des  co -couran t s   d e s c e n d a n t s  

de  c a t a l y s e u r   et  de  c h a r g e .  

L ' i n v e n t i o n   se  r appor t e   donc  à  un  nouveau  procédé  de  F.C.C.  ( F l u i d  

c a t a l y t i c   c racking   ou  craquage  c a t a l y t i q u e   en  l i t   f l u i d i s é ) ,   p l u s  

spéc i a l emen t   u t i l i s a b l e   pour  la  t r a n s f o r m a t i o n   de  charges  h y d r o c a r b o -  

nées  l o u r d e s  ;   en  e f f e t ,   ces  charges  peuvent  ê t re   so i t   des  c h a r g e s  

c l a s s i q u e s ,   c ' e s t   à  dire  p r é s e n t a n t   par  exemple  des  points   d ' é b u l l i -  

t ion  f inaux  de  l ' o r d r e   de  400  °C,  t e l s   que  des  gazoles  sous  v i d e ,  
mais  aussi   des  hu i l e s   hydrocarbonées   plus  lourdes ,   t e l l e s   que  des  p é -  

t r o l e s   bruts   e t /ou   d é s e s s e n c i é s ,   et  des  r é s idus   de  d i s t i l l a t i o n   a tmos -  

phér ique   ou  de  d i s t i l l a t i o n   sous  v i d e  ;   ces  charges  peuvent  le  cas  
échéant   avoir   reçu  un  t r a i t e m e n t   p r é a l a b l e   tel   que,  par  exemple,  un 

h y d r o t r a i t e m e n t   en  présence   par  exemple  de  c a t a l y s e u r s d e   t y p e  c o b a l t -  

molybdène  ou  n i cke l -mo lybdène .   Les  charges  p r é f é r é e s   de  l ' i n v e n t i o n  

seront   c e l l e s ,   con tenan t   des  f r a c t i o n s   b o u i l l a n t   normalement  j u s q u ' à  

700  °C  et  plus ,   pouvant  con t en i r   des  pourcen tages   élevés  de  p r o d u i t s  

a s p h a l t è n i q u e s ,   et  p r é s e n t e r   une  teneur  en  carbone  Conradson  a l l a n t  

j u s q u ' à   4  %  et  au  delà.   Ces  charges  peuvent  ê t re   d i luées   ou  non  par  des  

coupes  plus  l égères   c o n v e n t i o n n e l l e s ,   pouvant  i n c l u r e   des  coupes  d ' h y -  

d roca rbu re s   ayant  déjà  subi  l ' o p é r a t i o n   de  craquage,   qui  sont  r e c y c l é e s ,  



comme  par  exemple  des  hu i l e s   de  r ecyc lage   l égè res   ( " l i g h t   cycle  o i l s " ,  

L.C.O.)  ou  des  hu i les   lourdes  de  r ecyc lage   ("heavy  cycle  o i l s " ,  

H.C.O.) .   Suivant   le  mode  p ré fé ré   de  l ' i n v e n t i o n ,   ces  charges  s o n t  

p r é c h a u f f é e s   dans  un  domaine  de  t empéra tu re   compris  entre   300  e t  

450°  C  avant  leur   t r a i t e m e n t .  

Plus  s p é c i f i q u e m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  i n t r o d u i r e   la  charge  dans 

la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   d'une  zone  r é a c t i o n n e l l e   sens ib lement   v e r t i c a l e ,  

grâce  à  un  système  d ' i n j e c t i o n   et  de  d i s p e r s i o n   de  la  c h a r g e ,  

généra lement   add i t i onnée   de  vapeur  d 'eau,   pe rme t t an t   sa  p u l v é r i s a t i o n  

en  g o u t t e l e t t e s   dont  la  t a i l l e   moyenne  de  p r é f é r ence   n 'excède  pas 

100 µ  (100  x  10-6  m),  et  so i t   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   de  l ' o r d r e   de 

50 M  (50  x  1 0  m )  ;   la  v i t e s s e   de  la  charge  au  niveau  de  son 

i n j e c t i o n   est  de  p r é f é r ence   comprise  ent re   10  et  100  m/s.  Ce  d i s p o s i -  

t i f   comprend  une  p l u r a l i t é   de  buses  d ' i n j e c t i o n ,   chacune  de  ces  buses  

se  t rouve  disposée  dans  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   d'un  tube  de  déve r semen t  

du  c a t a l y s e u r   chaud  régénéré ,   c o a x i a l l e m e n t   par  rappor t   à  ce  tube  de 

façon  à  ce  q u ' i l   se  p roduise ,   dans  la  p a r t i e   supé r i eu re   du tube  de 

déversement ,   un  écoulement  s ens ib l emen t   p a r a l l è l e   des  j e t s   de  cha rge  

p a r t i e l l e m e n t   vapor i sée   d'une  par t   et  du  f l o t   de  gra ins   de  c a t a l y s e u r  

chaud  d ' a u t r e   par t ,   af in  de  f a v o r i s e r   dans  ce t t e   p a r t i e   les  échanges  

de  cha leur   par  r a d i a t i o n   entre   ces  deux  é c o u l e m e n t s  ;   la  v a p o r i s a t i o n  

complète  de  la  charge  é tan t   r é a l i s é e   dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e  d e s d i t s  

tubes  de  déversement  de  c a t a l y s e u r  .   Suivant   ce  d i s p o s i t i f ,   le  temps 
de  con tac t   entre   charge  et  c a t a l y s e u r   n 'excède  généra lement   pas  500 

m i l l i s e c o n d e s   et  est  en  général   de  l ' o r d r e   de  100  m i l l i s e c o n d e s .   Le 

co -couran t   de  charge  ( a ins i   vapor i sée )   et  de  c a t a l y s e u r   pa r cou r t   a l o r s  

dans  le  sens  descendant   la  zone  r é a c t i o n n e l l e ,   où  la  t empéra tu re   e s t  

généra lement   comprise  entre   450  et  700°  C,  le  temps  de  r é s idence   é t a n t  

compris  entre   0,1  et  10  secondes,   et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   de  0,2  à  4 

secondes.   A  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  r é a c t e u r ,   le  co -couran t   de 

c a t a l y s e u r   et  d ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   ayant  subi  le  t r a i t e m e n t   de 

craquage  est  a c c é l é r é ,   puis  passe  dans  un  système  o r i g i n a l   de 

s é p a r a t i o n   rapide   (voir   plus  loin  l ' e x p l i c a t i o n   de  la  f igure   3)  qui  



r é a l i s e   en  un  temps  i n f é r i e u r   à  1  seconde  une  première  s é p a r a t i o n   des  

vapeurs  et  des  g ra ins   de  c a t a l y s e u r  ;   de  50  à  90  %  des  gra ins   de 

c a t a l y s e u r   sont  a ins i   séparés   de  l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   gazeux,  l e  

r e s t e   de  la  s é p a r a t i o n   é t an t   r é a l i s é   grâce  à  un  ou  à  des  systèmes  de 

cyclones   c l a s s i q u e s .   L ' i n v e n t i o n   permet  donc  une  s é p a r a t i o n   rapide   e t  

poussée  ent re   c a t a l y s e u r   et  e f f l u e n t   gazeux  (permise  par  l ' emplo i   de 

cyc lone ( s )   d i t ( s )   à  rebours   (avec  r e tou rnemen t   de  la  s p i r a l e   ob t enue  

par  le  mouvement  de  l ' e f f l u e n t ) )  m a i s   également  une  s é p a r a t i o n   t r è s  

rapide   ent re   c a t a l y s e u r   et  e f f l u e n t   puisque  50  à  90  %  des  gra ins   de 

c a t a l y s e u r   sont  séparés   de  l ' e f f l u e n t   gazeux  par  l ' emp lo i   p r é a l a b l e ,  

avant  la  s é p a r a t i o n   poussée,   d'au  moins  un  cyclone  à  passage  d i r e c t   e t  

à  temps  de  sé jour   t rès   cour t ,   avec  écoulement  h é l i c o ï d a l   du  flux  de 

vapeur  obtenu  sans  re tournement   de  s p i r a l e .   Les  gaz  e f f l u e n t s  

sont  s épa rés ,   et  le  c a t a l y s e u r   passe  a lors   dans  une  zone 

de  s t r i p p a g e   où  il  est  t r a i t é   pardes   gaz  te l s   que  vapeur  d 'eau  e t / o u  

des  gaz  i n e r t e s   te ls   que  C0,  C02,  des  gaz  de  combustion  ou  des  gaz  de 

f u e l - o i l  ;   les  hydroca rbures   et  les  gaz  de  s t r i p p a g e   sont  évacués,   e t  

le  c a t a l y s e u r   a ins i   s t r i p p é   est  a lors   t r a n s p o r t é   sous  forme  f l u i d i s é e  

dans  une  première   zone  de  r é g é n é r a t i o n ,   s ens ib l emen t   v e r t i c a l e , .  o ù  

la  t empéra tu re   est  maintenue  entre   environ  500  et  750  °C.  Dans  c e t t e  

première  zone  de  r é g é n é r a t i o n ,   on  i n t r o d u i t   une  q u a n t i t é   d 'oxygène  ou 
d'un  gaz  contenant   de  l 'oxygène  m o l é c u l a i r e   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   sous 
forne  d ' a i r ,   t e l l e   que  la  combustion  de  l ' h y d r o g è n e   des  p r o d u i t s   dépo-  
sés  sur  le  c a t a l y s e u r   so i t   p ra t iquemen t   t o t a l e ,   ou,  au  moins,  égale  à 

90  %  en  poids.   Une  p a r t i e   seulement  du  carbone  des  p rodu i t s   déposés  

sur  le  c a t a l y s e u r   est  également  oxydée,  de  t e l l e   façon  que  de  10  à  60  % 

en  poids  du  carbone  i n i t i a l e m e n t   p résen t   so i t   oxydé,  e s s e n t i e l l e m e n t  

en  CO ;  les  gaz  e f f l u e n t s   de  la  première  zone  de  r é g é n é r a t i o n ,   s é p a r é s  
du  c a t a l y s e u r   p a r t i e l l e m e n t   régénéré   par  des  cyc lones ,   sont  donc ,  

compte- tenu  de  la  q u a n t i t é   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   d 'oxygène  u t i l i s é   et  de 

la  t empéra tu re   à  l a q u e l l e   est  e f f e c t u é e   l ' o p é r a t i o n ,   p a r t i c u l i è r e m e n t  

riches en  C0.  Le  c a t a l y s e u r   p a r t i e l l e m e n t   régénéré   est  a lors   c o n d u i t  

dans  une  deuxième  zone  de  r é g é n é r a t i o n ,   grâce  à  un  apport   de  gaz  anhy-  
dre  contenant   de  l ' oxygène ,   tel  que,  par  exemple,  de  l ' a i r   s e c .  



Cette  deuxième  zone  de  r é g é n é r a t i o n   est  c o n s t i t u é e   par  un  r é a c t e u r   s e n -  

s ib lement   v e r t i c a l ,   ayant  une  longueur  L  très  supé r i eu re   à  son  d iamè-  

tre  0,  te ls   que  le  rapport L φ  so i t   compris  ent re   3  et  90,  chemisé  i n -  

t é r i e u r e m e n t   de  matér iaux  r é f r a c t a i r e s .   Le  c a t a l y s e u r   p a r t i e l l e m m e n t  

régénéré   est  i n t r o d u i t   à  la  base  de  c e t t e   seconde  zone  de  r é g é n é r a t i o n .  

La  t empéra tu re   à  l a q u e l l e   s ' e f f e c t u e   ce t t e   seconde  r é g é n é r a t i o n   est  s u -  

p é r i e u r e   à  ce l l e   de  la  p r e m i è r e  ;   e l l e   est  d ' o r d i n a i r e   s u p é r i e u r e   à 

650  °C  et  peut  a t t e i n d r e   1000  °C.  Cette  seconde  étape  de  r é g é n é r a t i o n  
du  catalyseur  s'effectue  en  présence  d'un  fort  excès  d'oxygène, (de  préférence  de  l ' a i r  
sec),  et  les  gaz  formés  sont  particulièrement  riches  en  CO2.  On  obtient  a ins i   du  c a -  

t a l y s e u r   débarassé   de  la  p lupa r t   du  carbone  qui  s ' é t a i t   déposé  à  sa  

s u r f a c e ,   puisque  le  pourcentage   pondéral   de  coke  par  rappor t   au  c a t a l y -  

seur  est  généralement   i n f é r i e u r   à  0,04  %.  Le  c a t a l y s e u r   a i n s i   r é g é n é r é  

est  séparé  du  courant   gazeux  par  des  cyclones  e x t é r i e u r s   à  la  deuxième 

zone  de  r é g é n é r a t i o n  ;   il  est  a lors   à  une  t empéra ture   g é n é r a l e m e n t  

comprise  en t re   600  °C  (voire  700  °C)  et  950  °C,  et  est  ramené  vers  l e  

c o n t a c t e u r - m é l a n g e u r   par  des  jambes  de  descente   munies  de  vannes  de 

con t rô l e   de  d é b i t s .  

-  Le  procédé  de  F.C.C.  de  la  p ré sen te   i nven t ion   peut  ê t re   u t i l i s é   avec 

tous  les  c a t a l y s e u r s   c l a s s i q u e s   employés  généra lement   dans  ce t t e   t e c h -  

n i q u e  ;   on  p r é f è r e   cependant  les  c a t a l y s e u r s   à  base  de  z é o l i t e s   e t ,  

parmi  ceux-c i ,   ceux  qui  p r é s e n t e n t   une  bonne  s t a b i l i t é   thermique,   s p é -  

c ia lement   en  présence   de  vapeur  d ' eau ,   quoique  ce t t e   s t a b i l i t é   à 

haute  t empéra ture   en  présence  d ' humid i t é   ne  so i t   plus  une  c o n d i t i o n  

p r é p o n d é r a n t e ,   grâce  au  système  u t i l i s é   de  double  r é g é n é r a t i o n   de  c a -  

l y s e u r  ;   en  e f f e t ,   la  deuxième  étape  de  r é g é n é r a t i o n ,   r é a l i s é e   à  h a u t e  

t empéra tu re ,   s ' e f f e c t u e   dans  des  cond i t ions   p ra t iquement   anhydres ,   du 

f a i t   que  la  quasi  t o t a l i t é   de  l ' hyd rogène   contenu  dans  les  m o l é c u l e s  

d ' h y d r o c a r b u r e s   t rès   lourds  déposés  sur  le  c a t a l y s e u r   pendant  la  r é a c -  

t ion  de  craquage  est  t ransformée   en  vapeur  d 'eau  au  cours  de  la  p r e -  
mière  étape  de  r é g é n é r a t i o n ,   qui  est  condui te   dans  des  cond i t i ons   de 

t empéra tu re   r e l a t i v e m e n t   douces.  Généralement ,   le  c a t a l y s e u r ,   à  l a  

s o r t i e   de  la  première  étape  de  r é g é n é r a t i o n ,   p ré sen te   un  p o u r c e n t a g e  



de  carbone  d é p o s é , g é n é r a l e m e n t   compris  ent re   0,8  et  5,4  %  en  p o i d s ,  

et  le  pourcen tage   pondéral   d 'hydrogène  r e s t a n t   à  ce  stade  est  s o u v e n t  

p ra t iquement   n u l .  

-  Suivant   des  agencements  p a r t i c u l i e r s   à  la  p r é sen t e   i nven t ion   on  p e u t ,  
si  on  le  d é s i r e ,   procéder   à  des  i n j e c t i o n s   de  gaz  oxydant  s ec  -   g é n é r a -  

lement  de  l ' a i r   anhydre  -   en  p l u s i e u r s   po in ts   s i t ué s   le  long  de  la  zone 
de  combustion  qui  est  c o n s t i t u é e   par  le  deuxième  r é g é n é r a t e u r   à  h a u t e  

t empé ra tu r e ,   de  façon  à  se  t rouver   tou jours   en  large  excès  d ' o x y g è n e  

par  r appor t   au  carbone  r e s t a n t   à  b r û l e r .  

L ' u t i l i s a t i o n   s imul tanée   de  divers  d i s p o s i t i f s   c o n s t i t u a n t   l ' i n v e n t i o n ,  

à  s a v o i r  :   système  d ' i n j e c t i o n   et  de  d i s p e r s i o n   de  la  charge  au  n i v e a u  

de  l ' a r r i v é e   de  c a t a l y s e u r   régénéré   chaud,  zone  r é a c t i o n n e l l e   p a r c o u r u e  
dans  le  sens  descendant   par  le  co -couran t   de  c a t a l y s e u r   et  de  c h a r g e ,  

s é p a r a t i o n   rapide  du  c a t a l y s e u r   et  des  p r o d u i t s ,   et  r é g é n é r a t i o n   du  c a -  

t a l y s e u r   en  deux  étapes  d i s t i n c t e s   permet  d 'augmenter   s e n s i b l e m e n t  

le  rendement  en  f r a c t i o n s   l é g è r e s ,   et  spéc i a l emen t   de  la  coupe  e s s e n c e ,  
qui  p r é sen t e   un  bon  indice   d ' o c t a n e .  

L ' a m é l i o r a t i o n   de  la  r é p a r t i t i o n   r a d i a l e   du  c a t a l y s e u r ,   l ' a b s e n c e   de 

r é t r o - m é l a n g e ,   l ' é c o u l e m e n t   des  f l u i d e s   se  r approchan t   d'un  rég ime 
p i s ton ,   la  s é p a r a t i o n   rapide  du  c a t a l y s e u r   et  des  p r o d u i t s ,   augmenten t  
la  s é l e c t i v i t é ,   r é d u i s e n t   la  format ion  de  coke  et  de  gaz  et  p e r m e t t e n t  
de  diminuer  le  volume  de  la  zone  r é a c t i o n n e l l e ,   ce  qui  diminue  l e s  
f r a i s   d ' i n v e s t i s s e m e n t   a ins i   que  l ' i n v e n t a i r e   du  c a t a l y s e u r .  

La  f igure   1  r e p r é s e n t e   une  i l l u s t r a t i o n   schématique  de  l ' i n v e n t i o n   d é -  

c r i v a n t   une  r é a l i s a t i o n   p o s s i b l e   de  l ' u n i t é   de  F .C .C .  

La  f igure   2  est  une  d e s c r i p t i o n   plus  d é t a i l l é e   d'une  r é a l i s a t i o n   p r é -  
férée  du  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   et  de  d i s p e r s i o n   de  la  charge  et  l a  

f igure   3  est  une  d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   du  d i s p o s i t i f   de  désengagement  

rapide  et  du  r é a c t e u r   de  ne t toyage   ( s t r i p p i n g )   à  la  s o r t i e   des  c y c l o -  

nes  de  s é p a r a t i o n   des  mélanges  g a z - p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   s o u t i r é e s   du 

r é a c t e u r   de  F . F . C .  



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  (a)  de  craquage  c a t a l y t i q u e   en  l i t  

f l u i d i s é   d'une  charge  hydrocarbonée  dans  une  zone  (1)  de  r é a c t i o n  

dans  l a q u e l l e   la  charge  et  le  c a t a l y s e u r   c i r c u l e n t   à  co-couran t   de 

haut  en  bas  et  (b)  de  r é g é n é r a t i o n   du  c a t a l y s e u r ,   dans  deux  zones  de 

r é g é n é r a t i o n   (22)  et  (37),  le  procédé  c o n s i s t a n t   à  (voir   f igures   1  ou 

2 )  i n j e c t e r   la  charge  l i qu ide   dans  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  la  zone  de 

r é a c t i o n   (1)  par  au  moins  une  condui te   (2)  se  s u b d i v i s a n t   en  une  p l u r a -  
l i t é   de  condu i t e s (9 )   sens ib lement   v e r t i c a l e s   terminées  chacune  à  l e u r  

p a r t i e   i n f é r i e u r e   par  un  moyen  de  p u l v é r i s a t i o n   ou  d ' a t o m i s a t i o n   « 1 1 4 )  

sur  f i gu re   2)  de  la  charge  en  g o u t t e l e t t e s   dont  la  t a i l l e   moyenne  de 

p r é f é r ence   n 'excède  pas  100  x  10-6  m  et  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   n ' e x c è d e  

pas  50  x  10-6  m,  la  v i t e s s e   de  la  charge  au  niveau  des  po in t s   d ' a t o m i -  

s a t ion   é t an t   comprise  de  p r é fé rence   entre  environ  10  et  100  m/ s ,  

-  i n t r o d u i r e   dans  une  ence in te   aménagée  à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l a  

zone  de  r é a c t i o n   (1),  des  p a r t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r   dont  la  t e m p é r a t u r e  

est  comprise  entre   600  et  950°  C,  p rovenan t ,   comme  indiqué  plus  l o i n ,  

d'une  zone  de  r é g é n é r a t i o n   (37),  par  au  moins  une  condui te   (3)  ou  (4) 

de  façon  à  former  dans  l a d i t e   ence in te   un  l i t   f lu ide   de  c a t a l y s e u r ,  

-  f a i r e   c i r c u l e r   de  bas  en  haut  à  t r ave r s   le  di t   l i t   c a t a l y t i q u e  

un  gaz  de  façon  à  e n t r a i n e r   les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   du  l i t  

de  haut  en  bas  à  t r ave r s   une  p l u r a l i t é   de  condui tes   de  d é v e r s e m e n t  

sens ib lemen t   v e r t i c a l e s   (10),  pe rme t t an t   a ins i   aux  p a r t i c u l e s   c a t a l y -  

t iques   de  pa rven i r   dans  la  zone  de  r é a c t i o n   proprement  d i t e ,   chaque  

condui te   v e r t i c a l e   (9)  d ' i n j e c t i o n   de  la  charge  ayant  le  même  axe  qu '  

une  condui te   de  déversement  de  c a t a l y s e u r   (10),  chaque  moyen  de  p u l -  

v é r i s a t i o n   ou  d ' a t o m i s a t i o n   de  la  charge  l i q u i d e   se  s i t u a n t   au  v o i s i -  

nage  d 'une  ex t rémi té   s u p é r i e u r e   d'une  condui te   de  déversement ,   pour  

o b t e n i r ,   dans  les  d i t e s   condui tes   de  déversement  (10),  un  cheminement 

d'un  courant   de  charge  et  un  cheminement  de  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s ,  

de  façon  à  v a p o r i s e r   complètement  la  charge  l i qu ide   et  à  mélanger  i n -  

timement  la  charge  et  les  p a r t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r ,   le  temps  de  con-  

tac t   dans  une  condui te   de  déversement ,   entre   la  charge  et  les  p a r t i -  

cules  c a t a l y t i q u e s   é tant   de  p r é fé rence   i n f é r i e u r   à  500  m i l l i s e c o n d e s   e t  



plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   i n f é r i e u r   à  100  m i l l i s e c o n d e s ,  

-  l a i s s e r   en  con tac t   dans  la  zone  r é a c t i o n n e l l e   proprement  d i t e ,   e n t r e  

450  et  700  °C,  la  charge  et  le  c a t a l y s e u r ,   avec  un  temps  de  sé jour   de 

La  charge  comprise  entre   0,1  et  10  secondes  et  de  p r é f é r e n c e   entre   0 , 2  

et  4  s e c o n d e s ,  

-  a c c é l é r e r   la  v i t e s s e   du  c a t a l y s e u r   et  de  l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   dans 

la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (12.)  de  la  zone  de  r é a c t i o n ,   ce t t e   p a r t i e   i n f é -  

rieure de  la  zone  de  r é a c t i o n   é tan t   c o n s t i t u é e   d 'au  moins  un  e n t o n n o i r  

en  forme  d'un  tronc  de  cône  ou  d'un  tronc  de  pyramide  ou  de  toute   a u t r e  

forme  é q u i v a l e n t e ,   dont  la  poin te   est  tournée  vers  le  bas  et  dont  l e  

demi  angle  au  sommet  est  compris  ent re   environ  5  et  30°  et  de  p r é f é -  

rence  en t re   7  et  15°,  

-  s épa re r   50  à  90  %  des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   de  l ' e f f l u e n t  

r é a c t i o n n e l   dans  au  moins  une  première  zone  de  s é p a r a t i o n   (13) 

pe rme t t an t   un  temps  de  sé jour   i n f é r i e u r   à  une  seconde,  la  v i t e s s e   de 

l ' e f f l u e n t   gazeux  à  l ' e n t r é e   de  ce t t e   zone  de  s é p a r a t i o n   é tant   de  10  à 

40  mètres  par  seconde  de  façon  à  p rodu i re   un  écoulement  h é l i c o ï d a l   du 

flux  de  vapeur,  sans  re tournement   de  la  s p i r a l e   créée,   la  ma jo r i t é   du 

r e s t e   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   qui  ont  été  e n t r a i n é e s   avec 

l ' e f f l u e n t   gazeux  é tan t   ensu i t e   séparée  de  l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   dans 

au  moins  une  autre   zone  de  s é p a r a t i o n   (14)  de  type  à  r e b o u r s ,  

c ' e s t - à - d i r e   avec  re tournement   de  la  s p i r a l e   engendrée  par  l ' i n j e c t i o n  

du  flux  de  l ' e f f l u e n t   gazeux  dans  ce t t e   autre   zone  de  s é p a r a t i o n ,  

-  d é b a r r a s s e r   ensu i t e   les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   de  la  ma jo r i t é   des  

hydroca rbures   de  l ' e f f l u e n t   q u ' e l l e s   ont  e n t r a i n é s   avec  e l l e s ,   à 

l ' a i d e   d'un  gaz  ( s t r i p p i n g ) ,  



-  t r a n s p o r t e r   de  bas  en  haut,   les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   (qui  à  ce 

stade  sont  à  une  t empéra ture   d'au  moins  450  °C)  à  l ' a i d e   d'un  g a z ,  

por té   à  une  t empéra ture   de  150  à  300  °C,  dans  une  conduite   (23)  c o n d u i -  

sant  les  d i tes   p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   dans  une  première  zone  de  r é g é -  

n é r a t i o n   ( 2 2 ) ,  

-  procéder   à  une  première  étape  de  r é g é n é r a t i o n   du  c a t a l y s e u r ,   ce t t e  é tape  

é tan t   e f f e c t u é e   en  l i t   f l u i d i s é   (ou  dense),   à  une  tempéra ture   T1 com- 
p r i s e   ent re   environ  500  et  750  °C,  en  présence  d 'oxygène  ou  d'un  gaz 
contenant   de  l 'oxygène   m o l é c u l a i r e ,   en  vue  de  provoquer  la  combus t ion  

d'au  moins  90  %  de  l ' hydrogène   et  de  p r é f é r e n c e   sens ib lement   la  t o t a l i t é  

de  l ' hyd rogène   des  p rodu i t s   p r é s e n t s   sur  le  c a t a l y s e u r   et  d ' oxyder ,   en 

majeure  p a r t i e   en CO,  10  à  60  %  en  poids  du  carbone  p r é s e n t ,   sous  forme 

de  composés  carbonés,   sur  le  c a t a l y s e u r ,  

-  é l imine r   la  majeure  p a r t i e   des  gaz  p r é sen t s   dans  la  première   zone  de 

r é g é n é r a t i o n   du  c a t a l y s e u r  

-  s o u t i r e r   le  c a t a l y s e u r   p a r t i e l l e m e n t   régénéré   dans  la  d i t e   p r e m i è r e  

zone  de  r é g é n é r a t i o n ,   et  l ' e n v o y e r   de  bas  en  haut  à  t r ave r s   une  c o n d u i t e  

(36)  au  moyen  d'un  gaz  vec t eu r   à  base  d 'oxygène  ou  d'un  gaz  c o n t e n a n t  
de  l'oxygène  moléculaire  et  sensiblement  exempt  de  vapeur  d'eau,  vers  la  partie  in-  

f é r i e u r e   d'une  deuxième  zone  de  r é g é n é r a t i o n ,   l a q u e l l e   a  la  forme  d ' u n e  

zone  t u b u l a i r e   sens ib lement   v e r t i c a l e   et  a l longée   (37)  dont  le  r a p p o r t  
L φ  (où  L  est  la  longueur  du  tube  e t  0   son  d iamètre)   est  compris  e n t r e  

3  et  90,  le  c a t a l y s e u r   é tan t   t r a i t é   dans  la  deuxième  zone  de  r é g é n é r a -  

t ion   au  moyen  d'un  gaz  de  r é g é n é r a t i o n   renfermant   de  l ' oxygène   mo lécu -  

laire,  sensiblement  exempt  d'eau,  à  une  température  T2comprise  entre  650  et  1000°  C, 

T 2  é t a n t   supé r i eu r   à  T1,  en  vue  d ' o b t e n i r   un  c a t a l y s e u r   régénéré   ne 

renfermant   pas  plus  de  0,04  %  en  poids  de  coke  avec  p roduc t ion   de  gaz 

r iches   en  C02,  le  c a t a l y s e u r   ayant  été  e n t r a i n é ,   pendant  la  durée  de 

ce t t e   deuxième  r é g é n é r a t i o n   de  bas  en  haut  de  la  zone  de  r é g é n é r a t i o n  

(37)  au  moyen  du  di t   gaz  v e c t e u r ,  



-  et  s o u t i r e r   de  la  deuxième  zone  de  r é g é n é r a t i o n   (37)un  mélange  de 

gaz  et  de  c a t a l y s e u r ,   sépare r   les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   des  gaz  e t  

renvoyer   les  d i t e s   p a r t i c u l e s   r é g é n é r é e s ,   dont  la  t empéra ture   est  com- 

p r i s e   à  ce  s tade  ent re   600  et  950  °C,  dans  la  zone  (1)  de  r é a c t i o n   de 

craquage  c a t a l y t i q u e   par  au  moins  une  condui te   (3)  ou  ( 4 ) .  

L ' i n v e n t i o n   concerne  également  un  a p p a r e i l   pour  le  procédé  de  c r a q u a g e  

c a t a l y t i q u e   et  de  r é g é n é r a t i o n   de  c a t a l y s e u r   et  comporte  :   ( v o i r  

f i gu re s   1  et  2) 

-  un  r é a c t e u r   (1)  a l longé   et  s ens ib lemen t   v e r t i c a l  

-  au  moins  une  condui te   (2)  d ' admis s ion   d'une  charge  l i qu ide   dans  l a  

p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  r é a c t e u r ,   la  d i te   condui te   se  s u b d i v i s a n t   en  une 

p l u r a l i t é   de  condui tes   (9)  s ens ib l emen t   v e r t i c a l e s   dont  chacune  des  e x -  

t r émi t é s   i n f é r i e u r e s   est  munie  d'une  buse  d ' a t o m i s a t i o n   de  la  d i t e  

charge  ((114)  sur  la  f igure   2) 

-  au  moins  deux  jambes  (3)  et  (4)  s ens ib l emen t   v e r t i c a l e s ,   g é n é r a l e -  

ment  équipées  de  valves  (7)  et  (8),  pour  l ' i n t r o d u c t i o n   de  p a r t i c u l e s  

c a t a l y t i q u e s   dans  un  r é s e r v o i r   ou  une  ence in te   aménagée  dans  la  p a r t i e  

s u p é r i e u r e   du  r é a c t e u r   (1)  au-dessus   de  la  paroi  h o r i z o n t a l e   113-a  

( f igu re   2 ) ,  

-  au  moins  un  d i s t r i b u t e u r   ((113)  sur  la  f igure   2)  d'un  f lu ide   gazeux  

aménagé  au  vo is inage   de  la  paroi  h o r i z o n t a l e   (113-a  sur  la  f igure   2 ) ,  

-  une  p l u r a l i t é   de  tubes  de  déversement  (10)  des  p a r t i c u l e s   c a t a l y -  

t iques   depuis  le  di t   r é s e r v o i r   jusque  dans  le  r é a c t e u r   proprement  d i t ,  

ces  tubes  de  déversement  é tant   agencés  de  façon  à  ce  que  chacune  des 

condui tes   (9)  d ' admis s ion   de  la  charge  a i t   le  même  axe  qu'un  des  t u b e s  

de  déversement   (10)  et  de  façon  à  ce  que  chaque  buse  d ' i n j e c t i o n   de 

la  charge  se  trouve  au  vo i s inage   de  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   d'un  t ube  

de  déversement   (10),  l ' ensemble   des  buses  (9)  et  des  tubes  de  d é v e r -  

sement  (10)  formant  a ins i   une  zone  de  con tac t   et  de  mélange  entre   l a  

charge  et  le  c a t a l y s e u r ,  



-  un  fond  de  r é a c t e u r   (1)  comportant  au  moins  un  en tonnoi r   en  forme 

d'un  tronc  de  cône  ou  d'un  tronc  de  pyramide  ou  de  toute  aut re   forme 

é q u i v a l e n t e ,   dont  la  pointe   est  tournée  vers  le  bas  et  dont  le  demi-  

angle  au  sommet  est  compris  entre   5  et  30  0  et  de  p r é f é r e n c e   entre   7 

et  15°,  

-  au  moins  une  zone  (13)  de  s é p a r a t i o n   p r i m a i r e ,   au  moyen  d'un  ou  p l u -  

s ieurs   cyclones  à  passage  d i r e c t   sans  re tournement   de  la  s p i r a l e  

("unif low  cyc lone" ) ,   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   de  l ' e f f l u e n t   r é a c -  

tionnel,  cette  première  zone  étant  par  exemple  extérieure  au  réacteur  (1),  les 

p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   é tant   s o u t i r é e s   de  c e t t e   zone  p r ima i re   par  au 

moins  une  jambe  (15)  par  exemple  s ens ib lemen t   v e r t i c a l e ,  

-  au  moins  une  zone  (14)  de  s é p a r a t i o n   s e c o n d a i r e   dans  l a q u e l l e   on  s é -  

pare  de  l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   la  majeure  p a r t i e   du  r e s t e   des  p a r t i -  

cules  c a t a l y t i q u e s   que  le  di t   e f f l u e n t   a  e n t r a i n é e s   avec  l u i ,   les  p a r -  
t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   é tant   s o u t i r é e s   de  c e t t e   zone  seconda i re   par  au 

moins  une  jambe  (16)  d e  p r é f é r e n c e   sens ib lemen t   v e r t i c a l e ,   l ' e f f l u e n t  

r é a c t i o n n e l   é tant   s o u t i r é   par  au  moins  une  condui te   ( 1 6 - a ) ,  

-  un  r é a c t e u r   ou  zone  (17)  de  ne t toyage   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s  

( s t r i p p i n g )   au  moyen  d'un  gaz  i n t r o d u i t   par  au  moins  une  condui te   (221) 

(voir   f igure   3),  là  d i te   zone  (17)  é tant   a l i m e n t é e  e n   c a t a l y s e u r   par  l e s  

j a m b e s  t e l l e s   que  (16)  et  (15) 

-  une  jambe  (20)  d ' é v a c u a t i o n   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   hors  de  l a  

zone  (17),  la  d i te   jambe  20  é tant   généra lement   équipée  d'une  valve  (21 ) ,  

-  une  condui te   (23)  sens ib lement   v e r t i c a l e   pour  é lever   les  p a r t i c u l e s  

c a t a l y t i q u e s   en  provenance  de  la  jambe  (20),  au  moyen  d'un  gaz  é l é v a -  

teur  i n t r o d u i t   par  la  condui te   (23a),  et  f a i r e   pa rven i r   a ins i   les  p a r -  
t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   à  l ' i n t é r i e u r   d'un  premier  r é a c t e u r   de  r é g é n é r a -  

t ion  ( 2 2 ) ,  



-  un  premier  r é a c t e u r   de  r é g é n é r a t i o n   (22)  comportant   une  g r i l l e   ou 

tout  moyen  é q u i v a l e n t   (27-a)  pour  s u p p o r t e r   un  l i t   c a t a l y t i q u e   ( 2 5 ) ,  

une  condui te   (26)  d ' a l i m e n t a t i o n   en  oxygène  ou  en  gaz  contenant   de 

l ' oxygène   m o l é c u l a i r e ,   un  d i s p o s i t i f   (28)  d 'au  moins  un  cyclone  de 

s é p a r a t i o n   des  gaz  et  des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s ,  

-  une  condui te   (29)  d ' é v a c u a t i o n   des  gaz,  généra lement   munie  d ' u n e  

valve  (30),  et  un  condui t   (33)  de  s o u t i r a g e   du  c a t a l y s e u r   hors  de  l a  

zone  ( 2 2 ) ,  

-  une  jambe  (34)  de  descente   de  c a t a l y s e u r ,   communiquant  avec  l a d i t e  

condui te   (33)  et  généra lement   équipée  d'une  valve  ( 3 5 ) ,  

-  un  conduit   v e r t i c a l   ascendant   (36)  de  c a t a l y s e u r ,   le  conduit   (36) 

é tant   a l imenté   par  un  gaz  de  t r a n s p o r t   ou  é l é v a t e u r   i n t r o d u i t   par  l a  

condui te   ( 3 6 - a ) ,  

-  un  r é a c t e u r   (37)  t u b u l a i r e   sens ib lement   v e r t i c a l   de  r é g é n é r a t i o n   du 

c a t a l y s e u r   dont  le  r a p p o r t  L   (où  L  est  la  longueur  du  r é a c t e u r   t u b u -  

l a i r e   e t  0   son  d iamètre)   est  compris  entre   3  et  90,  le  r é a c t e u r   é t a n t  

équipé  d'au  moins  une  buse  d ' i n j e c t i o n   d'un  gaz  de  r é g é n é r a t i o n ,  

-  une  condui te   d ' é v a c u a t i o n   (38)  d'un  mélange  de  gaz  et  de  c a t a l y s e u r ,  

-  des  moyens  de  s é p a r a t i o n   (5)  et  (6)  du  c a t a l y s e u r   des  gaz,  c o n s t i -  

tués  d'au  moins  deux  s é p a r a t e u r s   de  type  cyclone,   généra lement   p l a c é s  

e x t é r i e u r e m e n t   au  r é a c t e u r   de  r é g é n é r a t i o n   (37)  et  au  r é a c t e u r   (1),  l e  

c a t a l y s e u r   s o u t i r é   de  ces  s é p a r a t e u r s   é tan t   envoyé  dans  les  c o n d u i t e s  

(3)  et  (4)  d ' a l i m e n t a t i o n   en  c a t a l y s e u r   du  r é a c t e u r   ( 1 ) .  

Dans  la  f igure   1,  en  tant   q u ' i l l u s t r a t i o n   d'une  des  r é a l i s a t i o n s   p o s -  

s i b l e s   de  la  p ré sen te   i nven t ion ,   une  charge  h y d r o c a r b o n é e , p a r   exemple 



un  gazole  ou  un  hydrocarbure   à  point   d ' é b u l l i t i o n   plus  élevé  est  i n -  

t r o d u i t   à  t r ave r s   le  conduit   (2)  au  sommet  du  r é a c t e u r   v e r t i c a l   d e s -  

cendant  (1).  Un  c a t a l y s e u r   régénéré   à  haute  t empéra ture   est  aussi   i n -  

t r o d u i t   au  sommet  du  r é a c t e u r   (1)  par  les  jambes  de  descente   (3)  e t  

(4)  des  cyclones  e x t é r i e u r s   (5)  et  (6),  équipés  de  valves (7)   et  (8) 

pour  c o n t r ô l e r   le  débi t   de  l ' é c o u l e m e n t .   La  charge  h y d r o c a r b u r e  

est  atomisée  et  p a r t i e l l e m e n t   vapo r i s ée   dans  un  système  d ' i n j e c t i o n s  

mu l t i buses   (9)  dont  une  r é a l i s a t i o n   p o s s i b l e   est  d é c r i t e   plus  en  d é -  

t a i l   dans  la  f igure   2  c i - a p r è s .   Dans  une  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é e ,   l a  

charge  est  ensu i t e   rapidement   d i s p e r s é e   et  mélangée  au  c a t a l y s e u r  

chaud  dans  une  p l u r a l i t é  d e   tubes  de  déversement   (10),  du  c o n t a c t e u r -  

mélangeur  (11),  descendant ,   m u l t i b u s e s ,   r ap ide ,   dont  une  r é a l i s a t i o n  

p o s s i b l e   est  d é c r i t e   de  manière  plus  d é t a i l l é e   c i - a p r è s   dans  la  f i -  

gure  2.  A  la  s o r t i e   du  m é l a n g e u r - c o n t a c t e u r   (11),  r é a l i s a n t   des  t r a n s -  

f e r t s   thermiques  u l t r a r a p i d e s   en t r e  l e   c a t a l y s e u r   régénéré   à  h a u t e  

t empéra tu re   et  la  charge,   c e l l e - c i   est  complètement  v a p o r i s é e ,   e t  

les  f r a c t i o n s   lourdes  q u ' e l l e   c o n t i e n t   sont  d é s i n t é g r é e s   t h e r m i q u e -  

ment  sous  l ' e f f e t   du  choc  thermique  i n i t i a l   a ins i   r é a l i s é .   Dans  ce 

d i s p o s i t i f   de  mélange  rapide   appropr ié   (11),  le  temps  de  c o n t a c t  

c h a r g e / c a t a l y s e u r   n 'exède  généralement  pas   500  m i l l i s e c o n d e s ,   et  r e s t e  

p r é f é r e n t i e l l e m e n t   i n f é r i e u r   à  100  m i l l i s e c o n d e s .  

Après  mélange,  la  t empéra ture   a t t e i n t e   par  la  suspens ion   vapeur  d ' h y -  

d r o c a r b u r e s / c a t a l y s e u r   peut  v a r i e r   dans  la  gamme  des  t e m p é r a t u r e s  

a l l a n t   de  450 °C  à  700  °C  en  fonc t ion   du  degré  de  convers ion   d é s i r é  

et  de  la  composi t ion   de  la  charge.   La  suspens ion   vapeur  d ' h y d r o c a r -  

b u r e s / c a t a l y s e u r   s ' é c o u l e   ensu i t e   dans  le  sens  v e r t i c a l   descendant   à 

t r a v e r s   le  r é a c t e u r   (1)  dont  la  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   peut  v a r i e r   p r o -  
g ress ivement   pour  a s su r e r   les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   de  t e m p é r a t u r e  

et  de  temps  de  sé jour   r e q u i s e s .   La  suspens ion   à  t empéra tu re   é l e v é e ,  
c o n s t i t u é e   des  vapeurs  d ' h y d r o c a r b u r e s   formées,  des  gaz  de  d i l u t i o n  

et  du  c a t a l y s e u r   e n t r a i n é   t r a v e r s e   le  r é a c t e u r   dans  des  cond i t i ons   de 

v i t e s s e   a s s u r a n t   un  écoulement  proche  de  l ' é c o u l e m e n t   p i s t o n .   L ' é -  

coulement  descendant   a  en  p a r t i c u l i e r   pour  avantage  de  diminuer  n o t a -  



blement  le  g l i s semen t   r e l a t i f   du  c a t a l y s e u r   par  r appor t   au  gaz  v e c -  

teur .   Le  temps  de  sé jour   de  la  charge  hydrocarbonée   dans  la  zone 
r é a c t i o n n e l l e   (1)  est  d ' e n v i r o n   0,1  seconde  à  environ  10  secondes,   e t  

p r é f é r e n t i e l l e m e n t   d ' e n v i r o n   0,2  seconde  à  4  secondes.   Pour  augmente r  

encore  la  r é t e n t i o n   en  c a t a l y s e u r ,   et  donc  diminuer  le  volume  r é a c -  

t i onne l   t o t a l ,   le  r é a c t e u r   (1)  peut  ê t re   garni   i n t é r i e u r e m e n t   de  c h i -  

canes  ou  ga rn i s sage   (non  r e p r é s e n t é s ) ,   t e l s   que  anneaux  de  Ras  , 
s e l l e s   de  Berl ,   s e l l e s   I n t a l o x  ,   e t c . . .  

La  suspens ion   vapeur  d ' h y d r o c a r b u r e s / c a t a l y s e u r   est  ensu i t e   a c c é l é r é e  

dans  un  (ou  p l u s i e u r s )   convergent   conique  ou  pyramidal   ou  de  forme 

é q u i v a l e n t e   (12)  de  1/2  angle  au  sommet  compris  entre   5  et  30°  e t  

p r é f é r e n t i e l l e m e n t   entre   7  et  15°,  pour  e n t r e r   dans  un  s é p a r a t e u r   (ou 

p l u s i e u r s   en  p a r a l l è l e )   (13)  à  f a i b l e   temps  de  s é jour ,   i n f é r i e u r   à 
1  seconde.  Une  r é a l i s a t i o n   p o s s i b l e   et  p r é f é r é e   de  ce t t e   s é p a r a t i o n  

rapide   peut  ê tre   obtenue  dans  un  (ou  p l u s i e u r s   en  p a r a l l è l e )   c y c l o n e  

sans  re tournement   de  s p i r a l e ,   appelé  de  type  "uniflow"  à  p a s s a g e  

d i r e c t .   La  f igure   3  d é t a i l l e   une  de  ces  r é a l i s a t i o n s   poss ib l e   ou  un 

cyclone  de  type  "uniflow"  est  d isposé   h o r i z o n t a l e m e n t .   Ce  p r e -  

mier  étage  r é a l i s e   en  un  temps  très  court  (<1  seconde)  une  p r e m i è r e  

s é p a r a t i o n   r e l a t i v e m e n t   g r o s s i è r e   (mais  avec  des  e f f i c a c i t é s   s u p é r i e u -  

res  à  50  / ) .   L ' e f f l u e n t   t r a v e r s e   ce  cyclone  "unif low"  sans  r e t o u r n e m e n t  

de  la  s p i r a l e   créée,   et  débouche  dans  un  ou  p l u s i e u r s   étages  en  p a r a l -  

l è l e ,   ou/e t   en  s é r i e ,   de  s é p a r a t i o n   s econda i re   (14),  par  des  cyclones  d i t s  

à  rebours   ( " r eve r se   flow  cyclone")   c l a s s i q u e s ,   connus  de  l'homme  de 

l ' a r t , q u i   pe rmet ten t   une  s é p a r a t i o n   t rès   poussée  du  c a t a l y s e u r ,   e n c o r e  

e n t r a i n é   avec  l ' e f f l u e n t   à  la  s o r t i e   du  premier  étage  de  s é p a r a t i o n  

rapide   (13).  L ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   est  évacué  par  la  ligne (16  b i s ) .  

Le  c a t a l y s e u r   est  évacué  par  les  jambes  de  descente   du  t r a i n   de  s é p a -  

r a t i o n   p r imai re   (15)  et  seconda i re   (16),  à  l ' i n t é r i e u r   d'un  r é a c t e u r  

(17)  où  est  r é a l i s é   le  s t r i p p a g e ,   généra lement   à  la  vapeur,   des  h y d r o -  

carbures   e n t r a i n é s   avec  ces  so l ides   p u l v é r u l e n t s .   Cette  c o n f i g u r a t i o n  

permet  une  d i s p o s i t i o n   du  r é a c t e u r   (1)  complètement  ex te rne ,   ce  q u i  

f a c i l i t e   les  i n t e r v e n t i o n s   d ' e n t r e t i e n   et  de  maintenance  de  la  s e c t i o n  

r é a c t i o n n e l l e .  



La  s ec t ion   i n f é r i e u r e   du  r é a c t e u r   (12)  a  généralement   un  d i a m è t r e  

plus  p e t i t   que  ce lu i   de  la  s ec t ion   s u p é r i e u r e ,   et  con t i en t   une  zone 

de  s t r i p p i n g   (18),  à  la  base  de  l a q u e l l e   un  gaz  de  s t r ippage   a d a p t é ,  

tel  que  la  vapeur  d ' eau ,   des  gaz  i n e r t e s   (C0,  C O 2 , . . . ) ,   des  gaz  de 

combustion  ou  des  fuel  gaz,  sont  i n t r o d u i t s .   Un  système  de  s é p a r a t i o n  

conven t ionne l   (19)  p r imai re   et  s econda i r e ,   est  u t i l i s é   dans  la  s e c -  
t ion  supé r i eu re   du  r é a c t e u r   (17)  pour  sépare r   les  p rodu i t s   h y d r o c a r -  

bonés  s t r i p p é s   et  le  gaz  de  s t r i p p a g e   des  p a r t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r .  

Les  gaz  de  s t r i ppage   et  les  hydroca rbures   s t r i p p é s   q u i t t e n t   le  s é p a r a -  
teur  (19)  par  les  tubulures  de  sortie  non  représentées.  En  variante  possible,  s i  

la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  r é a c t e u r   de  s t r i p p i n g   (17)  est  trop  p e t i t e  

pour  con ten i r   un  système  de  s é p a r a t i o n   (19)  s u p p l é m e n t a i r e ,   les  e f -  

f l uen t s   du  s t r i p p a g e   peuvent  ê t re   t r a i t é s ,   avec  les  e f f l u e n t s   en  p r o -  

venance  d i r e c t e   du  r é a c t e u r ,   dans  le  seul  t r a i n   d e  s é p a r a t i o n   ( 1 4 ) ,  
séquentiel  ou  parallèle,  en  supprimant  éventuellement  dans  cette  variante,  la  l iaison 

d i r e c t e   (24)  entre   la  s é p a r a t i o n   p r imai re   (13)  et  ce  t r a i n   de  s é p a r a -  
t ion  (14).  Cette  opé ra t i on   de  s t r i p p a g e   est  une  o p é r a t i o n   c l a s s i q u e ,  

bien  connue  de  l'homme  de  l ' a r t ,   et  il  n ' e s t   pas  n é c e s s a i r e   de  la  d é -  

c r i r e   plus  en  d é t a i l .  

Le  c a t a l y s e u r   une  fois   s t r i p p é   est  r ecouver t   d'un  dépôt  de  coke.  I l  

est  s o u t i r é   du  bas  du  r é a c t e u r   de  s t r i p p a g e   (17),  à  une  t e m p é r a t u r e  

d 'au  moins  450  °C,  par  une  jambe  d ' écou lement   (20)  équipée  d'une  va lve  

(21)  qui  s e r t   à  c o n t r ô l e r   l ' é c o u l e m e n t   de  s o l i d e s .   Cette  jambe  de  d e s -  

cente  (20),  remplie  de  so l ides   de  manière  dense,  a  une  hauteur   s u f f i -  

sante   pour  que  le  bouchon  de  so l ides   a ins i   r é a l i s é   fasse   j o i n t   e t  

assure   l ' é q u i l i b r a g e   des  p res s ions   entre   la  s e c t i o n   r é a c t i o n n e l l e   e t  

les  étapes  de  r é g é n é r a t i o n   qui  s u i v e n t .  

Le  c a t a l y s e u r   une  fois  s t r i p p é ,   encore  r ecouver t   de  dépôts  de  coke ,  

est  t r a n s f é r é   de  la  jambe  d ' écou lement   (20)  au  bas  du  premier  é t a g e  

de  r é g é n é r a t i o n   (22),  par  l ' i n t r o d u c t i o n   d'un  gaz  de  t r a n s p o r t ,   au 



pied  d'un  é l é v a t e u r   s ens ib l emen t   v e r t i c a l   (23).  Une  purge  é v e n t u e l l e  

peut  ê t re   e f f e c t u é e   avec  la  valve  39.  Ce  gaz  de  t r a n s p o r t   ( c o n d u i t e  

23  a)  peut  ê t re   de  l ' a i r   p r é c h a u f f é ,   de  la  vapeur  s u r c h a u f f é e ,   des  

a d d i t i o n s   d 'oxygène  chaud,  à  des  t empéra tu re s   de  150  à  300°  C,  sous  

environ  2  à  3  bars .   La  q u a n t i t é   de  gaz  de  t r a n s p o r t   i n t r o d u i t e   dans 

cet  é l é v a t e u r   est  s u f f i s a n t e   pour  former  avec  le  c a t a l y s e u r   une 

suspens ion   s o l i d e / g a z ,   dont  la  dens i t é   est  t e l l e   q u ' e l l e   est  o b l i g é e  

de  s ' é c o u l e r   en  un  mouvement  v e r t i c a l   ascendant   dans  le  condui t   ( 2 3 ) ,  

j u s q u ' à   se  déverse r   dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  premier  étage  de 

r é g é n é r a t i o n   ( 2 2 ) .  

Le  premier   étage  de  r é g é n é r a t i o n   du  c a t a l y s e u r   est  c o n s t i t u é   d'un  l i t  

f l u i d i s é   (25)  dense,  su ivan t   une  t e c h n o l o g i e   connue  de  l'homme  de 

l ' a r t ,   q u ' i l   n ' e s t   pas  n é c e s s a i r e   de  d é t a i l l e r   i c i .   Un  gaz  r iche  en 

oxygène  n é c e s s a i r e   à  la  r é g é n é r a t i o n   du  c a t a l y s e u r   est  i n t r o d u i t   dans 

la  p a r t i e   basse  du  l i t   f l u i d i s é   (25)  par  le  condui t   (23)  e t /ou  par  un 

condui t   (26)  connecté  à  un  d i s t r i b u t e u r   de  gaz  (paroi  27  a  de  t ype  

g r i l l e   ou  tubes  p e r f o r é s )   ( p e r f o r a t i o n s   2 7 ) .  

Un  système  de  s é p a r a t i o n   cyc lon ique ,   p r imai re   et  s econda i re   (28)  e s t  

disposé  dans  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   (31),  évasée,   du  r é a c t e u r   (22)  pour  
sépa re r   les  en t r a înemen t s   de  c a t a l y s e u r   des  gaz  de  combustion  r i c h e s  

en  CO.  Les  gaz  de  r é g é n é r a t i o n   r i ches   en  CO  sont  e x t r a i t s   du  r é a c t e u r  

(22)  par  un  condui t   (29)  équipé  d'une  valve  (30)  de  con t rô l e   de  l a  

p r e s s i o n .  

La  première   étape  de  r é g é n é r a t i o n   accomplie  dans  le  r é a c t e u r   (22)  e s t  

e f f e c t u é e   dans  des  c o n d i t i o n s   de  t empéra tu re   r e l a t i v e m e n t   douces  au 

dessous  de  750  °C,  et  est  e f f e c t u é e   avec  des  c o n c e n t r a t i o n s   en  oxy-  

gène  r é d u i t e s   cho i s i e s   pour  ob t en i r   la  combustion  d'au  moins  50  %  de 

l ' h y d r o g è n e   ( e t d e   p r é f é r e n c e   s ens ib l emen t   sa  t o t a l i t é )   contenu  dans 

le  dépôt  de  coke  déposé  sur  le  c a t a l y s e u r   et  b rû l e r   une  p a r t i e   du  c a r -  

bone  (10  à  60  %  en  poids  de  carbone  p résen t ) .  Les   cond i t i ons   o p é r a t o i -  

res  et  la  c o n c e n t r a t i o n   en  oxygène  u t i l i s é e s  s o n t   s u f f i s a n t e s  p o u r   ma in -  

t en i r   la  t empéra ture   du  l i t   f l u i d i s é   dense  (25)  dans  la  gamme  d ' e n -  

viron  500  à  environ  750  °C.  Ces  c o n d i t i o n s   de  r é g é n é r a t i o n   r e l a t i v e m e n t  



douces  sont  r eche rchées   de  manière  à  év i t e r   que  la  présence  de  v a p e u r  
d 'eau  durant   la  combustion  de  l ' hydrogène   ne  vienne  s u b s t a n t i e l l e m e n t  

r édu i r e   l ' a c t i v i t é   du  c a t a l y s e u r .   Aussi,   le  premier  étage  de  r é g é n é r a -  
t ion  à  une  tempéra ture   cons idé rée   comme  r e l a t i v e m e n t   basse  g é n è r e  
des  gaz  de  combustion  p a r t i c u l i è r e m e n t   r iches   en  C0.  On  évi te   p a r t i -  
cu l i è rement   les  phénomènes  de  post  combustion  du  CO  dans  le  l i t   f l u i -  
disé  dense  (25),  dans  la  zone  de  désengagement,   et  dans  le  système  de 

s é p a r a t i o n   cyclonique  (28).  Une  chaudiè re   à  CO  (non  r e p r é s e n t é e )   e s t  

d isposée   en  aval  du  conduit   d ' é v a c u a t i o n   (29)  pour  générer   de  la  v a -  

peur  d 'eau  sous  p r e s s i o n   en  t r a n s f o r m a n t   le  CO  en  C02.  Une  un i t é   de 

r é c u p é r a t i o n   d ' é n e r g i e   peut  également  ê t re   d i sposée   avant  ce t t e   é t a p e  

de  combustion  du  C0,  su ivant   des  t echn iques   c l a s s i q u e s   connues  de 

l'homme  de  l ' a r t .  

Ainsi ,   la  première  étape  de  r é g é n é r a t i o n   est  e f f e c t u é e   à  une  t e m p é r a -  

t u r e ,   une  p r e s s i o n ,   une  c o n c e n t r a t i o n   r é d u i t e   en  02,  de  manière  à 

l a i s s e r   une  c e r t a i n e   p r o p o r t i o n   de  coke,  à  f a i b l e   taux  d ' h y d r o g è n e ,  

sur  le  c a t a l y s e u r ,   que  l ' on   f i n i r a   de  b r û l e r   ensu i t e   dans  un  deuxième 

étage  de  r é g é n é r a t i o n   à  haute  t empéra ture   (32).  Il  est  recommandé  de 

r é d u i r e   la  combustion  du  carbone  dans  le  premier   étage  de  r é g é n é r a t i o n  

à  r e l a t i v e m e n t   basse  t empéra tu re ,   i n f é r i e u r e   à  750  °C,  à  la  q u a n t i t é  

j u s t e   n é c e s s a i r e   pour  accompagner  la  combustion  d'une  p a r t i e   impor -  

t an te   de  l ' h y d r o g è n e .  

Le  c a t a l y s e u r   p a r t i e l l e m e n t   régénéré, mais dont  le  coke  r é s i d u e l   ne  con-  

t i e n t   p ra t iquemen t   plus  d 'hydrogène  ou  peu  d 'hydrogène   est  e x t r a i t   du 

l i t   f l u i d i s é   dense  (25)  par  un  conduit   de  s o u t i r a g e   (33),  communicant 

avec  une  jambe  de  descente   e x t é r i e u r e ,   incurvée  (34),  équipée  d ' u n e  

valve  de  con t rô l e   du  débi t   de  so l ides   (35).  Cette  jambe  de  d e s c e n t e  

(34),  dans  l a q u e l l e   est  maintenu  un  écoulement  dense  de  so l ides   p u l v é -  

r u l e n t s   débouche  dans  un  condui t   v e r t i c a l   ascendant   (36),  au  pied  du-  

quel  est  i n t r o d u i t   un  gaz  de  t r a n s p o r t   en  q u a n t i t é   s u f f i s a n t e   pour  que 
la  d i f f é r e n c e   de  dens i t é   dans  les  condui ts   (36)  et  (34)  provoque  l a  

remontée  de  ces  so l ides   dans  le  conduit   (36).  Ce  gaz  de  t r a n s p o r t   e s t  

un  gaz  non  combus t ib le ,   contenant   de  l ' oxygène ,   h a b i t u e l l e m e n t   de 

l ' a i r  ;   il  doit  ê t re   de  p r é f é r ence   t o t a l emen t   exempt  de  vapeur  d ' e a u .  



Le  c a t a l y s e u r ,   sous  forme  d'un  l i t   e n t r a i n é   par  le  gaz  de  t r a n s p o r t  
con tenan t   de  l ' oxygène ,   entre   dans  un  r é a c t e u r   séparé  (37),  de  p r é f é -  

rence  chemisé  i n t é r i e u r e m e n t   de  r é f r a c t a i r e s   pour  une  deuxième  é t a p e  

indépendante   de  r é g é n é r a t i o n   à  haute  t empé ra tu r e ,   e f f e c t u é e   à  une  tem- 

pérature  supérieure  à  650°C,  qui  est  accomplie  sensiblement  en  l'absence  de  vapeur 
d ' eau .   La  q u a n t i t é   d 'oxygène  est  s u f f i s a n t e   pour  ma in t en i r   une  o p é r a -  

t ion  de  r é g é n é r a t i o n   à  haute  t empéra tu re   par  combustion  du  coke,  com- 

binée  à  la  combustion  p ra t iquement   complète  du  CO  en  C02.  La  r é g é n é -  

r a t i o n   haute  t empéra tu re   par  combustion  de  tout  le  carbone  r é s i d u e l  

n ' e s t   pas  l i m i t é e   en  t empéra tu re ,   et  peut  a t t e i n d r e   1000  °C.  A i n s i ,  

la  t empéra tu re   du  deuxième  étage  de  r é g é n é r a t i o n   est  l a i s s é e   l i b r e  

de  s ' é t a b l i r   au  niveau  n é c e s s a i r e   pour  en lever   p ra t iquemen t   tout  l e  

coke  r é s i d u e l   déposé  sur  les  p a r t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r ,   de  façon  à 

a t t e i n d r e   des  teneurs   pondéra les   de  coke  au  c a t a l y s e u r   i n f é r i e u r e s   à 

0,04  %.  Ce  deuxième  étage  indépendant   de  r é g é n é r a t i o n   haute  t e m p é r a -  

ture  est  c o n s t i t u é   par  un  r é a c t e u r   t u b u l a i r e   v e r t i c a l   ascendant   ( 3 7 ) .  

Le  c a t a l y s e u r   usé  est  t r a n s p o r t é   à  t r ave r s   ce  g é n é r a t e u r   rapide   comme 

une  suspens ion   dans  un  gaz  de  r é g é n é r a t i o n ,   comme  l ' a i r ,   à  une  v i t e s s e  

s u p e r f i c i e l l e   d ' e n v i r o n   0,5  à  10  m/s,  et  p r é f é r a b l e m e n t   de  1  à  5  m / s .  

Le  r appor t   h a u t e u r / d i a m è t r e   de  ce  r é g é n é r a t e u r   doi t   ê tre   dans  la  gam- 

me  de  3  à  90  et  de  p r é f é r e n c e   10  à  25.  Ce  r é g é n é r a t e u r   rapide  e s t  

équipé  de  buses  d ' i n j e c t i o n   pour  l ' i n j e c t i o n   de  gaz  de  r é g é n é r a t i o n   à 

sa  base  (non  r e p r é s e n t é )   et  sur  toute  sa  hauteur   pour  d ' é v e n t u e l l e s  

i n j e c t i o n s   s econda i re s   (non  r e p r é s e n t é e s )   des  gaz  de  r é g é n é r a t i o n ,  

h a b i t u e l l e m e n t   de  l ' a i r   s e c .  

La  p r é sen t e   i nven t ion   permet  un  gain  a p p r é c i a b l e   au  niveau  du  volume 

t o t a l   et  de  l ' encombrement   du  r é g é n é r a t e u r ,   en  supprimant  les  volumes 

o r d i n a i r e m e n t   u t i l i s é s   pour  la  bo i te   à  vent ,   les  d i s t r i b u t e u r s ,   l e s  

zones  de  désengagement,   les  jambes  de  descen te   des  cyc lones .   Il  p r o -  

cure  aussi   un  a cc ro i s semen t   de  l ' e f f i c a c i t é   de  con tac t   entre   le  gaz  
de  r é g é n é r a t i o n   et  le  c a t a l y s e u r   du  à  la  fo r t e   v i t e s s e   de  p a s s a g e  
e t /ou  au  for t   r appor t   h a u t e u r / d i a m è t r e   du  r é a c t e u r   (37),  qui  a m é l i o r e  

la  d i s t r i b u t i o n   et  r édu i t   le  renardage  et  le  r é t r o m é l a n g e .  



Plus  encore,   l ' é c o u l e m e n t ,   qui  se  rapproche  d'un  écoulement  p i s t o n ,  

évi te   la  s é g r é g a t i o n   des  grosses   p a r t i c u l e s   et  la  présence  l o c a l e m e n t  

de  p a r t i c u l e s   non  complètement  r é g é n é r é e s .   Le  con t rô l e   de  la  p o s t -  

combustion  dans  le  deuxième  étage  de  r é g é n é r a t i o n   est  f a c i l i t é ,   e t  

supprime  la  n é c e s s i t é   de  d i s p o s i t i f s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  la  v a p e u r  

ou  à  l ' e au   qui  dans  les schémas  conven t ionne l s   provoquent  des  p e r t e s  

impor tan tes   de  c a t a l y s e u r   et  de  r é d u c t i o n   de  leur  a c t i v i t é ,   a i n s i  

que  de  nombreux  dégats  au  niveau  des  r é f r a c t a i r e s   et  des  e n c e i n t e s .  

La  suspens ion   de  c a t a l y s e u r   régénéré   dans  les  gaz  de  combustion  est déchar- 

gée  latéralement  dans  le  conduit  (38)  à  un  niveau un  peu  inférieur  au  niveau  du  haut  du 

r é a c t e u r   v e r t i c a l   (37),  de  manière  à  minimiser   les  problèmes  d ' é r o s i o n  

dans  ce t t e   zone  de  changement  à  90°  du  sens  d ' é cou lemen t .   Dans  le  con-  
dui t   (38),  ce t t e   suspens ion   est  a c c é l é r é e   pour  ê t re   séparée  dans  l e  

premier  étage  de  s é p a r a t i o n   (5),  qui  peut  ê t r e   c o n s t i t u é   d'un  ou  p l u -  
s i e u r s   cyclones  en  p a r a l l è l e ,   dans  l e sque l s   les  gaz  de  r é g é n é r a t i o n  

sont  séparés  du  c a t a l y s e u r   précédemment  régénéré   à  haute  t e m p é r a t u r e .  
Les  gaz  de  combustion  passent   ensu i t e   dans  un  deuxième  étage  de  s é p a -  

r a t i o n   à  haute  e f f i c a c i t é   (6)  composé  d'un  ou  p l u s i e u r s   cyc lones ,   en 
s é r i e   e t /ou   en  p a r a l l è l e   su ivant   des  t echniques   c l a s s i q u e s   connues  de 

l'homme  de  l ' a r t .  

Les  s é p a r a t e u r s   c y c l o n i q u e s   (5)  et  (6)  p e u v e n t  
ê t re   s i t ué s   à  l ' e x t é r i e u r   du  r é a c t e u r   (37)  u t i l i s é   pour  la  deuxième 

étape  de  r é g é n é r a t i o n ,   de  t e l l e   manière  que  les  problèmes  de  m é t a l -  

l u r g i e   aux  hautes  t empéra tures   sont  é l iminés .   Des  gaz  de  combustion  r i -  

ches  en  CO2  s o r t e n t   du  t r a i n   de  s é p a r a t i o n   cyc lonique   (5)  et  (6),  à 

t r a v e r s   des  vannes  maintenant   la  p r e s s i o n   de  l ' u n i t é ,   et  peuvent  ê t r e  

u t i l i s é s   ensu i t e   pour  générer   de  la  vapeur  de  process   dans  une  c h a u -  

d iè re   (non  r e p r é s e n t é e ) .  

Les  p a r t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r   s o r t e n t   du deuxième  étage  de  r é g é n é r a t i o n  

haute  t empéra ture   avec  des  teneurs   en  carbone  p r é f é r é e s ,   i n f é r i e u r e s  

à  0,04 %  en  poids  du  c a t a l y s e u r .   Le  c a t a l y s e u r   r égénéré ,   dont  la  tem- 

p é r a t u r e   est  s upé r i eu re   à  la  t empéra ture   p s e u d o - c r i t i q u e   de  la  c h a r g e ,  



est  condui t   dans  le  m é l a n g e u r - c o n t a c t e u r   (11)  par  les  jambes  de  d e s -  
cente  (3)  et  (4)  du  t r a i n   de  s é p a r a t i o n   (5)  et  (6).  Ces  jambes  de 
descente   (3)  et  (4),  dans  l e s q u e l l e s   est  maintenu  un  écoulement  dense  
des  so l ides   p u l v é r u l e n t s   grâce  aux  vannes  de  c o n t r ô l e   du  débi t   (7)  e t  
(8),  sont  d 'une  hauteur   s u f f i s a n t e   pour  a s s u r e r   l ' é q u i l i b r a g e   de  p r e s -  
sions  de  l ' u n i t é .  

Dans  le  c o n t a c t e u r - m é l a n g e u r   (11),  le  c a t a l y s e u r   régénéré   chaud  e s t  
maintenu  à  l ' é t a t   f l u i d i s é   par  des  i n j e c t i o n s   (non  r e p r é s e n t é e s   sur  ' 

la  f i g .   1)  de  gaz  d ' a é r a t i o n ,   t e l s   que  des  hydroca rbures   i n f é r i e u r s   à 

4  atomes  de  carbone,   ou  d ' a u t r e s   gaz  adaptés   comme  les  gaz  i n e r t e s .  

Le  c a t a l y s e u r   régénéré   chaud,  à  une  t empéra tu re   s u p é r i e u r e   à  la  t em-  

p é r a t u r e   p s e u d o - c r i t i q u e   de  la  charge  est  e n s u i t e   évacué  par  l e s  

tubes  de  débordement  (10),  où  il  est  con tac té   intimement  à  la  c h a r g e  

hydrocarbonée .   Un  condui t   de  s o u t i r a g e   (39)  de  c a t a l y s e u r   est  ménagé 
à  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  la  zone  de  s t r i p p a g e   (18)  ;   l ' a p p o i n t   en 

c a t a l y s e u r   f r a i s   est  e f f e c t u é   au  niveau  du  premier   étage  de  r é g é n é r a -  
t ion  (25)  par  la  l igne  (40),  su ivan t   des  d i s p o s i t i f s   c l a s s i q u e s .  

La  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   plus  en  d é t a i l   une  r é a l i s a t i o n   p ré fé rée   de  1 '  

i n v e n t i o n   du  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   et  de  d i s p e r s i o n   de  la  c h a r g e  

hydrocarbonée ,   au  sommet  du  r é a c t e u r   v e r t i c a l   descendant   (101).  Cornue 

cela   a  é t é  d é c r i t  p r é c é d e m m e n t ,   le  c a t a l y s e u r   régénéré   à  haute  tem- 

p é r a t u r e ,   en  provenance  du  deuxième  étage  de  r é g é n é r a t i o n   (132)  en 

l igne   de  t r a n s f e r t   v e r t i c a l e   a scendan te ,   a r r i v e   au  sommet  du  r é a c t e u r  

(101)  par  les  jambes  de  descen te   (103)  et  (104)  d'un  (ou  p l u s i e u r s   en 

p a r a l l è l e )   t r a i n ( s )   de  s é p a r a t i o n   formé(s)  par  les  cyclones  e x t é r i e u r s  

(105)  et  (106),  munis  de  valves  (107)  et  (108)  de  con t rô l e   d ' é c o u l e -  

ment  des  s o l i d e s .   Le  c a t a l y s e u r   chaud,  r égéné ré ,   est  reçu  dans  une 
e n c e i n t e   ( s i t u é e   a u - d e s s u s   de  la  p a r o i   h o r i z o n t a l e   113  a )  

sous   fo rme  d ' u n   l i t   c a t a l y t i q u e   m a i n t e n u   à  l ' é t a t   f l u i -  

disé  dense  par  i n j e c t i o n   d'un  gaz  d ' a é r a t i o n   à  t r ave r s   au  moins  un 

d i s t r i b u t e u r   (113).  Ce  d i s t r i b u t e u r   (113)  c o n s t i t u é   par  exemple  d ' u n e  

g r i l l e   ou  d'un  ensemble  de  tubes  pe r fo ré s   ("sparge  tubes")  est  de  c o n -  

cep t ion   c l a s s i q u e   connue  de  l'homme  de  l ' a r t .   Le  gaz  d ' a é r a t i o n   i n j e c -  

té  à  t r a v e r s . c e   d i s t r i b u t e u r   (113),  est  c o n s t i t u é   de  gaz  i n e r t e s   ou 



d ' h y d r o c a r b u r e s   légers   (" fuel   gas")  en  provenance  par  exemple  du  t r a i n  

aval  de  f r ac t i onnemen t   des  e f f l u e n t s   de  s o r t i e   de  l ' u n i t é   (non  r e p r é -  

sen té ) ,   a ins i   que  de  tout  au t re   mélange  ou  agent  gazeux  de  f l u i d i s a -  

tion  adapté .   Une  é v e n t u e l l e   i n j e c t i o n   de  vapeur  à  ce  niveau  p o u r r a  

ê t re   e f f e c t u é e ,   dans  les  l im i t e s   permises  par  la  s t a b i l i t é   h y d r o t h e r -  

mique  du  c a t a l y s e u r   régénéré   à  haute  t empéra ture   conformément  à 

l ' i n v e n t i o n .   Le  c a t a l y s e u r   chaud  et  les  gaz  de  f l u i d i s a t i o n   sont  d i r i -  

gés,  vers  le  bas,  par  débordement  dans  une  p l u r a l i t é   de  tubes  de  d é -  

versement  (110) .  

La  charge  hydrocarbonée  l i q u i d e ,   p r échau f f ée   en  amont  (par  un  sys tème  

non  r e p r é s e n t é ) ,   à  l a q u e l l e   on  peut  a j o u t e r   une  c e r t a i n e   q u a n t i t é   de 

vapeur  de  d i s p e r s i o n ,   est  i n t r o d u i t e   par  une  rampe  d ' a l i m e n t a t i o n  

(102),  qui  se  subd iv i se   en  une  p l u r a l i t é   de  condui ts   d ' a l i m e n t a t i o n  

(109),  débouchant  dans  les  tubes  de  déversement  (110).  Ces  tubes  d ' a -  

l i m e n t a t i o n   (109)  se  t e rminent   à  leur  ex t r émi t é   par  des  buses  de  p u l -  
v é r i s a t i o n   et  d ' a t o m i s a t i o n   (114)  de  concept ion   c l a s s i q u e   connues  de 
l'homme  de  l ' a r t .   La  charge  hydrocarbonée  est  atomisée  aussi   f i n e m e n t  

que  p o s s i b l e   dans  le  système  d ' i n j e c t i o n   mul t ibuses   (114)  avec  a j o u t  
éventuel   de  vapeur  de  d i s p e r s i o n ,   j u s q u ' à   des  t a i l l e s   de  g o u t t e l e t t e s  
i n f é r i e u r e s   à  la  g r anu lomé t r i e   moyenne  du  c a t a l y s e u r   r égénéré ,   c ' e s t  

à  dire  h a b i t u e l l e m e n t   i n f é r i e u r e s   à  100 µ  (100  x  1 0   m),  et  p r é f é r e n -  
t i e l l e m e n t   i n f é r i e u r e s   à  90  et  même  à  50u  (50  x  10-6  m).  Les  g o u t t e -  
l e t t e s   d ' h y d r o c a r b u r e s   sont  é j e c t é e s   des  buses  de  p u l v é r i s a t i o n   (114) 
à  des  v i t e s s e s   comprises  entre   10  et  100  m/s,  et  conna i s s en t   donc  un 
début  de  v a p o r i s a t i o n   à  ce  n i v e a u .  

Dans  la  p a r t i e   supé r i eu re   (zone  A)  de  chacun  des  tubes  de  d é v e r s e m e n t  

(110),  i l   se  p rodu i t   donc  un  je t   c e n t r a l ,   conique,   d i s p e r s i f   d e  g o u t -  
t e l e t t e s   de  charge  en tou rée spa r   un  anneau  de  c a t a l y s e u r   régénéré   à 

haute  t empéra ture   qui  s ' é c o u l e ,   t r a n s p o r t é   par  le  gaz  de  f l u i d i s a t i o n ,  
le  long  des  parois   de  chacun  des  tubes  de  déversement  (110).  Dans 

ce t t e   p a r t i e   supé r i eu re   (zone  A)  de  chacun  des  tubes  de  d é v e r s e m e n t  

(110),  il  se  p rodu i t   donc  un  ensemble  de  deux  écoulements  s e n s i b l e m e n t  



p a r a l l è l e s   du  je t   de  g o u t t e l e t t e s   de  charge,   et  concen t r iquement   de 

c a t a l y s e u r   régénéré   à  haute  t empéra tu re .   Le  con tac t   entre   les  deux 

écoulements   est  r e l a t i v e m e n t   r édu i t   dans  ce t t e   zone  A,  et  les  t r a n s -  
f e r t s   de  chaleur   entre   les  p a r t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r   et  les  g o u t t e l e t t e s  
d ' h y d r o c a r b u r e s   se  f a i t   e s s e n t i e l l e m e n t ,   de  manière  r a d i a t ï . v e ,  m e t t a n t  

a ins i   à  p r o f i t   la  t empéra tu re   élevée  de  r é g é n é r a t i o n   en  deux  é t a p e s  

pour  o b t e n i r   des  t r a n s f e r t s   de  cha leur   t rès   rap ides   dans  ce t t e   zone  A. 

Une  v a p o r i s a t i o n   p a r t i e l l e ,   mais  déjà  impor tan te   est  a ins i   r é a l i s é e  

à  la  s o r t i e   immédiate  des  buses  d ' i n j e c t i o n   (114).  Grâce  au  mode  p a r t i -  
c u l i e r   de  chauffage   des  j e t s   de  g o u t t e l e t t e s   par  des  écoulements  de 
so l i de s   (les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s )   à  haute  t empéra tu re ,   l ' é l é v a t i o n  

de  t empéra tu re   de  la  charge  est  t rès   r ap ide ,   ce  qui  f a v o r i s e   les  r é a c -  

t ions  de  craquage  au  dé t r imen t   des  r é a c t i o n s   de  cokage.  Il  est  impor -  

tant  que  la  t a i l l e   des  g o u t t e l e t t e s   so i t   aussi   p e t i t e   que  p o s s i b l e  

af in   que  le  p rocessus   d 'échange   de  chaleur   ne  so i t   pas  diminué  par  l a  

d i f f u s i o n   thermique  de  l ' e x t é r i e u r   vers  l ' i n t é r i e u r   des  g o u t t e l e t t e s .  

Bien  que  l ' é change   de  cha leur   soi t   r é a l i s é   e s s e n t i e l l e m e n t   par  r a d i a -  

t ion  dans  c e t t e   zone  A,  il  n ' e s t   nul lement   exclu  que  les  au t res   formes  

d ' échange ,   par  conduct ion   e t /ou  convec t ion ,   p a r t i c i p e n t   p a r t i e l l e m e n t  

au  p rocessus   de  t r a n s f e r t   t h e r m i q u e .  

T o u t e f o i s ,   dans  le  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   d é c r i t   i c i ,   l ' é change   de 

cha leur   par  r a d i a t i o n   est  p r é p o n d é r a n t ,   tout  au  moins  dans  la  zone  A 

t e l l e   que  d é f i n i e   c i - d e s s u s .   Ceci  permet  de  diminuer  au  maximum  l a  

format ion   d ' a g g l o m é r a t s   p r o d u i t s   par  le  con tac t   d i r e c t   entre   les  p a r -  
t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r   chaud,  jouant   le  rôle  de  so l ides   c a l o p o r t e u r s ,  

et  de  g o u t t e l e t t e s   de  charge  non  v a p o r i s é e .  

Dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (zone  B)  de  chacun  des  tubes  de  d é v e r s e m e n t  

(110),  les  deux  écoulements   de  charge  et  de  c a t a l y s e u r   se  t rouven t   i n -  

timement  mélangés  sous  l ' e f f e t   de  la  d i s p e r s i o n   et  de  la  v a p o r i s a t i o n  

p a r t i e l l e ,   mais  déjà  impor t an te ,   r é a l i s é e   p r éa l ab l emen t   dans  la  zone  A, 

des  g o u t t e l e t t e s   de  charge  hydroca rbonées .   Le  con tac t   et  le  mélange  

intime  qui  sont  r echerchés   au  niveau  de  la  zone  B  entre   le  c a t a l y s e u r  



et  la  charge  hydrocarbonée ,   sont  d ' a u t a n t   plus  e f f e c t i f s   q u ' i l s   s o n t  

précédés  par  une  v a p o r i s a t i o n   impor tan te   de  g o u t t e l e t t e s   de  c h a r g e  
dans  la  zone  A.  Dans  ce t t e   zone  B,dans chacun  des  tubes  de  d é v e r s e m e n t  

(110),  la  v a p o r i s a t i o n   complète  des  g o u t t e l e t t e s   est  achevée  par  mé- 

lange  et  con tac t   intime  avec  le  c a t a l y s e u r   régénéré   à  haute  t e m p é r a -  
ture.   Ce  mélange  et  ce  contac t   intime  sont  n é c e s s a i r e s   à  l ' o b t e n t i o n  

de  t r a n s f e r t s   de  chaleur   t rès   rap ides   dans  ce t t e   zone  B.  Par  a i l l e u r s ,  
le  c a r a c t è r e   descendant   des  écoulements  év i te   le  r é t romélange   du  c a t a -  

lyseur ,   f a v o r i s e   le  r enouve l lement   du  c a t a l y s e u r   autour  des  b u s e s  

d ' i n j e c t i o n   et  év i te   la  format ion  d 'une  suspens ion   en  phase  dense  au 
niveau  des  buses  d ' i n j e c t i o n   et  dans  leur  vo i s inage   immédiat,  comme 
c ' e s t   le  cas  pour  les  systèmes  d ' a l i m e n t a t i o n   des  r é a c t e u r s   a s c e n d a n t s  

t r a d i t i o n n e l l e m e n t   u t i l i s é s   en  FCC.  En  minimisant   par  ce t t e   c o n f i g u r a -  

tion  et  par  le  c a r a c t è r e   descendant   des  écoulements ,   l e r é t r o m é l a n g e  

au  niveau  des  buses  d ' i n j e c t i o n ,   on  diminue  notablement   le  coke  formé 

sur  le  c a t a l y s e u r ,   a ins i   que  les  phénomènes  d ' a g g l o m é r a t i o n   et  de 

c r o i s s a n c e   des  dépôts  carbonés  ("carbon  bui ld   up")  qui  sont  n u i s i b l e s  

et  i n é v i t a b l e s   dans  tous  les  systèmes  d ' a l i m e n t a t i o n   des  r é a c t e u r s  

ascendants   t r a d i t i o n n e l l e m e n t   u t i l i s é s   en FCC. 

L'ensemble  des  zones  A  et  B,  r é a l i s e   des  t r a n s f e r t s   thermiques  t r è s  

rap ides   entre   le  c a t a l y s e u r   régénéré   à  haute  t empéra ture   et  les  g o u t -  
t e l e t t e s   de  charge  f inement  d i v i s é e .   La  longueur  des  tubes  de  d é v e r -  

sement  (110)  est  a j u s t ée   pour  que  le  temps  de  contac t   c h a r g e / c a t a l y -  

seur  n 'excède  pas  500  m i l l i s e c o n d e s ,   et  r e s t e   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   i n -  
f é r i e u r   à  100  m i l l i s e c o n d e s .   La  mise  en  oeuvre,   dans  ce  d i s p o s i t i f   de 

mélange  app ropr i é ,   de  t r a n s f e r t s   thermiques  t rès  rapides   r é a l i s e ,   au 
niveau  des  g o u t t e l e t t e s   de  charge  un  v é r i t a b l e   choc  thermique  i n i t i a l ,  

qui  vapor i se   complètement  les  f r a c t i o n s   l égères   de  la  charge,  tout  en 
d é s i n t é g r a n t   thermiquement  les  f r a c t i o n s   lourdes  et  les  s t r u c t u r e s  

a s p h a l t é n i q u e s   q u ' e l l e   c o n t i e n t .   La  mise  en  oeuvre  d'un  tel  choc  t h e r -  

mique  i n i t i a l   est  n é c e s s a i r e   et  f a v o r i s e   le  t r a i t e m e n t   des  c h a r g e s  

contenant   des  q u a n t i t é s   no tables   de  f r a c t i o n s   lourdes  e t /ou  s t r u c t u r e s  

a s p h a l t é n i q u e s .   On  observe  en  outre  que  le  craquage  des  f r a c t i o n s  



l égères   est  f a v o r i s é   au  dé t r imen t   des  r é a c t i o n s   de  cokage.  Le  type  de 

m é l a n g e u r / c o n t a c t e u r   descendant ,   m u l t i b u s e s ,   r ap ide ,   proposé  dans  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   non  seulement  permet  le  t r a i t e m e n t   de  c h a r g e s  

lou rdes ,   en  ce  q u ' i l   r é a l i s e   le  choc  thermique  i n i t i a l ,   mais  e n c o r e  

diminue  notablement   les  phénomènes  de  r é t r o m é l a n g e .  

A  la  s o r t i e   des  tubes  de  descente   (110),  la  suspension  vapeur  d ' h y d r o -  

c a r b u r e s / c a t a l y s e u r   s ' é c o u l e   e n s u i t e   dans  le  sens  v e r t i c a l   d e s c e n d a n t  

à  t r a v e r s   le  r é ac t eu r   (101),  dont  la  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   peut  v a r i e r  

p r o g r e s s i v e m e n t   pour  a s s u r e r   les  cond i t i ons   o p é r a t o i r e s   de  t e m p é r a t u r e  

et  de  sé jour   r e q u i s e s ,   a i n s i   que  des  c o n d i t i o n s   d 'écoulement   p r o c h e s  

de  l ' é c o u l e m e n t   p i s t o n .  

La  f i gu re   3  r e p r é s e n t e   une  r é a l i s a t i o n   adéquate  du  d i s p o s i t i f   de 

s é p a r a t i o n   de  l ' e f f l u e n t   du  r é a c t e u r   descendant   (101)  et  du  c a t a l y -  

seur  e n t r a i n é   par  cet  e f f l u e n t .   La  suspens ion   vapeurs  d ' h y d r o c a r b u r e s /  

c a t a l y s e u r   est  a c c é l é r é e   dans  un  convergent   (212)  de  demi-angle  au 

sommet  compris  entre  environ  5  et  30°  et  préférentiellement  entre   7  et  1 5 °  ,  

pour  e n t r e r   dans  le  s é p a r a t e u r   p r ima i re   (213).  Dans  la  f igure   3,  l e  

d i s p o s i t i f   de  s é p a r a t i o n   p r ima i re   ne  comporte  qu'un  seul  cyclone  à 

passage  direct  (213)  de  type  "uniflow  cyclone",  et  entrée  tangentielle,  disposé 

ici   h o r i z o n t a l e m e n t .   D ' a u t r e s   r é a l i s a t i o n s   p o s s i b l e s   de  l ' i n v e n t i o n  

peuvent  comporter  une  p l u r a l i t é   de  ces  cyc lones ,   d isposés   en  p a r a l l è l e  

h o r i z o n t a l e m e n t   ou  v e r t i c a l e m e n t .   Dans  ce  type  de  cyclone  "unif low"  à  p a s - ,  

sage  d i r e c t ,   l ' é c o u l e m e n t   h é l i c o î d a l   du  flux  de  vapeurs  autour  du 

noyau  c e n t r a l   plein,   c y c l i n d r i q u e ,   coax ia l   (211),  engendré  par  l ' i n -  

t r o d u c t i o n   t a n g e n t i e l l e   de  cet  e f f l u e n t   par  la  bouche  (210),  a  pour  
p a r t i c u l a r i t é   de  se  p rodu i re   sans  re tournement   de  la  s p i r a l e   créée,  à  l ' i n -  

verse  du  cas  des  cyclones  c l a s s iques  à   rebours  ( " r eve r se   flow  c y l o n e s " ) .  

La  v i t e s s e   de  l ' e f f l u e n t   gazeux  dans  la  lucarne   d ' e n t r é e   (210)  d o i t  

ê t re   comprise  entre   10  et  40  m/s  pour  engendrer   un  v é r i t a b l e   é cou lemen t  

h é l i c o i d a l   qui,  sous  l ' e f f e t   des  forces   c e n t r i f u g e s   a ins i   g é n é r é e s ,  

va  p laquer   à  la  paroi   e x t é r i e u r e   les  p a r t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r   qui  s o n t  
e n t r a i n é e s   avec  lu i .   L ' e f f l u e n t   gazeux  a ins i   séparé  des  p a r t i c u l e s  
so l ides   est  évacué  par  le  conduit   c e n t r a l   coaxial  (209)  qui  pénè t re   à  



l ' i n t é r i e u r   du  corps  e x t é r i e u r   (213).  Les  so l i de s ,   eux,  sont  évacués  

par  la  jambe  de  descente   (215)  sens ib lement   v e r t i c a l e .   Ce  t y p e  
de  cyclone  permet  de  r é a l i s e r   avec  un  temps  de  sé jour   r e l a t i v e m e n t  

court ,   i n f é r i e u r   à  la  seconde,  une  s é p a r a t i o n   p r imai re   g r o s s i è r e ,   mais  
néanmoins  avec  des  e f f i c a c i t é s   s u p é r i e u r e s   à  50  %,  pouvant  a t t e i n d r e  
90  %.  Pour  amél iorer   l ' e f f i c a c i t é   de  ce t t e   s é p a r a t i o n   p r ima i re ,   i l  
faut  admet t re   avec  l ' é cou l emen t   des  so l ides   dans  la  jambe  de  d e s c e n t e  
;215),  le  passage  d 'une  c e r t a i n e   q u a n t i t é   de  l ' e f f l u e n t   gazeux,  p o u v a n t  
a t t e i n d r e   10  %  du  débi t   volumique  t o t a l   de  cet  e f f l u e n t .   L ' é c o u l e m e n t  
h é l i c o ï d a l   sans  re tournement   de  la  s p i r a l e   dans  ce  type  de  cyclone  à 

passage  d i r e c t   permet  non  seulement  une  s é p a r a t i o n   rapide  avec  des  

temps  de  sé jour   c o u r t s  i n f é r i e u r s   à  la  seconde,  mais  encore  m in imi se  
les  phénomènes  de  ré t romélange   à  ce  niveau  du  f a i t   de  l ' a b s e n c e   de 

re tournement   de  la  s p i r a l e .   Cette  s é p a r a t i o n   pr imaire   rapide  pe rme t  

donc  de  l i m i t e r   les  phénomènes  de  surcraquage   dont  on  connai t   l e s  

e f f e t s   n é f a s t e s   au  niveau  de  la  s é l e c t i v i t é   des  r é a c t i o n s   de  c r a q u a g e .  

Par  a i l l e u r s ,   ce  cyclone  de  s é p a r a t i o n   pr imaire   (213)  peut  p é n é t r e r  

seulement  p a r t i e l l e m e n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  zone  de  s t r i p p a g e   ( 2 1 7 )  ;  

ce t te   c o n f i g u r a t i o n   peut  permet t re   une  d i s p o s i t i o n   complè tement  

externe  du  r é a c t e u r   (201),  ce  qui  a  pour  avantage  de  f a c i l i t e r   l e s  

i n t e r v e n t i o n s   d ' e n t r e t i e n   et  de  maintenance  de  la  s e c t i o n  

r é a c t i o n n e l l e .  

La  s o r t i e   (209)  p o u r r a i t   déboucher  à  l ' i n t é r i e u r   du  r é a c t e u r   ou  zone 

de  s t r i p p a g e   (217),  mais  de  p r é fé rence   est  r e l ï é e   d i rec tement   par  l e  

conduit   (224)  à  la  bouche  d ' e n t r é e   d'un  système  de  s é p a r a t i o n  

seconda i re   (214)  comportant   un  ou  p l u s i e u r s   é tages ,   en  p a r a l l è l e   e t / o u  

en  s é r i e ,   c o n s t i t u é s   par  des  cyclones  à  rebours  ( " revers   f low 

cyclones")   c l a s s i q u e s   connus  de  l'homme  de  l ' a r t ,   qui  p e r m e t t e n t  

ensu i t e   une  s é p a r a t i o n   t rès   poussée  du  c a t a l y s e u r   encore  en t r a iné   dans 

l ' e f f l u e n t   gazeux  à  la  s o r t i e   (209)  du  premier  étage  de  s é p a r a t i o n  

rap ide .   Dans  ce  cas,  ( s o r t i e   (209)  d i r ec t emen t   r e l i é e   par  le  c o n d u i t  

(224),  de  p ré fé rence   sens ib lement   h o r i z o n t a l ,   à  la  lucarne  d ' e n t r é e   du 



t r a i n   de  s é p a r a t i o n   seconda i re   (214)) ,   le  r é a c t e u r   de  s t r i p p a g e   (217) 

est  généra lement   a lors   équipé  dans  sa  p a r t i e   supé r i eu re   d'un  ou 

p l u s i e u r s   t r a i n s   de  s é p a r a t i o n   (219)  des  e f f l u e n t s   de  s t r i p p a g e ,  

conven t i onne l ,   composés  d'un  ou  p l u s i e u r s   étages  de  s é p a r a t i o n ,   en 

p a r a l l è l e   e t /ou  en  s é r i e ,   c o n s t i t u é s   par  des  cyclones  à  r e b o u r s  

c l a s s i q u e s   su ivan t   des  d i s p o s i t i f s   connus  de  l'homme  de  l ' a r t .  

Dans  ce  cas,  la  s o r t i e   (208)  du  t r a i n   de  s é p a r a t i o n   (214)  n 'évacue  q u e  
les  e f f l u e n t s   en  provenance  de  la  s ec t ion   r é a c t i o n n e l l e   (201),  t a n d i s  

que  la  s o r t i e   (207)  du  t r a i n   de  s é p a r a t i o n   (219)  n 'évacue  que  l e s  

e f f l u e n t s   en  provenance  de  la  zone  de  s t r i p p a g e   (217).  Sur  ces  s o r t i e s  

d ' e f f l u e n t   gazeux  (207)  et  (208),  sont  d i sposées   des  valves  de  r é g l a g e  

(237)  et  (238)  qui  pe rme t t en t   de  c o n t r ô l e r   l ' é q u i l i b r a g e  d e s   p r e s s i o n s  

au  niveau  de  l ' en semb le   du  r é a c t e u r   ou  zone  (217)  de  s t r i p p a g e .  

Le  r é a c t e u r   de  s t r i p p a g e   (217)  est  généra lement   évasé  à  sa  p a r t i e  

s u p é r i e u r e   et  garni   de  chicanes   ou  b a f f l e s   (220)  dans  sa  p a r t i e  

i n f é r i e u r e   (218)  pour  amél io re r   l ' e f f i c a c i t é   de  l ' o p é r a t i o n   de 

s t r i p p a g e .   A  la  base  de  la  zone  de  s t r i p p a g e   (218),  on  i n j e c t e   par  un 

d i s t r i b u t e u r   adapté  (221)  ( g r i l l e   ou  tubes  pe r fo ré s )   un  gaz  de 

s t r i p p a g e   tel   que  vapeur  d 'eau ,   gaz  i n e r t e s   (CO,  C02,  N 2 , . . . ) ,   des  gaz  
de  combustion,   ou  des  fuel  g a s .  

Le  c a t a l y s e u r   une  fois   s t r i p p é   est  évacué  à  c o n t r e - c o u r a n t   du  r é a c t e u r  

(217)  par  le  condui t   de  s o u t i r a g e   i n f é r i e u r   (239-). 



1  -  Procédé  (a)  de  craquage  c a t a l y t i q u e   en  l i t   f l u i d i s é   d'une  c h a r g e  

hydrocarbonée  dans  une  zone  (1)  de  r é a c t i o n   dans  l a q u e l l e   la  charge  e t  

le  c a t a l y s e u r   c i r c u l è n t   à  co -couran t   de  haut  en  bas  et  (b)  de  r é g é n é -  

r a t i o n   du  c a t a l y s e u r ,   dans  deux  zones  de  r é g é n é r a t i o n   (22)  et  (37),  l e  

procédé  c o n s i s t a n t   à  (voir   f igures   1  et  2)  i n j e c t e r   la  charge  l i q u i d e  

dans  la  p a r t i e   supé r i eu re   de  la  zone  de  r é a c t i o n   (1)  par  au  moins  une 

condui te   (2)  se  s u b d i v i s a n t   en  une  p l u r a l i t é   de  condui tes   (9)  s e n s i -  

blement  v e r t i c a l e s   terminées  chacune  à  leur  p a r t i e   i n f é r i e u r e   par  un 

moyen  de  p u l v é r i s a t i o n   ou  d ' a t o m i s a t i o n   ((114)  sur  f igure   2)  de  l a  

charge  en  g o u t t e l e t t e s ,  

-  i n t r o d u i r e   dans  une  ence in te   aménagée  à  la  p a r t i e   supé r i eu re   de  l a  

zone  de  r é a c t i o n   (1),  des  p a r t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r   dont  la  t e m p é r a t u r e  

est  comprise  entre  600  et  950°  C,  provenant ,   comme  indiqué  plus  l o i n ,  

d'une  zone  de  r é g é n é r a t i o n   (37),  par  au  moins  une  conduite   (3)  ou  (4) 

de  façon  à  former  dans  l a d i t e   ence in te   un  l i t   f lu ide   de  c a t a l y s e u r ,  

-  f a i r e   c i r c u l e r   de  bas  en  haut  à  t r avers   le  di t   l i t   c a t a l y t i q u e  

un  gaz  de  façon  à  e n t r a i n e r   les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   du  l i t  

de  haut  en  bas  à  t r avers   une  p l u r a l i t é   de  condui tes   de  déve r semen t  

sens ib lement   v e r t i c a l e s   (10),  pe rmet tan t   a ins i   aux  p a r t i c u l e s   c a t a l y -  

t iques  de  pa rven i r   dans  la  zone  de  r é a c t i o n   proprement  d i te ,   chaque 

condui te   v e r t i c a l e   (9)  d ' i n j e c t i o n   de  la  charge  ayant  le  même  axe  qu '  

une  condui te   de  déversement  de  c a t a l y s e u r   (10),  chaque  moyen  de  p u l -  

v é r i s a t i o n   ou  d ' a t o m i s a t i o n   de  la  charge  l i q u i d e   se  s i t u a n t   au  v o i s i -  

nage  d'une  ex t rémi té   supé r i eu re   d'une  condui te   de  déversement ,   pour  

o b t e n i r ,   dans  les  d i tes   condui tes   de  déversement  (10),  un  cheminement 

d'un  courant   de  charge  et  un  cheminement  de  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s ,  

de  façon  à  v a p o r i s e r   complètement  la  charge  l iqu ide   et  à  mélanger  i n -  

timement  la  charge  et  les  p a r t i c u l e s   de  c a t a l y s e u r .  



-  l a i s s e r   en  contac t   dans  la  zone  r é a c t i o n n e l l e   proprement  d i t e ,   e n t r e  

450  et  700  °C,  la  charge  et  le  c a t a l y s e u r ,   avec  un  temps  de  sé jour   de  

la  charge  comprise  entre   0,1  et  10  secondes  et  de  p r é fé rence   ent re   0 , 2  

et  4  s e c o n d e s ,  

-  a c c é l é r e r   la  v i t e s s e   du  c a t a l y s e u r   et  de  l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   dans  

la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (12)  de  la  zone  de  r é a c t i o n ,   ce t te   p a r t i e   i n f é -  

r ieure  de  la  zone  de  r é a c t i o n   é tant   c o n s t i t u é e   d 'au  moins  un  e n t o n n o i r  

en  forme  d'un  tronc  de  cône  ou  d'un  tronc  de  pyramide  ou  de  toute  a u t r e  

forme  é q u i v a l e n t e ,   dont  la  pointe   est  tournée  vers  le  bas  et  dont  l e  

demi  angle  au  sommet  est  compris  entre   environ  5  et  30°  et  de  p r é f é -  

rence  entre   7  et  15°,  

-  s épa re r   50  à  90  %  des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   de  l ' e f f l u e n t  

r é a c t i o n n e l   dans  au  moins  une  première  zone  de  s é p a r a t i o n   (13) 

pe rme t t an t   un  temps  de  sé jour   i n f é r i e u r   à  une  seconde,  la  v i t e s s e   de 

l ' e f f l u e n t   gazeux  à  l ' e n t r é e   de  ce t t e   zone  de  s é p a r a t i o n   é tant   de  10  à 

40  mètres  par  seconde  de  façon  à  p rodui re   un  écoulement  h é l i c o ï d a l   du 

flux  de  vapeur,  sans  re tournement   de  la  s p i r a l e   créée,   la  ma jo r i t é   du 

res te   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   qui  ont  été  e n t r a i n é e s   avec 

l ' e f f l u e n t - g a z e u x   é tan t   ensu i t e   séparée  de  l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   dans 

au  moins  une  autre   zone  de  s é p a r a t i o n   (14)  de  type  à  r e b o u r s ,  

c ' e s t - à - d i r e   avec  re tournement   de  la  s p i r a l e   engendrée  par  l ' i n j e c t i o n  

du  f lux  de  l ' e f f l u e n t   gazeux  dans  ce t t e   autre   zone  de  s é p a r a t i o n ,  

-  d é b a r r a s s e r   ensu i t e   les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   de  la  ma jo r i t é   des 

hydroca rbures   de  l ' e f f l u e n t   q u ' e l l e s   ont  e n t r a i n é s   avec  e l l e s ,   à 

l ' a i d e   d'un  gaz  ( s t r i p p i n g ) ,  

-  t r a n s p o r t e r   de  bas  en  haut,   les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   (qui  à  ce 
s tade  sont  à  une  t empéra ture   d'au  moins  450  °C)  à  l ' a i d e   d'un  g a z ,  
por té   à  une  t empéra ture   de  150  à  300  °C,  dans  une  condui te   (23)  c o n d u i -  
sant  les  d i t e s   p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   dans  une  première  zone  de  r é g é -  
n é r a t i o n   ( 2 2 ) ,  



-  procéder   à  une  première  étape  de  r é g é n é r a t i o n   du  c a t a l y s e u r ,   ce t t e  é t ape  
é tan t   e f f e c t u é e   en  l i t   f l u i d i s é   ,  à  une  tempéra ture   T  com- 

p r i se   entre   environ  500  et  750  °C,  en  présence  d'oxygène  ou  d'un  gaz 
contenant   de  l 'oxygène  m o l é c u l a i r e ,   en  vue  de  provoquer  la  combus t ion  

d'au  moins  90  %  de  l ' hyd rogène   et  de  p r é f é r e n c e   sens ib lement   la  t o t a l i t é  

de  l ' hyd rogène   des  p rodu i t s   p ré sen t s   sur  le  c a t a l y s e u r   et  d 'oxyder ,   en 
majeure  p a r t i e   en  CO,  10  à  60 %  en  poids  du  carbone  p r é sen t ,   sous  forme 

de  composés  carbonés,   sur  le  c a t a l y s e u r ,  

-  é l iminer   la  majeure  p a r t i e   des  gaz  p r é sen t s   dans  la  première  zone  de 

r é g é n é r a t i o n   du  c a t a l y s e u r  

-  s o u t i r e r   le  c a t a l y s e u r   p a r t i e l l e m e n t   régénéré   dans  l a   d i te   p r e m i è r e  

zone  de  r é g é n é r a t i o n ,   et  l ' e n v o y e r   de  bas  en  haut  à  t r ave r s   une  c o n d u i t e  

(36)  au  moyen  d'un  gaz  vec teur   à  base  d 'oxygène  ou  d'un  gaz  c o n t e n a n t  
de  l'oxygène  moléculaire  et  sensiblement  exempt  de  vapeur  d'eau,  vers  la  partie  in-  

f é r i e u r e   d'une  deuxième  zone  de  r é g é n é r a t i o n ,   l a q u e l l e   a  la  forme  d ' u n e  

zone  t u b u l a i r e   sens ib lement   v e r t i c a l e   et  a l longée   (37)  dont  le  r a p p o r t  
L  (où  L  est  la  longueur  du  tube  et  φ  son  diamètre)   est  compris  e n t r e  

3  e t   90,  le  c a t a l y s e u r   é tan t   t r a i t é   dans  la  deuxième  zone  de  r é g é n é r a -  

t ion  au  moyen  d'un  gaz  de  r é g é n é r a t i o n   renfermant   de  l 'oxygène   mo lécu -  

laire,  sensiblement  exempt  d'eau,  à  une  température  T2  comprise  entre  650  ec  1000°  C, 

T2  é tant   supé r i eu r   à  T1,  en  vue  d ' o b t e n i r   un  c a t a l y s e u r   régénéré   ne 

renfermant   pas  plus  de  0,04 %  en  poids  de  coke  avec  p roduc t ion   de  gaz 
r iches   en  C02,  le  c a t a l y s e u r   ayant  été  e n t r a i n é , ' p e n d a n t   la  durée  de 

ce t te   deuxième  r é g é n é r a t i o n   de  bas  en  haut  de  la  zone  de  r é g é n é r a t i o n  

(37)  au  moyen  du  dit   gaz  v e c t e u r ,  

-  et  s o u t i r e r   de  la  deuxième  zone  de  r é g é n é r a t i o n   (37)un  mélange  de 

gaz  et  de  c a t a l y s e u r ,   séparer   les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   des  gaz  e t  

renvoyer  les  d i tes   p a r t i c u l e s   r égéné rée s ,   dont  la  tempéra ture   est  com- 

p r i s e   à  ce  stade  entre   600  et  950  °C,  dans  la  zone  (1)  de  r é a c t i o n   de 

craquage  c a t a l y t i q u e   par  au  moins  une  condui te   (3)  ou  ( 4 ) .  



2 -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  dans  lequel   la  charge,   a v a n t  
d ' ê t r e   i n t r c d u i t e   dans  la  zone  de  r é a c t i o n   (1),   est  soumise  à  u n  p r é -  

chauffage  à  une  t empéra ture   comprise  ent re   350  et  450  °C. 

3 -  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2  dans  lequel   le  c a t a -  

lyseur   est  à  base  d'au  moins  une  z é o l i t e .  

4 -   Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  3  dans  lequel   le  gaz 
de  r é g é n é r a t i o n   u t i l i s é   dans  la  deuxième  zone  de  r é g é n é r a t i o n   (37) 

est  de  l ' a i r   s e c .  

5 -   Appare i l   pour  un  procédé  e f f e c t u é   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  de  

craquage  c a t a l y t i q u e   et  de  r é g é n é r a t i o n   de  c a t a l y s e u r   comportant  ( v o i r  

f i gu res   1  et  2) 

-  un  r é a c t e u r   (1)  a l longé   et  s ens ib l emen t   v e r t i c a l  

-  au  moins  une  condui te   (2)  d ' a d m i s s i o n   d 'une  charge  l i q u i d e   dans 

la  p a r t i e   supé r i eu re   du  r é a c t e u r ,   la  d i te   condui te   se  s u b d i v i s a n t   en 

une  p l u r a l i t é   de  condui tes   (9)  s ens ib l emen t   v e r t i c a l e s   dont  chacune 

des  e x t r é m i t é s   i n f é r i e u r e s   est  munie  d'une  buse  d ' a t o m i s a t i o n   de  l a  

d i te   c h a r g e  ( ( 1 1 4 )   sur  la  f igure   2 ) ,  

-  au  moins  deux  jambes  (3)  et  (4)  s ens ib l emen t   v e r t i c a l e s ,   pou r  

l ' i n t r o d u c t i o n   de  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   dans  un  r é s e r v o i r   ou  une 

ence in t e   aménagé  dans  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  r é a c t e u r   (1)  a u - d e s s u s  

de  la  paroi   h o r i z o n t a l e   1 1 3 - a ,  

-  au  moins  un  d i s t r i b u t e u r   ((113)  sur  la  f igure   2)  d'un  f lu ide   gazeux  

aménagé  au  vo i s inage   de  la  paroi  h o r i z o n t a l e   (113-a  sur  la  f igure   2 ) ,  



-  une  p l u r a l i t é   de  tubes  de  déversement  (10)  des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i -  

ques  depuis  le  dit   r é s e r v o i r   jusque  dans  le  r é a c t e u r   proprement  d i t ,  

ces  tubes  de  déversement  é tant   agencés  de  façon  à  ce  que  chacune  des 

condui tes   (9)  d ' admiss ion   de  la  charge  a i t   le  même  axe  qu'un  des 

tubes  de  déversement  (10)  et  de  façon  à  ce  que  chaque  buse  d ' i n j e c -  

t ion  de  la  charge  se  trouve  au  vo i s inage   de  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e  

d'un  tube  de  déversement  (10),  l ' ensemble   des  buses  (9)  et  des  t ubes  

de  déversement  (10)  formant  a ins i   une  zone  de  contac t   et  de  mélange 

entre   la  charge  et  le  c a t a l y s e u r ,  

-  un  fond  de  r é a c t e u r   (1)  comportant  au  moins  un  en tonnoi r   en  forme 

d'un  tronc  de  cône  ou  d'un  tronc  de  pyramide  ou  de  toute  autre  forme 

é q u i v a l e n t e ,   dont  la  pointe   est  tournée  vers  le  bas  et  dont  le  demi-  

angle  au  sommet  est  compris  entre   environ  5  et  30°  et  de  p r é f é r e n c e  

entre  7  et  15° ,  

-  au  moins  une  zone  (13)  de  s é p a r a t i o n   p r ima i re ,   au  moyen  d'un  ou 

p l u s i e u r s   cyclones  à  passage  d i r e c t   où  ne  s ' e f f e c t u e   aucun 

re tournement   de  la  s p i r a l e   créée,   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   de 

l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l ,   les  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   é tan t   s o u t i r é e s   de 

ce t te   zone  pr imaire   par  au  moins  une  jambe  ( 1 5 ) ,  

-  au  moins  une  zone  (14)  de  s é p a r a t i o n   seconda i re   dans  l a q u e l l e   on 

sépare  de  l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   la  majeure  p a r t i e   du  r e s t e   des 

p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   que  l e d i t   e f f l u e n t   a  e n t r a î n é e s   avec  lu i ,   l e s  

p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   é tan t   s o u t i r é e s   de  ce t t e   zone  seconda i re   p a r  

au  moins  une  jambe  (16),  l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   é tan t   s o u t i r é   par  au 

moins  une  condui te   ( 1 6 - a ) ,  



-  un  r é a c t e u r   ou  zone  (17)  de  ne t toyage   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s  

( s t r i p p i n g )   au  moyen  d'un  gaz  i n t r o d u i t   par  au  moins  une  c o n d u i t e  

((221)  vo i r   f igure   3),  la  d i te   zone  (17)  é tan t   a l imentée   en  c a t a l y s e u r  

par  les  jambes  t e l l e s   que  (16)  et  ( 1 5 ) ,  

-  une  jambe  (20)  d ' é v a c u a t i o n   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   hors  de  l a  

zone  ( 1 7 ) ,  

-  une  condui te   (23)  s ens ib lemen t   v e r t i c a l e   pour  é lever   les  p a r t i c u l e s  

c a t a l y t i q u e s   en  provenance  de  la  jambe  (20),  au  moyen  d'un  gaz  é l é v a -  

teur  i n t r o d u i t   par  la  condui te   (23-a) ,   et  f a i r e   pa rven i r   a ins i   l e s  

p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   à  l ' i n t é r i e u r   d'un  premier  r é a c t e u r   de  r é g é n é -  

r a t i o n   ( 2 2 ) ,  

-  un  premier  r é a c t e u r   de  r é g é n é r a t i o n   (22)  comportant   une  g r i l l e   ou 

tout  moyen  é q u i v a l e n t   (27-a)  pour  suppor t e r   un  l i t   c a t a l y t i q u e   ( 2 5 ) ,  

une  condui te   (26)  d ' a l i m e n t a t i o n   en  oxygène  ou  en  gaz  con tenan t   de 

l ' oxygène   m o l é c u l a i r e ,   un  d i s p o s i t i f   (28)  d 'au  moins  un  cyclone  de 

s é p a r a t i o n   des  gaz  et  des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s ,  

-  une  condui te   (29)  d ' é v a c u a t i o n   des  gaz  et  un  

condui t   (33)  de  s o u t i r a g e   du  c a t a l y s e u r   hors  de  la  zone  ( 2 2 ) ,  

-  une  jambe  (34)  de  descente   de  c a t a l y s e u r ,   communiquant  avec  la  d i t e  

condui te   (33) .  

-  un  condui t   v e r t i c a l   ascendant   (36)  de  c a t a l y s e u r ,   le  condui t   (36) 

é tan t   a l imenté   par  un  gaz  de  t r a n s p o r t   ou  é l é v a t e u r   i n t r o d u i t   par  l a  

condui te   ( 3 6 - a ) ,  

-  un  r é a c t e u r   (37)  t u b u l a i r e   s ens ib l emen t   v e r t i c a l   de  r é g é n é r a t i o n   du 

c a t a l y s e u r   dont  le  r a p p o r t  i   (où  L  est  la  longueur  du  r é a c t e u r   t u b u -  

l a i r e   e t  0   son  d iamètre)   est  compris  entre   3  et  90,  le  r é a c t e u r   é t a n t  

équipé  d 'au  moins  une  buse  d ' i n j e c t i o n   d'un  gaz  de  r é g é n é r a t i o n ,  

-  une  condui te   d ' é v a c u a t i o n   (38)  d'un  mélange  de  gaz  et  de  c a t a l y s e u r ,  



-  des  moyens  de  s é p a r a t i o n   (5)  et  (6)  du  c a t a l y s e u r   des  gaz ,  

c o n s t i t u é s   d'au  moins  deux  s é p a r a t e u r s   de  type  cyclone,  le  c a t a l y s e u r  

s o u t i r é   de  ces  s é p a r a t e u r s   é tant   envoyé  dans  les  condui tes   (3)  et  (4) 

d ' a l i m e n t a t i o n   en  c a t a l y s e u r   du  r é a c t e u r   ( 1 ) .  

6 -  Apparei l   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5  dans  lequel   le  long  du  r é a c -  

teur  (37)  de  r é g é n é r a t i o n ,   p l u s i e u r s   points   d ' i n j e c t i o n   d'un  gaz  de 

r é g é n é r a t i o n   sont  r e p a r t i s   à  d i f f é r e n t s   n i v e a u x .  

7 -  Appare i l   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   5  et  6  dans  lequel   le  d i s -  

t r i b u t e u r   (( l13)  f igure   2)  est  c o n s t i t u é   d'une  g r i l l e  o u   d'un  ensemble  

de  tubes  p e r f o r é s .  

8 -  Apparei l   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   5  à  7  dans  lequel   la  zone 

(13)  de  s é p a r a t i o n   p r imai re   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   comporte  au 
moins  un  cyclone  disposé  h o r i z o n t a l e m e n t   et  la  zone  (14)  de  s é p a r a t i o n  

seconda i re   comporte  p l u s i e u r s   étages  de  s é p a r a t i o n   disposés   en  p a r a l -  
l è le   ou  en  sé r i e   c o n s t i t u é s   de  cyclone  d i t  à   r e b o u r s .  

9 -  Apparei l   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   8  dans  lequel   en  outre  ( v o i r  

f i g u r e s   1  et  3),  le  r é a c t e u r   (17)  de  la  f igure   1  (ou (217) de  la  f i g u r e  

3)  pour  le  ne t toyage   ( s t r i p p i n g )   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s   à  l ' i s -  

sue  de  leur   s é p a r a t i o n   d 'avec  l ' e f f l u e n t   r é a c t i o n n e l   en  provenance  du 

r é a c t e u r   (1)  (ou(201)de  la  f igure   3)  est  évasé  dans  sa  p a r t i e   i n f é r i e u -  

re  et  c o n t i e n t   dans  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   la  zone  seconda i re   ( 1 4 ) ( f i -  

gure  1)  de  s é p a r a t i o n   des  p a r t i c u l e s   c a t a l y t i q u e s ,   la  zone  ( 1 4 ) ( f i g u -  

re  1)  é tant   c o n s t i t u é e   d'un  t r a i n   d'au  moins  deux  é'tages,  le  c y c l o n e  

(213),  disposé  h o r i z o n t a l e m e n t ,   débouchant  à  l ' i n t é r i e u r   du  r é a c t e u r  

(217),  la  s o r t i e   (209)  de  ce  cyclone  é tant   r e l i é e   par  un  conduit   (224) 
à  la  bouche  ou  lucarne   d ' e n t r é e   du  système  de  t r a i n   de  s é p a r a t i o n   (214) 

(14  sur  la  f igure   1)  dit  s econda i r e ,   la  s o r t i e   (208)  du  t r a i n   de  s é p a -  
r a t i o n   (214)  évacuant  les  e f f l u e n t s   gazeux  en  provenance  du  r é a c t e u r  



(201),  le  r é a c t e u r   (217)  comportant  en  outre  à  son  ex t r émi t é   s u p é -  

r i eu r e   un  t r a i n   de  s é p a r a t i o n   (219)  dont  la  s o r t i e   (207)  évacue  l e s  

e f f l u e n t s   des  gaz  de  ne t toyage   et  les  gaz  é l iminés   des  p a r t i c u l e s   c a -  

t a l y t i q u e s ,   l ' é q u i l i b r a g e   des  p r e s s i o n s   au  niveau  de  l ' ensemble   du 

r é a c t e u r   (217)  é tan t   assuré   par  les  vannes  de  réglage  (237)  et  ( 2 3 8 ) .  
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