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Ammattiala, jota t&mY keksint® koskee on hiilivetyprosessointia.
Tarkemmin sanoen keksint® koskee regenerointiprosessia koksin ha-
pettavaksi poistamiseksi k#ytetysti FCC-katalyytist4 ja CO:n kata-
lyyttistd muuttamista C02:ksi.

Regenerointitekniikka, jossa leijutettava k#ytetty katalyytti rege-
neroidaan regenerointivy8hykkeessi, kattaa suuren alueen kemian
alasta. Patentit, joilla on yritetty ratkaista kiytetyn leijutetta-
van katalyytin regenerointiin liittyvi4 ongelmia, ovat yleensi ki-
sitelleet katalyytin pinnalla olevan koksin maksimipoistoa samalla,
kun yritet8ln esti¥ tai minimoida hiilimonoksidin konversio hiili-
dioksidiksi miss4 tahansa regenerointivy8hykkeen osassa.

Erityisesti nykyisens jalostamokiyt&ntdni on ollut k#ytti4 tavanomai-
sia regenerointivy8hykkeits estim#in oleellisesti t&ydellisen CO:n
muutoksen COE:k&i miss¥d tahansa regenerointivyﬁhykkeessé Ja erityi-
sesti laimeafaasisessa katalyyttialueessa, jossa on l4sni vihin ka-
talyyttild absorboimassa reaktiol&mpd4 ja jossa seurauksena voi olla
syklonien tal muun erotuslaittteiston l&mp&vahingoittuminen. Oleelli-



2 F1513

sestil tdydellinen CO-konversio tavanomaisissa regenerointivy8hykkeis-
sd estettiin aivan yksinkertaisesti rajoittamalla regenerointivy8hyk-
keeseen johdetun tuoreen regenerointikaasun miirii. Kun happea el

ole riittidvdsti 1lisnid ylldpitidmissi CO:n reaktiota CO2:ksi, jdlkipala-
mista ei yksinkertaisesti voi tapahtua olivatpa lidmp&tilat regeneroin-
tivyShykkeesst mitid tahansa. Samoin regenerointivyShykkeen ld4mpdtilat
rajoitettiin yleensid alle n. 677°C:een valitsemalla sopivasti hiilive-
tyreaktiovyShykkeen toimintaclosuhteet tai tuoreet sydttdvirrat tai
palautusvirrat. NHissd li3mpOtiloissa CO-hapetuksen reaktionopeus
pieneni huomattavasti niin, ettd jos hdiriditid sattuisi, tarvittai-
siin suurempi ylimidiri tuoretta regenerointikaasua CO:n muuttamisek-
si kuin tarvittaisiin yli n. 677OC:n l4dmp&tiloissa. Syntynyt poltto-
kaasu, joka sisdlsi useita tilavuusprosentteja CO:a, laskettiin joko
suoraan atmosfddriin tai kiytettiin polttoaineena CO-kattilassa, joka
sijaitsi alavirtaan regenerointivybhykkeesti.

Tavallinen kdytintd, joka on tuttu FCC-prosessien alaan perehtyneille,
on ollut s#d8td44 alunperin kidsin tuoreen regenerointikaasun virtaus
regenerointivydhykkeeseen midriltdsn riittividksi tuottamaan osittain
kdytettyd regenerointikaasua, mutta riittim8ttomiksi yllipit&miin
oleellisesti tdydellistd CO-konversiota samalla kun on rajoitettu
regenerointivydhykkeen l&mpdtilat n. 677OC:een. Tim4 vaadittu vir-
tausnopeus vastasi tavallisesti n. 3,63-5,44 kg ilmaa/0,454 kg koksia.
Kun kohtuullinen muuttumattoman tilan s#it3 oli saavutettu,tuoreen
regenerointikaasun virtausnopeus s#idettiin tyypillisesti reagoimaan
suoraan pienelle limp8tilaerolle polttokaasun ulostuloldmpdtilan

(tai laimean faasin vapautumistilan l&mp&tilan) ja tiiviin kerroksen
lémpétilan vd1l1il118 t&mén sopivan tuoreen regenerointikaasun virtaus-
nopeuden ylldpitdmiseksi automaattisesti oleellisesti tdydellisen
CO:n konversion estidmiseksi COQ:ksi missd tahansa regenerointivydhyk-
keessd. Kun ldmpétilaero kasvoi yli jonkun ennalta miirityn 1i3mp&-
tilaeron osoittaen, etti enemmin CO-konversiota tapahtui laimeassa
faasissa, tuoreen regenerointikaasun miiri4 pienennettiin oleellisesti
tdydellisen CO:n konversion estimiseksi CO2:ksi. T8std sditOmenetel-
misti ovat esimerkkeini Pohlenz'in amerikkalaiset patentit 3 161 583
ja 3 206 393. Vaikka tdllainen menetelmid tuottaa pienen miHrin 02:a
polttokaasuun, yleensd vil1illid 0,1-1 tilavuus-% 02, se estii oleelli-
sesti tdydellisen CO:n konversion COZ:ksi regenerointivydhykkeessi.
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Tseoliittii sis#ltivien katalyyttien tuloon saakka oli olemassa vain
vihin taloudellista yllykettd CO:n oleellisesti tdydelliseen konver-
sioon COzzksi regenerointivydhykkeesss. Palamislimpd, joka olisi saa-
tettu poistaa, ei yksinkertaisesti ollut prosessissa tarpeen; yleensd
ei esiintynyt mitddn sydtdn esilémmitystd hiilivetyreaktiovydhykettd
varten ja amorfisilla katalyyteilld hiilivedyn konversiovydhykkeessid
saatu suurempi koksisaanto oli tavallisesti riittdvd poltettaessa
regenerointivydhykkeessid sen ldmmdn alkaansaamiseksi, joka vaaditaan
koko prosessin ldmpdtasapainoon niiss& alemmissa hiilivedyn konversio-
vyShykkeen lidmpdtiloissa, joita silloin k&ytet#in ja jotka eivdt vaadi
sellaisia 1isdldmmdn syStt8jd, kuten sydtdn esilidmmitystd. Tseo-
liittisd sisdltidvien FCC-katalyyttien kiyttd, joilla on pienemmit kok-
sia muodostavat taipumukset, ja hiilivedyn konversiovyShykkeen korkeam-
man ldmpdtilan k&yttd teki kuitenkin usein 1is&1&mmdn sydtdn FCC-pro-
sessiin valttdmittdmiksi. Tyypillisesti 1lis#l&mpd saatiin aikaan
polttamalla ulkoista polttoainetta, kuten poltindljy# regenerointi-
vyShykkeessi tai esilimmittimilli FCC-hiilivetysydttd ulkoisissa
esildmmittimissd. N#in ollen 14mpd4 tyypillisesti ensin lis&ittiin

ja mydhemmin poistettiin FCC-prosessista kahdella ulkoisella laitteel-
la, sybtdn esilédmmittimelld ja CO-kattilalla, jotka molemmat edus-

tavat huomattavaa piiomasijoitusta.

Keksintdmme menetelmidlld koksi, joka tulee kHytetystd leijutettavasta
krakkauskatalyytistid, joka sisiltdi katalyyttisesti tehokkaat midrét
CO-konversiota edistivdi ainetta, hapetetaan ja oleellisesti t&ydel-
linen katalysoitu CO:n konversio C02:ksi initioidaan ja s&&detddn
regenerointivydhykkeessi olevassa tiivisfaasisessa katalyyttikerrok-
sessa. CO-polton reaktioldmmén talteenotto ainakin osittain tiivis-
faasisessa katalyyttikerroksessa tekee mahdolliseksi joko pienemmét
systdn esildmmitysvaatimukset tai korkeammat hiilivedyn reaktiovyShyk-
keen lidmpétilat ilman sydtdn lisdesil&mmitystd samalla, kun poiste-
taan ilman saastumisongelma ilman ulkoisen CO-kattilan tarvetta.
Tarkemmin sanoen katalyyttisen leijukrakkauskatalyytin k&yttd proses-
sissamme, joka sisdltii katalyyttisesti tehokkaat md&rdt CO-konver-
siota edistivii aineita tekee mahdolliseksi joko saman CO-muutos-
nopeuden tapahtumisen jopa 55°C tai enemminkin alempana kuin mitd
vaaditaan ilman CO-konversiota edistivdi ainetta, tai nopeamman CO-
muutosnopeuden tapahtumisen tietyssi lémpdtilassa kuin mit#d tapahtui-
si samassa limpdtilassa kiyttimittid CO-konversiota edistévidld ainetta.
Juuri t#4118 viimemainitulla edulla on erityistid kaupallista merkityst&.
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Ilman CO-konversiota edistivii ainetta tuoreen regenerointikaasun epi-
tasainen jakautuminen tiivisfaasisessa katalyyttikerroksessa vaatii
usein korkeampia regenerointivy8hykelimp8tiloja tai suurempia tuoreen
regenercintikaasun nopeuksia kuin on toivottavaa riittidvin suuren

CO:n konversionopeuden yllipitdmiseksi niin,ettd oleellisesti tidydel-
linen CO:n konversio tapahtuu regenerointivydhykkeessid. Regenerointi-
vyBhykkeen l&mp&tilan nostamiseksi poltindljyid poltettiin regenerointi
vybhykkeessd taili suurempia miirii lietedljyid kierritettiin takaisin
hiilivetyreaktiovy8hykkeeseen niin, ettd kdytetty katalyytti sisiltdi-
si enemmin koksia, joka voitaisiin polttaa regenerointivydhykkeessi
l&mpStilan nostamiseksi. Suurentuneet tuoreen regenerointikaasun no-
peudet puhallinkapasiteetin k&ytdén lisdksi ylikuormittivat usein syk-
lonierotinlaitteet ja tuottivat suurempia mi&rii polttokaasun hiukkas-
maisia purkauksia (katalyyttii) kuin ilmansaastutussiinndkset salli-
vat. CO-konversiota edistdvdn aineen kiyttd tekee mahdolliseksi
poltindljyn tai kasvaneiden kierr#tetyn lietedljyn nopeuksien eliminoi-
misen ja liiallisen tuoreen regenerointikaasun miirin pienentimisen

Ja antaa jalostamolle takaisin 1lis#4 FCC-prosessijoustavuutta.

Vaikka alalla aikaisemmin opetettiin laajasti yli n. 677°C:n olevien
lidmpdtilojen kidyttdi regenerointivydhykkeissi (kts. esim. amerikka-
laiset patentit 3 751 359, 3 261 777, 3 563 911 ja 3 769 203) ja

mySs paljastaa laajasti ilman virtausnopeuksien s#8d6n suhteessa
polttokaasussa olevaan happeen (kts. esim. amerikkalaiset patentit

2 41k 002 ja 2 466 O41), keksintdmme prosessi on niistld selvisti ero-
tettavissa, silli siini vaaditaan eiki viltetd oleellisesti tHdydellis-
td CO:n konversiota CO2:ksi regenerointivydhykkeessi. Prosessissamme
todetaan sitid paitsi, ettd CO:n hapettamista ei saada aikaan pelkdlld
korkean lidmpdtilan tekijdll4, so. yli n. 677°C:n ldmpdtiloilla; itse
asiassa keksint®mme prosessissa vaaditaan selvisti erottuvana vaihee-
na riittdvisti tuoreen regenerointikaasun johtamista tiiviiseen ker-
rokseen, jotta tehtdisiin mahdolliseksi oleellisesti tHydellinen

CO:n konversio COZ:ksi. Ellel riittdvisti 02:ta ole 1ldsnd yli n.
677°C:n 1impdtilat eivit initioi eivitkid yllipidi jHlkipalamista.

Noin 677°C:n limpdtilaa vaaditaan aluksi aikaansaamaan riittivin suuri
reaktionopeus, kun CO:n konversio on kerran initioitu, jotta varmis-
tettaisiin, ettd se menee oleellisesti loppuun regenerointivydhykkeen
tiiviissd kerroksessa.

Alan aikaisempaa tietoa, joka liittyy CO-konversiota edgistivien ainei-
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den kiytt88n regenerointivy®hykkeissi, on amerikkalainen patentti
3 808 121. Tuon keksinndn prosessissa koksin ja CO:n hapetus to-
teutetaan kiyttimilli kahta erillisti katalyytti¥, joilla on eri
hiukkaskoko ja koostumus: hiilivedyn konversiokatalyytti¥ ja CO:n
hapetuskatalyttii. Sit4 paitsi CO:n hapetuskatalyytti pidetidén
tavanomaista tyyppii olevassa regenerointivyShykkeessd eikd se
kulje ulos tistd vybhykkeestd hiilivetyreaktiovydhykkeeseen kuten
tekee katalyytti, jota kHytetlsn keksintOmme prosessissa.

N4in ollen t#min keksinndn menetelmin laajana tarkoituksena on saa-
da aikaan prosessi koksin hapettamiseksi, joka tulee k&ytetystéd
leijutettavasta katalyytistd, joka sis#lt#4i katalyyttisesti tehok-
kaat mi#drit CO-konversiota edist¥vii aineita, ja CO:n oleellisesti
tiydelliseksi katalyyttiseksi konversioksi regeneroidun katalyytin
ja kHytetyn regenerointikaasun tuottamiseksi sellaisella tavalla,
ettd ainakin osa CO-konversion l4mm8st¥ saadaan talteen regeneroin-
tivy8hykkeessi. Keksint®mme tarkoituksena on lis#ksi saada aikaan
sen minimil&mp&tilan alentaminen, joka vaaditaan oleellisesti t&y-
delliseen CO-konversioon, ja saada aikaan CO-konversion nopeuden
kasvu kiyttdm&lli CO-konversiota edistivii ainetta eikd kHytt&mil-
14 korkeita regenerointivydhykkeen li3mpdtiloja tai suuria tuoreen
regenerointikaasun nopeuksia. Edelleen menetelm#imme tarkoituksena
on saada aikaan, ettd riittivisti tuoretta regenerointikaasua on
saatavissa, jotta varmistettaisiin oleellisesti t#ydellinen CO:n
palamihen CO2:ksi huolimatta vaihteluista, joita saattaa esiintyd
koksin miirissd regenerointivydhykkeeseen tulevan k8ytetyn kata-

lyytin pinnalla.

Lyhyenid yhteenvetona keksint®mme on er8&ssi toteutusmuodossa mene-
telm¥ koksin saastuttaman katalyyttisen nestekrakkauskatalyytin
regeneroimiseksi, joka katalyytti sisdlt#4 katalyyttisesti tehok-
kaat mif#rit CO-konversiota edist#dv#i ainetta, ja hiilimonoksidin
muuttamiseksi katalyyttisesti oleellisesti tidysin hiilidioksidiksi,
joka menetelmi k¥sitt84 vaiheet joissa:

a. johdetaan regenerointivy8hykkeessi olevaan tiivisfaasiseen
katalyyttikerrokseen katalyyttii ja tuoretta regenerointikaasua
ensimmiiselll virtausnopeudella, joka riitti4 koksin hapettami-
seen osittain k#ytetyn regenerointikaasun tuottamiseksi;

b. hapetetaan koksi ensimm#isissi hapetusolosuhteissa, joihin



61515

kuuluu katalyyttikerroksen ensimmiinen l&mpd&tila v&1ills 399-
67700, regeneroidun katalyytin ja osittain k4ytetyn, CO:a si-

s8lt&dvén regenerointikaasun tuottamiseksi;

c. nostetaan katalyyttikerroksen limpétila ensimmiisestd 18mp6-
tilasta toiseen limpdtilaan v&lille 677-760°C;
d. johdetaan katalyyttikerrokseen tuoretta regenerointikaasua

toisella virtausnopeudella, joka on stdkiometrisesti riittivi
hapettamaan CO:n oleellisesti tdydellisesti CO2:ksi;

e. hapetetaan CO:a kiytetyn regenerointikaasun tuottamiseksi
katalyyttikerroksessa, jota pidetHdsn toisissa hapetusolosuhteissa,
Joihin kuuluu CO-konversiota edistdvin aineen lidsndolo;

f. analysoidaan k#ytetty regenerointikaasu mitatun vapaan hapen
pitoisuuden saamiseksi ja verrataan mitattua vapaan hapen pitoi-
suutta ennalta mé&rdttyyn vapaan hapen pitoisuuteen; ja

g. tdmdn jilkeen sdidetdiin tuore regenerointikaasu kolmanteen
virtausnopeuteen mitatun vapaan hapen pitoisuuden pit&miseksi
yhtd suurena kuin ennalta mé#rdtty vapaan hapen pitoisuus, miki
takaa oleellisesti tHydellisen CO:n konversion CO2:ksi. Keksin-
nén tunnusomaiset piirteet on annettu piiasiassa patenttivaati-

muksessa 1.

Muut tdmin keksinnén tarkoitukset ja toteutusmuocdot kisittivit yk-
sityiskohtia katalyyteistl, toimintapiirteisti ja toimintaolosuh-
teista, jotka kaikki paljastetaan j&ljempidni seuraavassa kaikkien
ndiden keksintdmme eri puolien selostuksessa.

Kun keksintdd on niin kuvattu lyhyin yleisin sanonnoin, viitataan

nyt piirrockseen tdmin keksinndn paremman ymmirtimisen aikaansaami-
seksi. On ymmirrettivi, etti piirros on esitetty vain sellaisine

yksityiskohtineen kuin on tarpeen keksinndn ymmirtimiseksi ja ettd
pienehk&jid seikkoja on jitetty siiti pois yksinkertaisuuden vuoksi
ja ettd se el rajoita keksintSmme suojapiirii ja henkei.

Liitteend oleva piirros esittii kaavamaisesti sen regenerointivydhyk-
keen sivukuvantoa, joka soveltuu keksint8mme menetelmin toteuttamiseen.
Kiytetty katalyytti, joka sis#ltii tyypillisesti n. 0,5-1,5 paino-%
koksia, kulkee hiilivetyreaktiovydhykkeesti (el esitetty) regenerointi-
vyBhykkeeseen 1 putken 9 kautta. Katalyyttid pideti#n regenerointi-
vyB8hykkeessd 1 tiiviiss3 kerroksessa 3. Juuri regeneroitu katalyytti
poistetaan tiiviist¥ kerroksesta 3 ja regenerointivyShykkeestd 1 put-
ken 4 kautta ja palautetaan hiilivetyreaktiovy®8hykkeeseen. Putkessa

4 olevaa sHitdventtiilii 5, tyypillisesti liukuventtiili¥ k&ytetlin
sHEtEAmAEn sit4d regeneroidun katalyytin mi¥ir84, joka poistuu regene-
rointivydhykkeestyd 1 ja kulkee hiilivetyreaktiovydhykkeeseen.
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Putki 14 voi 1liittyd putkeen 9 tarkoituksena piistidi sis8in yhtd
useista erikoisnesteistd. Neste voi olla strippausvidliainetta, kuten
vesih8yryd, joka aiheuttaa adsorboituneiden ja raoissa olevien hiili-
vetyjen poiston kdytetystid katalyytistid ennen kuin katalyytti johde-
taan regenerointivythykkeeseen 1. Neste val olla ilmastusvdliaine,
kuten ilma tai vesihdyry tarkoituksena pit#di putkessa 9 oleva kidytetty
katalyytti leijutetussa tilassa, miki takaa katalyytin tasaisen vir-
tauksen regenerointivyShykkeeseen. Neste voi myds olla hiilivetyneste
tai kaasu, jota lisidtdidn regenerointivydhykkeeseen ulkopuolisena lisi-
polttoaineena tarkoituksena nostaa lidmpdtilaa regenerointivydhykkkees-

si.

Tuoretta regenerointikaasua sybtetdin putken 6 kautta tiiviiseen ker-
rokseen 3. Tuore regenerointikaasu kulkee jakolaitteen 8 14pi, miki
tekee mahdolliseksi kaasun helpomman jakautumisen tiiviiseen kerrok-
seen 3. Tyypillisesti jakolaite voi olla metallilevy, joka sisdltdi
reiki8 tai rakoja, tail putkiristikkorakennelma, jotka molemmat ovat
alaan perehtyneille tuttuja. Kun 1l4snid on riittd3vdsti tuoretta rege-
nerointikaasua ja vidhintdidn n. 677°C:n tiiviin kerroksen limp&tilassa
koksin hapettuminen ja oleellisesti tdydellinen CO:n jilkipalaminen
CO2:ksi tapahtuvat tiiviissi kerroksessa tuottaen regeneroitunutta

katalyyttid ja kidytettyd regenerointikaasua.

Kdytetty regenerointikaasu yhdessid mukana kulkeutuvan regeneroituneen
katalyytin kanssa kulkeutuu pois tiivistd kerroksesta 3 ja laimean
faasin alueeseen 2, joka sijaitsee tiiviin kerroksen 3 ylipuolella

Ja kosketuksessa siihen. Erotuslaite 12, joka on tyypillisesti syklo-
nierotuslaite, sijaitsee laimean faasin alueella 2 ja sitd kHytetdin
saavuttamaan kdytetyn regenerointikaasun ja mukana kulkeutuneen kata-
lyytin oleellinen erotus. Vaikka piiroksessa esitet&# vain yksi t#dl-
lainen sykloni, voidaan olettaa ettd useita sykloneja j&rjestettynd
kaasun katalyytin rinnakkaista tai sarjaankytkettyd virtausta varten
voitaisiin sijoittaa t#114 tavoin laimeaan faasiin 2. Kuten tissi
pliirroksessa on esitetty, k#ytetty regenerointikaasu tulee ulos vyd-
hykkeestd 1 putken 10 kautta samalla, kun oleellisesti kaikki syklo-
niin tuleva katalyytti otetaan talteen upotusvarren 13 kautta, joka
johtaa katalyytin alasp#in kohti tiivistid kerrosta 3 tai itse t&hén
kerrokseen. Kéytetty regenerointikaasu kulkeutuu ulos regenerointi-
vyShykkeestd 1 putken 10 kautta venttiilin 11 sd4t8im4114 nopeudella.
Putkecsa 10 olevaa venttiilii 11 voidaan kEyttdid yllépitimiin tiettyd
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painetta regenerointivydhykkeessi tai mieluummin kHyttdi yllipitdmiin
tiettyd paine-eroa regenerointivydhykkeen ja hiilivetyreaktiovyShyk-
keen vilillji.

Putki 15, joka on yhdistetty putkeen 10, johtaa niytteen kiytetysti
regenerointikaasusta analysointilaitteeseen 16. Analysointilaite 16

on mik4 tahansa alalla tunnettu mittalaite, jolla k8ytetyssi regeneroin
tikaasussa olevan vapaan hapen pitoisuus voidaan mitata.

Sddtdlaite 7 on liitetty tuoreen regenerointikaasun sydttdputkeen 6

Ja se s#HHtHY regenerointivybhykkeeseen 1 johdetun regenerointikaasun
nopeutta perustuen mitattuun vapaan hapen pitoisuuteen, joka on mi&-
ritetty laitteella 16. Erityisesti nimenomaan piirroksessa esitetys-
sd laitteistossa analysointilaite 16 on yhdistetty sdidtdlaitteeseen 7
ohjauslaitteen 19 kautta, joka on liitetty s#it&laitteeseen 7 lait-
teen 18 avulla. Ohjauslaitteessa 19 on asetusarvon sydttdsignaali,
Joka vastaa ennalta miirdttyd viivan 20 edustamaa vapaan hapen pitoi-
suutta ja se vol vastaanottaa analysointilaitteesta tulevan ulostulo-
signaalin, Joka vastaa putken 10 18pi kulkevan vapaan hapen mi&drii.
Ohjauslaite vertallee tHt4 vapaan hapen miirii asetusarvoon tai halut-
tuun vapaan hapen vidkevyyteen ja laitteen 18 kautta se voi johtaa
sddtblaitteen poistosignaalin s8itblaitteeseen 7 regenerointikaasun
virtauksen muuttamiseksi regenerointivybhykkeeseen riippuen mitatun
vapaan hapen vikevyyden poikkeaman halutusta ennalta miidridtystid vapaan

hapen v&kevyydestd kiytetyssid regenerointikaasussa.

S8dtdlaite 7 vol olla miki tahansa laite, joka kykenee sHitdmiin put-
ken 1l8pi kulkevan kaasuvirran miidri4. Tarkemmin sanoen siitdlaite
vol sisdltdi kompressorin, joka sy8ttdd tuoretta regenerointikaasua
putken 6 lidpi halutulla nopeudella. Kompressorin toimintaa voidaan
vaihdella putken 6 14pi kulkevan tuoreen regenerointikaasun virtaus-
nopeuden muuttamiseksi riippuen vapaan hapen pitoisuudesta putken 10
ldpi kulkevassa kéytetyssd regenerointikaasussa. Muita sditélaitteita
ovat venttiilit, jotka sH&tlvit regenerointikaasun virtausta putken
l8pi, tai virtauss&didtdsilmukoiden yhdistelmdt, joihin kuuluu suutin,
joka on yhdistetty painesiitimiin ja siit8venttiileihin tavalla, joka
tekee mahdolliseksi putken 6 18pi regenerointivydhykkeeseen 1 kulke-
van regenerointikaasun siidon.

Ohjauslaite 19 on miki tahansa laite, joka kykenee synnytt&midn 18hto-
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signaalin, joka vastaa siihen sydtetyn tulosignaalin poikeamaa halu-
tusta asetusarvosta, jota ohjauslaite yrittdi yll&piti4. Normaali-
toiminnassa johdon 17 kautta ohjauslaitteeseen sydtetty tulosignaalil
luetaan ohjauslaitteen avulla. T&min signaalin mahdollinen poikkeama
asetusarvon sy8ttdsignaalista, jota edustaa johto 20, joka poikkeama
on ohjelmoitu ohjauslaitteeseen 19, midritetiisin. LAht8signaali kulkee
laitteen 18 kautta sidtdlaitteeseen ohjauslaitteeseen menevin sydttd-
arvon poikkeaman mukaisesti.

Regenerointivy8hykkeen rakennemateriaalit voivat olla metalleja tai
muita tuenkestdvii materiaaleja, jotka kykenevit kestdmiin suhteelli-
sen hyvin leijutetuissa regenerointiprosesseissa olevia korkeita

ldmpbtiloja ja kulutusolosuhteita.

Keksinndn kuvauksen alussa tissi kdytettyjen eri sanontojen mdiritel-
mdt ovat avuksi keksintOmme menetelmén ymmidrtimisesséd.

Sanonta "jilkipalaminen", sellaisena kuin alaan perehtyneet sen yleen-
sd ymmartidvit, tarkoittaa CO:n epdtidydellisti hapettumista COQ:ksi
regenerointivyShykkeessi tai polttokaasuputkessa. Yleensd jdlkipala-
miselle on luonteenomaista nopea 1l8mpdtilan nousu ja se tapahtuu muut-
tuvien toimintojen tai prosessin "jirkkymis"-jaksojen aikana. Sen
kestoaika on tidmidn vuoksi lyhyt, kunnes muuttumattomat toiminnat on
palautettu.

Vastakohtana jilkipalamiselle sanonta "oleellisestil tdydellinen CO:n
konversio" viittaa tarkoitukselliseen, pysyvi#n, hallittuun ja oleel-
lisesti tidydelliseen CO:n palamiseen CO2:ksi regenerointivyshykkees=
si ja tarkemmin sanoen regenerointivydhykkeess& pidetyssid katalyytin
tiiviissid kerroksessa. "Oleellisesti tHydellinen" merkitsee, ettd
CO:n vikevyys kiytetyssid regenerointikaasussa (mi&ritellddn jaljem-
pin4) on pienennetty alle n. 1000 ppm:in ja mieluummin alle 500 ppm:in.

Sanonta "kiytetty katalyytti" tarkoittaa t#ss# patenttimiirityksessd
kidytettyns katalyytti#, joka on poistettu hiilivedyn konversiovyd-
hykkeestd johtuen koksikerrostumien aiheuttamasta alentuneesta aktii-
visuudesta. Tiivisfaasiseen katalyyttikerrokseen tuleva kéytetty
katalyytti voi sisidltdi koksia mink# tahansa mddrdn muutamasta kym-
menesosaprosentista n. 5 paino-%:iin, mutta tyypillisesti FCC-proses-

seissa kidytetty katalyytti sis&lt848 n. 0,5-1,5 paino-% koksia.

¢
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Sanonta "regeneroitu katalyytti" tarkoittaa tédssi patentt{méérityk—
sessd k8ytettynd katalyyttid, josta ainakin osa koksista g poistettu.
Menetelmélldmme tuotettu regeneroitu katalyytti sisidltidi yleensi

alle n. 0,5 paino-% koksia ja tyypillisemmin se sisidlt#3 n. 0,01-0,15

paino-% koksia.

Sanonta "regenerointikaasu" tarkoittaa tdssi patenttimidirityksessi
kdytettynd yleisessd mielessid mitd tahansa kaasua, jonka on midri tul-
la kosketukseen katalyytin kanssa tai joka on ollut kosketuksessa ka-
talyytin kanssa regenerointivydhykkeessd. Erityisesti sanonta '"tuore
regenerointikaasu" k#dsittdi vapaata happea sisdltivit kaasut kuten
ilman tai hapella rikastetun tai vajaahappisen ilman, jotka tulevat
regenerointivyShykkeen tiivisfaasiseen kerrokseen tehden mahdolli-
seksi koksin hapettamisen kiytetystd katalyytistid ja oleellisesti
tdydellisen CO:n konversion. Tavallisesti tuore regenerointikaasu

on ilmaa. Vapaa happi viittaa regenerointikaasussa olevaan sitoutu-

mattomaan happeen.

Sanonta "osittain kiytetty regenerointikaasu" viittaa regenercintikaa-
suun, joka on ollut kosketuksessa katalyytin kanssa tiivisfaasisessa
kerroksessa ja joka sisdltdi pienentyneen mddrin vapaata happea ver-
rattuna tuoreeseen regenerointikaasuun. Osittain kdytetty regeneroin-
tikaasu sisdltd4d yleensd useita tilavuusprosentteja sekid typped,
vapaata happea, hiilimonoksidia, hiilidioksidia ettd vettd. Tarkem-
min sanoen osittain k#dytetty regenerointikaasu sisdltii yleensi n.

7-14 tilavuus-% sekid hiilimonoksidia ettd hiilidioksidia.

Sanonta "k#dytetty regenerointikaasu" tarkoittaa regenerointikaasua,
Joka sisdltdd pienentyneen CO-vidkevyyden verrattuna osittain kdy-
tettyyn regenerointikaasuun. Mieluummin kdytetty regenerointikaasu
sis81tdd alle n. 1000 ppm CO:a ja vield tyypillisemmin ja mieluummin
alle n. 500 ppm CO. Vapaata happea, hiilidioksidia, typped ja vettéd
on myOs ldsnid kidytetyssd regenerointikaasussa. Kiytetyn regenerointi-
kaasun vapaan hapen vdkevyys on yleensd suurempi kuin 0,1 tilavuus-%
«8dytetystd regenerointikaasusta.

Sanonnat "tiivisfaasinen" ja "laimeafaasinen" ovat sanontoja, joita
yleisesti k#ytetd8n FCC-alalla luonnehtimaan yleisesti katalyytin
tiheyksid regenerointivyBhykkeen eri osissa. Vaikka rajatiheys on
jonkin verran vailkeasti miiriteltivissd, kun sanontaa "tiivisfaasi-
nen" kiytetiin tidssi, se viittaa regenerointivyShykkeessi oleviin
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alueisiin, joissa katalyytin tiheys on suurempi kuin n. 240 kg/mj,

ja kun "laimeafaasista" kdytetdin tdssi, se viittaa alueisiin, joissa
katalyytin tiheys on alle n. 240 kg/ma. Tavallisesti tiivisfaasinen
tiheys on v&1ill4 n. 320-640 kg/rri3 tai yli ja laimeafaasinen tiheys

on paljon pienempi kuin 240 kg/mj ja vd1ill4 n. 1,6-80 kg/ma. FCC-
astioissa olevat katalyyttitiheydet mitataan yleensd mittaamalla
paine- tai nestepaine-erot astioihin asennettujen ja tunnettujen vdli-

matkojen pdihin toisistaan sijoitettujen manometrien yli.

Menetelmimme keskittyy ensisijaisesti prosessin ymp&rille, jolla hape-
tetaan koksia k#ytetystd katalyyttisen krakkauksen katalyytistd, joka
sis&1td4 katalyyttisesti tehokkaat mé#rit CO-konversiota edistdvdd
ainetta, ja jolla initioidaan ja siidetddn oleellisesti tdydellistd
CO:n konversiota jouduttimen l¥sn#dollessa Cogzksi regenerointivy8hyk-

keesss pidetyn katalyytin tiivisfaasisessa kerroksessa.

Keksintdmme menetelmissi koksin hapetus ja oleellisesti tdydellinen
katalysoitu CO:n konversio C02:ksi initioidaan ja tapahtuvat regene-
rointivydhykkeesss olevassa tiiviissid katalyyttikerroksessa ja ainakin
osa CO:n palamisldmmdstid otetaan talteen regeneroidun katalyytin
avulla ki#ytettidviksi FCC-prosessissa. Regeneroitu katalyytti, joka
kulkee hiilivetyreaktiovydhykkeeseen on timin vuoksi korkeammassa
limpsdtilassa kuin regeneroitu katalyytti, joka on valmistettu CO:a
polttamattomassa regenerointivydhykkeessid tehden titen mahdolliseksi
ulkopuolisen sydtdn esildmmityksen vihentidmisen tai eliminoimisen.
Lisdksi CO-konversiota sdidet#sin, jotta varmistettaisiin oleellisesti
tiydellinen atmosfiirin CO-saastutuksen eliminointi ilman ulkopuolisen
CO-kattilan tarvetta. Sitd paitsi keksintdmme menetelmd on sovellet-
tavissa nykyisiin regenerointiyksik&ihin ilman laajoja muutoksia tail

vanhan korjaamista.

Lisdksi menetelmimme osana on, etti CO:n oleellisesti tdydellinen
konversio COzzksi katalysoidaan katalyyttisesti tehokkailla m8&rillé
CO-konversiota edistdvii ainetta, joka kulkee osana leijukrakkauskata-
lyyttii koko FCC-prosessin 14pi. Koksin hapettumisnopeuteen ei
vaikuta, ettd kidytetddn katalyyttisen leijukrakkauksen katalyyttid,
joka sisdltii CO-konversiota edistivii ainetta, eikd hiilivetyjen
konversioon hiilivetyjen konversiovydhykkeess#d, mutta CO-konversion
nopeus kasvaa. Kiyttiden CO-konversiota edistdvii ainetta reaktion

Co + 1/2 02———5002 kineettistd nopeusvakiota voidaan nostaa tyypilli-
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sesti 2-5 kertaa tai enemminkin. Niinpi suurempi CO:n konversio-
nopeus voidaan saavuttaa CO-konversiota edistidvidn aineen lisn#ollessa
tietyssd regenerointivyShykkeen lidmpdtilassa ja hapen vikevyydessi
kuin voidaan saavuttaa ilman joudutinta. Koska tucreen regenerointi-
kaasun tdydellisti jakautumista ja ilman ihanteellista sekoittumista
tiivisfaasisen kerroksen katalyytissi ei koskaan saavuteta,on usein
tapahtunut, ettd CO-hapetuksen reaktionopeutta on nostettava, jotta
varmistettaisiin, ettid oleellisesti tdydellinen CO:n konversio tapahtuu
tiiviiss&d kerroksessa. Reaktionopeutta on nostettu korottamalla
regenerointivythykkeen lidmp&tilaa tai nostamalla tuoreen regenerointi-
kaasun hapen vdkevyytti. Regenerointivydhykkeen limp8tiloja nostet-
tiin sellaisilla menetelmill¥ kuten polttamalla poltindljy4i regeneroin-
tivyBhykkeisss, lis84mil14 lietedljykierrityksen miidrigid hiilivedyn
konversiovydhykkeeseen, jolloin muodostuu enemmin poltettavaa koksia,
esildmmittidm¥lld regenerointivy8hykkeeseen menevii tuoretta regene-
rointikaasua, esildmmittimdl14 hiilivedyn konversiovy8hykkeeseen mene-
vEd sy8ttdd tai ndiden menetelmien yhdistelmdlli. T&dllaiset menetel-
midt yleensd lisdédvdt FCC-prosessin kidyttdkustannuksia ja ottavat pois
osan FCC-prosessin joustavuudesta. FCC-katalyytin kiyttd, joka sis&l-
tdd katalyyttisesti tehokkaat mi#rit CO-konversiota edistivii ainetta,
tekee mahdolliseksi poltindljyn polttamisen ja lietedljyn Kierrityk-
sen pienentédmisen tai poistamisen, tuoreen regenerointikaasun ja sy&-
tdn esilémmityksen pienentdmisen tai poistamisen ja sen tuoreen rege-
nerointikaasun ylimiirin pienentimisen, joka vaaditaan CO:n oleelli-

sesti tdydelliseen konversioon regenerointivy8hykkeessi.

KeksintOmme prosessissa k#dytettiviksi sopivat katalyytit voivat sisil-
ti4 mitd tahansa katalyyttiselli leijukrakkausalalla tumnettua katalyyttii,
Joka sisiltd4 katalyyttisesti tehokkaat mifirit CO-konversiota edistivii ainetta.Sanon-
ta "katalyyttisesti tehokkaat miirit" tarkoittaa yleensi sellaisia mii-
rid joudutinta, etti se nostaa CO-konversion kineettisti nopeusvakio-
ta COZ:ksi. N&m8 midrdt voivat olla muutamasta painon miljoonasosas-
ta aina n. 20 paino-%:iin tai enemminkin FCC-katalyytin painosta.
Mieluummin n&m8 md&rit vaihtelevat n. 100 paino-ppm:sti n. 10 paino-
%:1in FCC-katalyytisti.

Jopivat CO-konversiota edistividt aineet koostuvat laajasti ottaen
yhdestd tai useammasta oksidista, jotka on valittu siirtymidmetalleis-
ta ja harvinaisista maametalleista. Erityisen sopivat CO-konversiota

edistdvdt aineet koostuvat yhdestd tal useammasta oksidista, jotka
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valitaan ryhmdstd, johon kuuluvat vanadiinioksidi, kromioksidi, mangaa-
nioksidi, rautaoksidi, kobolttioksidi, nikkelioksidi, kuparioksidi,
palladiumoksidi, platinacksidi ja harvinaisten maametallien oksidit.
CO-konversiota edistdvidt aineet voidaan 1iitt#4 amorfisiin FCC-kata~-
lyytteihin, jotka koostuvat piidioksidista ja/tal alumiinioksidista,
tai mihin tahansa tseoliittia sis#ltdviin FCC-katalyytteihin jollakin
sopivalla menetelm8llid, joka on tunnettu katalyytin valmistusalalla,
kuten kerasaostuksella tai kerageelitykselld tail imeytykselld. Sopi-
via tseoliitteja ovat sekd luonnossa esiintyvit ettd synteettiset alal-
la tunnetut kiteiset alumiinisilikaattimateriaalit, kuten faujasiitti,
mordeniitti, kabatsiitti, tyypin X ja tyypin Y tseoliitit ja niinkut-
sutut "ultrastabiilit" kiteiset alumiinisilikaattimateriaalit.

Jotta initioitaisiin ja yll4pidettidisiin oleellisesti tdydellinen
CO:n poltto COQ:ksi regenerointivybhykkeen kiinte#dssi kerroksessa,
kaksi vaatimusta on tiytettlvi: tiiviin kerroksen lidmp&tilan on olta-
va riittdvdn korkea aikaansaamaan riitt4vdn nopea CO-hapetusreaktio
Ja tuoreen regenerointikaasun miirin on oltava vidhint4#n riittidvi
stdkiometrisesti oleellisesti tiydelliseen CO:n hapetukseen.

CO-hapetuksen reaktionopeuden on oltava riittdvin suuri tehdikseen
mahdolliseksi oleellisesti tdydellisen CO:n palamisen kohtuullisella
kaasun viipymisajalla regenerointivy8hykkeen tiiviissi kerroksessa.
Jos reaktionopeus on liian pieni, on mahdollista, ettid koko CO:n
palaminen ei ole mennyt loppuun sini aikana, jona osittain kiytetty
regenerointikaasu on tiiviiss#d kerroksessa, jossa on riittivi katalyy-
tin tiheys reaktioldmmdn absorboimiseksi. T&ssi tilanteessa CO-
konversio vol tapahtua regenerointivy8hykkeen laimeafaasisessa aluees-
sa tai polttokaasuputkessa regenerointivyShykkeen ulkopuolella,

Jossa se el ole toivottavaa. Jonkun minimin yl&puolella oleva l&mp&-
tila CO-konversiota edistidvin aineen l4sndollessa tai ilman sit4 on
tdmdn vuoksi tédrked sopivan reaktionopeuden varmistamiseksi.

Tuoreen regenerointikaasun sopiva miiri on tHrke#d, koska ilman ettd
happea on l4sni riittivisti yll#pitim#sn CO:n hapettumisreaktiota
CO2:ksi, reaktiota el tapahdu olipa l4dmp&tila regenerointivydhykkees-
sd mikd tahansa. Sit#d paitsi on tidrkeii,ettid ldsnd on jonkin verran
ylim8&rin tuoretta regenerointikaasua st&kiometrisesti vaadittuun
md&rddn nidhden, jotta varmistettaisiin CO:n oleellisesti t#ydellinen

konversio.

4
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Yleisesti ollaan sitd mieltd, ettd FCC-regenerointivydhykkeen toimin-
ta on oleellisesti adiabaattinen. Vaikka on totta, ettd jonkin verran
18mpdd menetetddn ympdristédn, timd mi&rid on pieni osa koko vapautunees-
ta lidmmbéstid. Koska regenerointivydhykkeen toiminta on oleellisesti
adiabaattinen, regenerointivyshykkeen limpdtila on suora funktio re-
generointivydhykkeessd poltetun polttoaineen mé&risti. Kun poltto-
aineen kokonaismiiri kasvaa, regenerointivyShykkeen limpdtila kasvaa.
Siihen saakka kun CO:n tarkoituksellinen konversio CO,:ksi initioidaan
regenerointivydhykkeesst, polttoaine on etupiissi kidytetyn katalyy-
tin pinnalla olevaa koksia, mutta voi sis&lt&4 my8s mit4 tahansa
adsorboituneita tai huokosissa olevia hiilivetyji, jotka kulkevat
regenerointivyShykkeeseen kiytetyn katalyytin kanssa, tai mit4 tahansa
regenerointivydhykkeessi poltettua "poltindljyd". Itse asiassa FCC-
prosessin ensimméisen aloituksen aikana polttoaine on etupiissi pol-
tindljy4, kunnes riittivisti koksia on ker##ntynyt katalyytin pinnal-
le. Kun CO:n tarkoituksellinen konversio COp:ksi on initioitu, CO
muodostaa merkittdvdn osan regenerointivydhykkeessi poltetusta koko-
naispolttoaineesta.

Ndin ollen s&48tidmdll4 joko regenerointivy8hykkeeseen johdetun poltto-
aineen méddrdid tal tuoretta regenerointikaasua, joka tekisi mahdolli-
seksi polttoaineen polton, regenerointivydhykkeen limp8tila voidaan
sd8t84 mihin tahansa 1l&mp&tilaan vilille n. 399-76000. Koksin mi&rii
voidaan tyypillisesti siitd4 vaihtelemalla hiilivetyreaktiovyShykkeen
toimintaolosuhteita, kuten l4mpdtilaa, tai vaihtelemalla tih4n reak-
tiovythykkeeseen syStetyn aineen koostumusta. Erityisesti enemmin
koksia muodostuu, kun hiilivetyreaktiovy8hykkeen olosuhteet tulevat
ankarammiksi tai kun sydttdraaka-aine k#y raskaammaksi, so. kun
Conradson-hiilipitoisuus kasvaa.

Yleisend k&dytidntond on ollut rajoittaa tavanomaisten (CO:a polttamatto-
mien) regenerointivydhykkeiden limpdtilat n. 677°C:een. FCC-proses-
seissa, joissa kidytettiin amorfisia katalyytteji, ti#mi tehtiin yleens}
rajoittamalla hiilivetyreaktiovyShykkeen limp&tila johonkin maksimiin
tai rajoittamalla hiilivetyreaktiovyShykkeeseen palautetun, koksia
tuottavan lietedljyn mi4rd johonkin maksimiin. N&m4 maksimit mi4r#tisin
kulloisellekin sydttdraaka-aineelle etupidissi FCC-prosesseissa saadun
rdyttOkokemuksen avulla. FCC-prosesseissa, joissa kiytettiin tseoliit-
tid sisdltdvii katalyyttejid, joihin muodostui vihemmi#n koksia, k&vi

usein tarpeelliseksi polttaa poltindljyi regenerointivydhykkeen l&m-
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pétilan pitdmiseksi n. 677°C:ssa. Lihells 677°C:ta oleva l4mpdtila
oli toivottava tuottamaan mahdollisimman kuuma regeneroitu katalyyt-
ti, mutta ldmpdtila oli rajoitettu n. 677%:n maksimiin seki mahdol-
listen metallurgisten rajoitusten vuoksi ettid koska Jdlkipolton
reaktionopeus, mik&li sit#4 olisi sattunut prosessihiirididen aikana,
0li suhteellisen pieni.

Keksint®mme prosessissa kiytettyd katalyyttis, joka sis#ltii katalyyt-
tisestl tehokkaat médri#t CO-konversiota edistivii ainetta, ja tuoret-
ta regenerointikaasua johdetaan ensin regenerointivydhykkeessi ole-
vaan tiiviiseen kerrokseen. Tarkemmin sanoen tuoretta regenerointi-
kaasua johdetaan aluksi tiiviiseen kerrokseen ensimmiisells virtaus-
nopeudella, joka riittid4i hapettamaan koksin tuottaen osittain k8dytet-
tyd regenerointikaasua. Viel¥ tarkemmin sanoen t&mi ensimmiinen vipr-
tausnopeus on mieluummin alueella, joka vastaa n. 8-12 g ilmaa grammaa
kohti regenerointivy8hykkeeseen tulevaa koksia. Koksi hapetetaan sit-
ten ensimmiisissd hapetusolosuhteissa regeneroidun katalyytinja osit-
tain kdytetyn regenerointikaasun tuottamiseksi.

Ensimmiiset hapetusolosuhteet kisitt&vit n. 399-677°C:n tiiviin
kerroksen lémpStilan ei mistd%n metallurgisesta rajoituksesta joh-
tuen, vaan koska jilkipolton reaktionopeus, mik&li sit4 sattuisi epd-
sddnndllisten aloitusolosuhteiden aikana, on suhteellisen pieni.
Aloituksen aikana poltindljyi poltetaan regenerointivybhykkeessi,
kunnes riittdvidsti koksia on kerrostunut hiilivetyreaktiovyShykkees-
s& olevalle katalyytille. T&m#n jidlkeen poltindljy4i vihitellen vi-
hennetddn tai poistetaan kun koksin miiri kiytetyllid katalyytilli
kasvaa ja kiintedn kerroksen lidmpStila rajoitetaan n. 677OC:een yl1l4
kuvatuilla menetelmilld. Muita ensimmiisii hapetusolosuhteita ovat n.
1-4,4 atm:n kdyttSpaine suositeltavan alueenollessa n. 2-3,7 atm.
Lis&dksi pinnan myStdiset tuoreen regenerointikaasun nopeudet rajoi-
ftetaan kuljetusnopeuteen, so. nopeuteen, jonka yli ment&iessi katalyyt-
ti kulkeutuisi pois tiiviist4 kerroksesta yl&spiin laimeafaasiseen
alueeseen. Pinnan mydtHdiset kaasun nopeudet ovat timin vuoksi mie-
luummin alle n. 1 m/s tavallisen alueen ollessa 0,5-0,8 m/s.

Sen jdlkeen, kun koksla on hapettu regeneroidun katalyytin ja osit-
tain kdytetyn regenerointikaasun tuottamiseksi, tiiviin kerroksen

limpdtila nostetaan toiseen lidmpdtilaan vdlille n. 677-760°C niin,
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ettd kun CO-hapetuksen annetaan tapahtua, sen nopeus on riittivin
suuri takaamaan oleellisesti t#ydellisen CO:n konversion Coezksi
tiiviissd kerroksessa. L&mpStilaa voidaan nostaa millid tahansa useis-
ta menetelmistd tai niiden yhdistelmistd. Kidyttdolosuhteiden ankaruut-
ta hiilivetyreaktiovydhykkeessd voidaan nostaa tuottaen siten enem-
mén koksia k&ytetyn katalyytin pinnalle; hiilivetyreaktiovy8hykkee-
seen palautetun lietedljyn midriid voidaan nostaa tuottamaan enemmin
koksia k#ytetylle katalyytille; poltin&dljyi voidaan jilleen lis#ti

tai sen md4ridd nostaa regenerointivydhykkeessi; kdytetyn katalyytin
strippausta voidaan vihent&i, mik# tekee mahdolliseksi suuremman pala-
van aineen midir#n kulkeutumisen kiytetyn katalyytin mukana regene-
rointivy8hykkeeseen; tai voidaan kiytt44 raskaampaa sySttdraaka-ainet-
ta.

Tuoretta regenerointikaasua lis#t3#4n seuraavaksi ensimmiisesti virtaus-
nopeudesta toiseen virtausnopeuteen, joka on st8kiometrisesti riit-
tdvd tekemdin mahdolliseksi oleellisesti t#ydellisen CO:n hapetuksen
CO2:ksi tuottaen t&8116in k8ytettyi regenerointikaasua. T4imi toinen
virtausnopeus on mieluummin v#1i114, joka vastaa n. 12-16 g ilmaa

yhtd grammaa kohtl regenerointivydhykkeeseen tulevaa koksia. Hiili-
monoksidi hapetetaan sitten tiiviissi kerroksessa toisissa hapetusolo-
suhteissa kdytetyn regenerointikaasun tuottamiseksi. Tiiviin kerrok-
sen ldmpétilan ollessa toisessa limpStilassa n. 677-760°C oleellises-
ti tdydellinen (0:n konversio COQ:ksi tapahtuu tiiviiss¥ kerroksessa
oleellisesti v&dlitttmésti niin pian kuin tuoreen regenerointikaasun
nopeus on nostettu toiseen virtausnopeuteen. Koska CO:n hapettuminen
on eksoterminen, ei ole tarpeen, kun CO:n hapettuminen kerran on ini-
tioitu, jatkaa toimenpiteitd, joita kiytettiin tiiviin kerroksen lim-
pdtilan nostamiseen toiseen limp&tilaan.

Toisiin hapetusolosuhteisiin kuuluu n. 677-76OOC:n ld&mpdtila ja pinnan
myStdinen tuoreen regenerointikaasun nopeus, joka on rajoitettu ylli
kuvatulla tavalla kuljetusnopeuteen. Kiyttdpaine on suunnilleen 1-4,4
atm suositeltavan alueen ollessa n. 2—5,7 atm.

Regenerointivydhykkeen toiminnan t#ssi vaiheessa on mahdollista, etti
sydttdraaka~aineen virtausnopeudessa ja erityisesti koostumuksessa
tapahtuvat normaalit vaihtelut johtavat aikavileihin, joissa kaikki

25 el oleellisesti t3ysin konvertoidu CO2:ksi. Tuoreen regenerointi-

Kaasun virtausnopeus toiminnan tissid vaiheessa on juuri riittivi oleel-
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lisesti tidydelliseen CO:n hapetukseen COz:ksi ilman ylitysmahdolli-
suutta. Kiytetyn regenerointikaasun CO-vikevyys voi kasvaa ndilli
aikavileilli suositeltavasta alle n. 500 ppm:n pitoisuudesta useaan
tuhanteen ppm:aan CO:a. Keksintdmme prosessi kdsittdi vaiheet té&midn
estimiseksi ja oleellisesti tdydellisen CO:n polton takaamiseksi COQ:

ksi niistid vaihteluista huolimatta.

Tyypillisesti prosessissamme ki#ytetty regenerointikaasu analysoidaan
analyysilaitteella mitatun vapaan happipitoisuuden saamiseksi ja

titid mitattua pitoisuutta verrataan sitten ennalta midrdttyyn vapaan
hapen pitoisuuteen. Kiytetyn regenerointikaasun ennalta mi&drdtty
vapaan hapen pitoisuus edustaa siti vapaan hapen miirdi, joka ylitt&i
CO-hapetukseen stdkiometrisesti vaaditun midrdn. Tédmidn j&lkeen tuo-
reen regenerointikaasun nopeus s#idetdin kolmanteen virtausnopeuteen
mitatun vapaan hapen pitoisuuden pit&dmiseksi yht& suurena ennalta
miirityn vapaan hapen pitoisuuden kanssa, miki varmistaa oleellisesti
tdydellisen CO:n konversion CO2:ksi. Kolmas virtausnopeus on témin
vuoksi suurempi kuin toinen virtausnopeus. Tyypillisesti kolmas
virtausnopeus vastaa n. 13-17 grammaa ilmaa/g koksia.

Kiytetyn regenerointikaasun vapaan hapen pitoisuus on yleensi suurem-
pi kuin n. 0,1 tilavuusprosenttia kiytetyn regenerointikaasun virras-
ta ja tarkemmin sanoen se voi olla n. 0,1-10 tilavuus-% tai enemmén
vapaata happea. Mieluummin vapaan hapen pitoisuus on n. 0,2-5 tila-
vuus-% kiytetystid regenerointikaasusta ja vield mieluummin n. 1-3

tilavuus-%.

Timin keksinndn prosessissa vapaan hapen pitoisuuden mittaamiseen
kiytetyssd regenerointikaasussa k#ytetty analysointilaite val olla mik¥
tahansa laite, joka kykenee mittaamaan 02:n pitoisuuden kaasuseokses-
sa, joka sis#lt#i 0,, CO, CO,, N,,
suuksina, jotka vaihtelevat tilavuusmiljoonasosista moniin tilavuus-

H2 ja kevyitd hiilivetyjd pitoi-

prosentteihin. N&ihin laitteisiin kuuluvat erityisesti Orsat-,
kaasukromatografi- ja massaspektrografilaitteet. Polttokaasundytteet
voidaan aika ajoin ottaa kisin prosessista ja analysoida k#sin tai
ottaa automaattisesti ja analysoida jatkuvasti tai ohjelmoiduin aika-

vilein ndytteenotto- ja analysointilaitteilla.

Kun mitattu vapaan hapen pitoisuus on mi#ritetty ja verrataan ennal-
ta mididridttyyn vapaan hapen pitoisuuteen, siittlaite sHidetddn tarvit-
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taessa késin tal automaattisesti johtamaan enemmin tai vihemmin
tuoretta regenerointikaasua regenerointivydhykkeeseen. Tyypillisesti
sdtdtdlaite kldsittdld venttiilin virtauksen s&4tidmiseksi tai ohjaus-
laitteen, joka kykenee siitidmiin nopeutta tai tuoreen regenerointi-
kaasukompressorin poistopainetta tuoreen regenerointikaasun virtaus-
nopeuden muuttamiseksi regenerointivydhykkeeseen. Automaattisessa
systeemissd analysointilaite voi synnytt#i ja lihettid4 ohjauslait-
teelle ulostulosignaalin, joka edustaa mitattua vapaan hapen pitoi-
suutta. Ohjauslaite voil tyypillisesti yhdist#i analysointilaitteen
sditblaitteeseen tai se voidaan liitt#4 jommankumman rakenteeseen

Jja siind voi olla muutettava asetusarvo, joka edustaa ennalta miirit-
tyd vapaan hapen pitoisuutta. Ohjauslaite vastaanottaa analysointi-
laitteen ulostulosignaalin, vertaa sitd asetusarvoon ja mikili eroa
esiintyy, johtaa signaalin s##t8laitteeseen tuoreen regenerointikaasun
nopeuden muuttamiseksi regenerointivyshykkeeseen niin,ettd mitattu
vapaan hapen pitoisuus kdytetyssi regenerointikaasussa vastaa ennal-
ta mddrdttyd vapaan hapen pitoisuutta. Analysointilaite, ohjauslaite
Jja s8itd8laite voivat kaikki olla yhdistettyji toisiinsa alalla tunne-
tuilla menetelmilld ja on voitu 1liitti3 yhdeksi ohjausyksik&ksi.

Seuraavat esimerkit esitet#in keksintdmme prosessin erdiden piirtei-
den ja etujen kuvaamiseksi eik4 niiden ole tarkoitettu tarpeettomasti
supistavan liitteend olevien patenttivaatimusten misrittelemii rajo-
Jja.

Esimerkki I

Tdssd esimerkissd koksia ja CO:a hapetettiin regeneraattorissa, joka
toimi n. 732°C:n tiiviin kerroksen l&mpdtilassa ja n. 3,7 atm:n pai-
neessa. Suunnilleen 945 000 kg/h kiytettyikatalyyttis, joka sis#lsi
n. 0,8 paino-% koksia, johdettiin regeneraattoriin samalla kun ilman
sybttdd regeneraattoriin pidettiin suhteessa n. 14,60 g ilmaa/g
koksia.

Ilman sydttdnopeutta regeneraattoriin siidettiin ennalta m#&irityn va-
paan hapen pitoisuuden yllipitimiseksi k#ytetyssi regenerointikaasussa
vd1il14 n. 1-2 tilavuus-% CO:n konversio COZ:ksi oli oleellisesti
tdydellinen ja sitd ylldpidettiin muuttumattomasti ja jatkuvasti
regeneraattorissa olevassa tiiviissj kerroksessa. Pinnan my3t#inen

kaasun nopeus oli n. 0,85 m/s.
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Koska kyettiin s&dtdmdin CO:n konversiota regeneraattorin tiiviissé
kerroksessa, reaktion ldmpdtila kyettiin nostamaan n. 538°C:een
lisddmittd sydtdn esildmmitystid, mikd nosti konversiota ja tuotettu-

jen bensiinin ja kevyempien yhdisteiden mi&ri&i.

Esimerkki II
Tdssd esimerkissid suoritetaan vertailu kaupallisen FCC-yksik8n toimin-

tojen vdl1lilli ennen ja jHdlkeen oleellisesti tdydellisen CO:n konver-

sion initioinnin ja si&ddn.

Taulukko I

Kaupallinen FCC-prosessi ennen ja jidlkeen CO:n konversion
Ilman CO:n kon- CO:n konver-

versiota sion tapah-
tuessa

Reaktorin lampstila, °C 530 530
Rggenegaattorin tiiviin faasin 1l&mp&-
tila, °C 677 732
Rggenegaattorin laimean faasin 1&mp&- )
tila, “C 699 734
Systsn esilémmityslimpdtila, °C 363 260
Konversio L.V. % 79,4 79,1
Koksisaanto, paino-% 5,4 h,6
Bensiinisaanto, L.V. % 63,2 65,6
CO polttokaasussa, tilavuus-% 10,1 0,0%
CO, polttokaasussa, tilavuus-% 9,7 16,7
O2 polttokaasussa, tilavuus-% 0,2 2,1

*Todellinen mi#ritystulos oli 350 ppm

Y114 olevat tulokset osoittavat pienentyneen sy&tdn esilémmityksen,
suuremman konversion ja suuremman bensiinisaannon edut, jotka keksin-
tomme prosessi on tehnyt mahdolliseksi. Samoin CO-saastutus on oleel-

lisesti eliminoitu tarvitsematta ulkopuolista CO-kattilaa.

Esimerkki III ‘
Tdmi esimerkki esittii kaupallisen FCC-prosessin toimintojen vertai-

lua ennen ja sen jdlkeen, kun CO-konversiota edistdvdi ainetta sisil-
tdvaid FCC-katalyyttid kdytettiin regenerointivyShykkeessi, jossa mo-
lemmissa prosesseissa tapahtui oleellisesti t8ydellinen CO:n konver-

sio CO2:ksi. Tulokset esitetdidn taulukossa 2.
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Taulukko 2
FCC-prosessi ennen ja jidlkeen CO-konversiota edistivin aineen kiyttdi
Ennen J&lkeen

Reaktori

Limp6tila, °c 535 533

Sydttdnopeus, ms/h 185 178

Liete8ljyn kierritys, m>/h 7,8 5,7

Sydtén esildmmitys, °c - -
Regeneraattori

Lampstilat, °C 169 185

Syklonit 780 738

Laimea faasi 717 703

Tiivis faasi 715 703

Ilman kuumennin 169 185
Ilman nopeus ms/min 2040 1810
Pinnan my&tdinen nopeus m/s 1,1 0,9
Kidytetyn regenerointikaasun analyysi

CO,, tilavuus-# 12,5 16,5

02, tilavuus-% bk 1,2

CO, tilavuus-ppm {500 {500

Vertailu osoittaa merkitt4vid4 ilman nopeuden pienenemisti arvosta
2040 m3/min arvoon 1810 mj/min, jonka teki mahdolliseksi CO-konver-
siota edistdvdd ainetta sisiltidvin FCC-katalyytin kidyttd. Tami ilman
nopeuden pieneneminen pienensi ilman pinnan my8tidistd nopeutta rege-
nerointivyShykkeesss arvosta 1,1 m/s arvoon 0,9 m/s ja johti pienem-
pdédn katalyyttih&viddn regenerointivydhykkeesti. Alhaisemmat regene-
rointivyShykkeen ldmpdtilat, pienentynyt lietedljyn kierrdtys ja pie-
nempi Oz—ylimééré kdytetyssi regenerointikaasussa nikyvidt myds siini
prosessissa, jossa kiytettiin CO-konversiota edistivii ainetta sisdl-
tdvdd katalyyttii.
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Patenttivaatimukset
1. Menetelmd koksin saastuttaman katalyyttisen leijukrakkaus-

katalyytin regeneroimiseksi, joka sis#lt44 katalyyttisesti te-
hokkaat mi&rdt CO-konversiota edistivii ainetta, ja hiilimonok-
sidin oleellisesti tiydelliseksi katalyyttiseksi konvertoimisek-
si hiilidioksidiksi menetelmin k4sittiessi vaiheet, joissa:

a. johdetaan regenerointivy®hykkeessi olevaan tiivisfaasiseen
katalyyttikerrokseen katalyyttii ja tuoretta regenerointikaasua
ensimmdiselld virtausnopeudella, joka riitt4% koksin hapettami-
seen osittain kHytetyn regenerointikaasun tuottamiseksi;

b. hapetetaan koksi ensimmiisissi hapetusolosuhteissa, joihin
kuuluu katalyyttikerroksen ensimmiinen l&mp&tila vi1il14 399—67700,
regeneroidun katalyytin ja osittain k#ytetyn, CO:a sis¥ltivin re-

generointikaasun tuottamiseksi;

c. nostetaan katalyyttikerroksen l&mpétila ensimmiisesti 1&mp&-
tilasta toiseen 1&mpdtilaan v&lille 677-760°C;
d. johdetaan katalyyttikerrokseen tuoretta regenerointikaasua

toisella virtausnopeudella, joka on st8kiometrisesti riittivi
hapettamaan CO:n oleellisesti tHydellisesti CO2:ksi;

e. hapetetaan CO:a kHytetyn regenerointikaasun tuottamiseksi
katalyyttikerroksessa, jota pidet##4n toisissa hapetusolosuhteissa,
Joihin kuuluu CO-konversiota edist#vin aineen l&sn#olo;

f. analysoidaan k#ytetty regenerointikaasu mitatun vapaan hapen
pitoisuuden saamiseksi ja verrataan mitattua vapaan hapen pitoi-
suutta ennalta mid&rittyyn vapaan hapen pitoisuuteen; ja

g. tédmin j&lkeen si#detiln tuore regenerointikaasu kolmanteen
virtausnopeuteen mitatun vapaan hapen pitoisuuden pit&miseksi

yhtd suurena kuin ennalta m#&r#tty vapaan hapen pitoisuus, miki
takaa oleellisesti tdydellisen CO:n konversion COZ:ksi, tun -
nettu siitd, ettd kdytetdsn leijukrakkauskatalyyttis, joka
sisdltds katalyyttisesti tehokkaan mi4rin CO-konversiota edistivii
ainetta, joka sisdltdi yht4 tail useampaa oksidia, jotka valitaan
vanadiinioksidista, kromioksidista, mangaanioksidista, rautaok-
sidista, kobolttioksidista, nikkelioksidista, kuparioksidista,
palladiumoksidista, platinaoksidista ja harvinaisten maametallien
oksideista.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelm&, t unnet t u
siitd, ettd regenerointivy®hyke sis#1t#4 tiivisfaasisen katalyyt-
tikerroksen ja laimeafaasisen alueen, joka sijaitsee tiivisfaa-

" sisen kerroksen ylipuolella.
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3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd, t unne t -
t u siitd, ettd tuoreen regenerointikaasun ensimmiinen virtaus-
nopeus vastaa 8-12 g ilmaa/g koksia.

4, Mink¥ tahansa patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetelmi,
tunnettu siit8, ettd tuoreen regenerointikaasun toinen
virtausnopeus vastaa 12-16 g ilmaa/g koksia.

5. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1-4 mukainen menetelmd,
tunnettu siiti, etti osittain kiytetty regenerointikaasu
sis8lt84 7-14 tilavuus-% seki CO:a etti CO,:a.

6. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1-5 mukainen menetelmy,
tunnet tu siiti, etti ennalta mi4rstty vapaan hapen pi-
toisuus on v41il1l4 n. 0,1-10 tilavuus-9% kytetystY regenerocinti-
kaasusta.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmf, t unne t t u
siit¥, ettd ennalta mi4ritty vapaan hapen pitoisuus on v&81i114
n. 0,2-5 tilavuus-% kiytetysti regenerointikaasusta.

8. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1-7 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettid kiytetty regenerointikaasu sisil-
t44 alle 1000 ppm CO:a.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelm#, t unne t t u
Siitl, ettd kiytetty regenerointikaasu sisiltdi alle 500 ppm CO:a.

10. Mink4 tahansa patenttivaatimuksen 1-9 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd se toteutetaan painealueella 1-U4,4 atm,

Patentkrav

1. Férfarande fdr regenerering av en koksf®rorenad katalysator
vid fluidiserad katalytisk krackning, innefattande katalytiskt
effektiva mingder av ett CO-konversionen p&skyndande 4mne och f8r
i huvudsak fullst#ndig katalytisk omvandling av kolmonoxid till
koldioxid, varvid férfarandet innefattar steg, dir man

a. leder till ett t4#tfasigt katalysatorskikt i regenererings-
zonen katalysator och fHrsk regenereringsgas med en fdrsta fl&des-
hastighet, som &4r tillricklig fdr koksens oxidering f&r produce-
ring av en delvis f3rbrukad regenereringsgas;
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b. oxiderar koksen i fOrsta oxideringsomstindigheter till
vilka hé6r en fdrsta temperatur i katalysatorskiktet mellan
399-677°C for producering av en delvis fodrbrukad, CO-inne-
hdllande regenereringsgas;

c. upphéjer temperaturen i katalysatorskiktet frédn den férsta
temperaturen till en andra temperatur mellan 677 och 7600C;

d. leder férsk regenereringsgas till katalysatorskiktet med
en andra fl6deshastighet, som dr stdkiometriskt ricknade for
visentligen fullstindig oxidering av CO till COZ;

e. oxiderar CO i katalysatorskiktet f&r producering av en
férbrukad regenereringsgas, vilket skikt h8lles i andra oxiderings-
omstdndigheter, till vilka h&r n#rvaron av det CO-konversionen
pdskyndande &mnet;

f. analyserar den forbrukade regenereringsgasen fér att fa

den m&tta koncentrationen fritt syre och jidmf8r den mitta
koncentrationen fritt syre med den fdrutbestimda koncentrationen
fritt syre; och

c. reglerar direfter f8rsk regenereringsgas till en tredje
fl8deshastighet f6r att hdlla den mitta koncentrationen fritt
syre lika stor som den fO6rutbestimda koncentrationen fritt syre,
som sdkerstidller en vésentligen fullstdnding omvandling av CO
till COQ, k&8nnetecknat av att man anvinder en kata-
lysator vid fluidiserad krackning, innehdllande en katalytiskt
effektiv mingd av ett CO-konversionen pdskyndande &mne, som inne-
hdller en eller flera oxider, vilka v#ljs bland vanadinoxid, krom-
oxid, manganoxid, jirnoxid, koboltoxid, nickeloxid, kopparoxid, palladium-
oxid, platinaoxid och oxider av sillsynta jordartsmetaller.

2. Fdrfarande enligt patentkravet 1, k Ennetecknat
av att regenereringszonen inneh&ller en t&tfasig katalysator-
skikt och ett omrdde med utspi#dd fas, som ligger ovanfdr det
tdtfasiga skiktet.

3. Férfarande enligt patenmtkravet 1 eller 2, k i nneteck -~
nat av att den férsta flddeshastigheten fdr firsk regenere-
ringsgas motsvarar 8-12 g luft/g koks.

b, Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1-3, k a nn e -
t ecknat av att den férsta flddeshastigheten f6r fHrsk re-

genereringsgas motsvarar 12-16 g luft/g koks.
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5. Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1-4, Xk & nn e -
t ecknat av att den delvis f8rbrukade regenereringsgasen
innehdller 7-14 volym-% av vardera CO och CO2.
6. Férfarande enligt ndgot av patentkraven 1-5, Kk & nn e -
t ecknat avatt den fdrutbestimda koncentrationen fritt
syre 4r 0,1-10 volym-% riknat p& den f8rbrukade regenererings-
gasen.

7. Forfarande enligt patentkravet 6, k S nnetecknat
av att den forutbestéimda koncentrationen fritt syre utgdr 0,2-5
volym-%, r&knat pd den fdrbrukade regenereringsgasen.

8. Férfarande enligt négot av patentkraven 1-7, k  nn e -
t ecknat avatt den férbrukade regenereringsgasen innehi1-
ler mindre &n 1000 ppm CO.

9. Férfarande enligt patentkravet 8, k  nnetecknat
av att den fdrbrukade regenereringsgasen inneh8ller mindre %n
500 ppm CO.

10. Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1-9, k' Enne -
t ecknat av att det genomfdrs inom tryckomrddet av 1-
L L atm.

Viitejulkaisuja-Anfdrde publikationer

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: Iso-Britannia-Storbritannien(GB) 1 439 532
(B 01 J 8/2h4). USA(US) 3 909 392 (C 10 G 11/18), 3 926 778 (C 10 G 37/02).
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