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- L'invention concerne un procede et un dispositif de craquage en lit fluide a courant descendant. - De maniere plus précise, on
preleve le catalyseur au moins en partie regenere, qui doit etre recycle vers e reacteur 1, a partir dune phase dense 17a,
contenue dans un regenerateur 17, et on effectue I'étape dintroduction du catalyseur dans la partie supérieure 3 du reacteur 1
dans des conditions telles que la masse volumique de ta suspension gaz-solide ainsi créée soit comprise entre 80 et 500 kg/m?
avant sa mise en contact avec la charge qui est introduite par les injecteurs 5. - Application au craguage catalytigue de charges
lourdes hydrocarbonées.
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BREVET D'INVENTION

e i

INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE

L mmaammana o oY

PROCEDE ET DISPOSITIF DE CRAQUAGE CATALYTIQUE
EN LIT FLUIDE A COURANT DESCENDANT

Invention de Renaud PONTIER, Frédéric HOFFMANN et Piere GALTIER

PRECIS DE LA DIVULGATION

- L'invention concerne un procédé et un dispositif de craquage en lit fluide & courant
descendant.

- De maniere plus precise, on préléve le catalyseur au moins en partie régénéré, qui doit étre
recycla vers le reacteur 1, a partir d'une phase dense 17a, contenue dans un régénérateur 17,
et on effectue I'étape d'introduction du catalyseur dans la partie supérieure 3 du réacteur 1
dans des conditions telles que la masse volumique de la suspension gaz-solide ainsi créée soit
comprise entre 80 et 500 kg/m3 avant sa mise en contact avec la charge qui est introduite par
les injecteurs 5. | ’

- Application au craquage catalytique de charges lourdes hydrocarbonées.

Figure 1 a publier.
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L'invention se rapporte a un procédé de craguage catalytique permettant plus
spécialement le traitement d'huiles hydrocarbonées lourdes ainsi qu'a 'appareillage
permettant la mise en oeuvre de ce procéde.

| ‘évolution de la nature des approvisionnements en pétrole bruts, ainsi que la diminution
de ta damande en produits ratlinés en tuel-oils en faveur de produits plus légers du type
assence, ont conduit l'industrie pétroliere du raffinage a développer divers procédes
permettant de valoriser des huiles lourdes naturelles ainsi que des huiles residuelles telles
que des résidus de distillation atmospherique ou des résidus de distillation sous vide.

En ce qui concerne les procédes de craquage catalytique mettant en oeuvre de telles
charges, il est apparu que les principales ditficultés proviennent du fait que ces charges
contiennent des entités organiques telles que des asphaliénes ainsi que des
hydrocarbures aromatiques polycycliques condensés, qui sont difficiles a craquer en
molécules plus légéres susceptibles de fournir des rendements importants en fractions
bouillant & des points d'ébullition moins élevés, mais qui ont tendance a s'associer pour
donner lieu & des formations de coke imporntantes qui se déposent sur les catalyseurs
utilisés, diminuant ainsi leur activité. De surcroit, la présence dans ces huiles lourdes de
quantités importantes de métaux lourds, tels que par exemple le nickel, le vanadium, le fer,
etc. est considérée comme préjudiciable, car ces métaux ont tendance a empoisonner, ou
tout au moins a désactiver, les catalyseurs de type zéolite généralement utilisés dans les
procédés actuels de craquage catalytique en lit fluidisé¢, nommes plus loin F.C.C..

Un certain nombre de tacteurs essentiels peuvent cependant permettre la conversion de
produits lourds en fractions plus légéres avec une bonne sélectivité, tout en maintenant
une formation de coke ia plus reduite possible.

Parmi ces facteurs, f'un des plus importants consiste a assurer, au niveau du contact de la
charge hydrocarbonée (qui est généralement préchauffée et additionnée éventuellement
de vapeur d'eau) et du catalyseur chaud régénéré utilisé dans funiteé de craquage
catalytique, un mélange tel que le transfert de chaleur entre la charge et le catalyseur soit
effectué le plus rapidement possible et de fagon la plus reguliere possible ; il est
également primordial que le renouvellement du catalyseur régénéré au niveau de
Fintroduction de la charge dans la zone réactionnelle soit réalise de fagon permanente et
efficace, en évitant en particulier les phénoménes de rétro-melange qui accroissent les
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temps de contact et provoquent une diminution importante de ia formation de coupes

légeéres par augmentation du pourcentage pondéral du coke formé sur les grains de
catalyseur.

Un autre phénomeéne imporiant, également préjudiciable a Ja bonne marche d'une unité de
F.C.C. plus spécialement destinée a traiter des charges lourdes, consiste en la difficulté
d'obtenir une bonne homogeneité radiale du catalyseur, tant au début de la zone
reactionnelle que tout au long de cette zone.

Quant 3 Ia sélectivité des réactions de craquage d'une fagon générale, il est connu qu'elle
est d'autant meilleure que I'écoulement des fluides se rapproche d'un écoulement de type
piston, qu'il est particulierement difficile d'obtenir dans des unités de F.C.C.
conventionnelles.

La présente invention vise a obtenir simultanément les meilleures conditions pour accéder
aux trois facteurs précédemment cités : absence de rétro-mélange, homogénéité radiale et
écoulement de type piston. Cet objectif a pu étre atteint dans une zone réactionnelle
parcourue par un co-couramt de charge et de catalyseur dans le sens descendant, ce
catalyseur étant porté a un niveau de fluidisation bien défini avant son contact avec la
charge.

Parmi les procédés F.C.C. décrits dans f'art antérieur et utilisant un réacteur a co-courant
descendant dans la zone réactionnelle, certains sont destinés a traiter des charges
conventionnelles telles que des gazoles sous vide ; le brevet US-A-2420558 qui décrit
une telle méthode, ne met en jeu qu'une seule zone de regénération du catalyseur ; le
brevet US—A;2965454 décrit un appareillage dont la zone réactionnelle est constituée par
une pluralité de tubes verticaux parcourus par les co-courants descendants de charge et
de catalyseur. Le brevet US-A-3835029 se rapporte également & un procédé de F.C.C. a
co-courant descendant, qui ne s'applique qu'a des charges légeres (vaporisables
enti¢rement entre 510 et 550 °C) dont lintroduction est faite en phase vapeur en dessous
de l'introduction du catalyseur dans Ia zone réactionnelle, lorsque la vitesse du catalyseur
est comprise entre 9 et 30 nvs.

Ces méthodes ne conviennent pas a des charges hydrocarbonées plus lourdes, car le
choix d'une vitesse aussi élevée du catalyseur impose que ia charge soit vaporisee
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completement avant le contact avec celui-ci. Or l'introduction d'une charge lourde a f'état

vaporise s'accompagnerait necessairement d'un craquage thermique non souhaité
(formation de coke).

Le brevet US-A-4385985 décrit un procédé de craquage catalytique a flux descendant
amélioré permettant de traiter des charges lourdes, de point final d'ébullition supérieur a
560 °C et ayant une teneur en carbone Conradson eégale ou supérieure a 3 % ; cependant,
le systéme consistant a introduire le catalyseur a partir d'une phase dense, sous forme d'un
flux de particules dont la masse volumique apparente n'est pas contrélée, ne permet pas
une répartition homogéne du catalyseur au niveau de Finjection et par conséquent une

vaporisation compléte et rapide de la charge sur toute 1a section du réacteur.

L.'art antérieur peut aussi étre illustré par le brevet US-A-4532 026.

Mais aucun des dispositifs mentionnés ne permet de réaliser une injection convenable de
charge hydrocarbonée lourde dans une zone réactionnelle de craquage catalytique en
assurant A !a fois un mélange rapide (inférieur de préférence a 500 millisecondes) du
catalyseur et de la charge vaporisée a son contact, une augmentation du coefficient

d'échange thermique et une bonne homogénéité radiale de meélange sur toute la surface
du reactedur.

L'invention se rapporte donc A un nouveau procédé de F.C.C. (Fluid Catalytic Cracking ou
craquage catalytique en lit fluidisé) remédiant aux inconvénients mentionnnés ci-avan,
plus spécialement ulilisable pour ia transformation de charges hydrocarbonées lourdes ;
en effet ces charges peuvent éire soit des charges classiques, c’est-a-dire présentant par
exemple des points d'ébuliition finaux de V'ordre de 400 °C, tels que des gazoles sous
vide, mais aussi des huiles hydrocarbonées plus lourdes, ielles que des petroles bruts

‘et/ou désessenciés, et des résidus de distillation atmosphérique ou de distiliation sous

vide : ces charges peuvent le cas échéant avoir regu un traitement préalable tel que, par
exemple, un hydrotraitement en présence de catalyseurs de type cobalt-molybdene. Les
charges préférées de linvention seront celles, contenant des fractions bouillant
normalement jusqu'a 700 °C et plus, pouvant contenir des pourcentages €leves de
produits asphalténiques, el présenter une teneur en carbone Conradson allant jusqu'a 4
o, et au dela. Ces charges peuvent étre diluées ou non par des coupes plus légeres
conventionnelles, pouvant inclurs des coupes d'hydrocarbures ayant deja subi I'opération
de craquage, qui sont recyclées, comme par exemple des huiles de recyclage légeres
("Iight cycle oils®, L.C.0.) ou des huiles lourdes de recyclage {"heavy cycle oils" H.C.0.).

-
- _u
......
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Suivant le mode préféré de l'invention, ces charges sont préchautfées dans un domaine
de température compris entre 100 et 250 °C avant leur traitement.

De maniere générale, l'invention concerne un procédé de craquage catalytique en lit
fluidisé d'une charge hydrocarbonde dans une zone de réaction, de préférence
sensiblement verticale, dans laquelle la charge et le catalyseur circulent & co-courant
globalement de haut en bas, le procédé comportant une étape d'alimentation en
catalyseur, au moins en partie régénéré, a I'extrémité supérieure de la zone de réaction,
une ¢etape d'introduction et de pulvérisation de la charge dans une zone d'introduction
située en dessous de la zone d'alimentation en catalyseur dans la partie supérieure de
ladite zone de reaction, une étape de mise en contact dudit catalyseur et de ladite charge
dans la partie supérieure de ladite zone de réaction, une étape de circulation du catalyseur
et de la charge dans la zone de réaction au cours de laquelle on effectue le craquage de
ladite charge dans des conditions de craquage approprides et on désactive au moins en
partie le catalyseur par dépot de coke sur celui-ci, une étape de séparation et de strippage
du catalyseur désactive de la charge hydrocarbonée craquée dans une zone de séparation
a I'extrémité inférieure de la zone de réaction, une étape de régénération d'au moins une
partie du catalyseur désactivé dans au moins une zone de régénération et une étape de
recyclage du catalyseur au moins en partie régénéré dans une zone de recyclage en
amont de F'extrémité supérieure de la zone de réaction, caractérisé en ce que :

a) on preleve, lors de I'étape de recyclage, le catalyseur au moins en partie régénéré a partir
d'une phase dense,

b) on effectue I'étape d'alimentation en catalyseur a I'extrémité supérieure de la zone de
réaction en présence d'au moins un gaz de fluidisation et I'on obtient une suspension de
catalyseur et de gaz,

¢) on mesure la masse volumique de ladite suspension, par des moyens de mesure
appropries, en amont de la zone d'introduction de la charge,

d) on ajuste et régule par des moyens adéquats le débit du gaz de fluidisation en amont de
la zone d'introduction de la charge dans des conditions telles que fa masse volumique de Ia
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suspension gaz-solide ainsi créde soit comprise entre 80 et 500 kg/m3 avant sa mise en
contact avec ladite charge.

Les conditions operatoires précitées sont donc trés proches de celles préconisées dans
les contigurations avec élévateur (riser). On augmente de ce fait le coefficient d'échange
thermique entre le catalyseur et 1a charge lourde et {a répartition du catalyseur seion un
pfan radial est plus homogene. |l s'ensuit une vaporisation plus rapide de fa charge qui
contribue a une meilleure sélectivité en fraction essence d'autant plus que les
phénoménes de rétro-mélange sont minimisés. Malgré le type de charges lourdes traitées,
on a observé parallielement un moindre dépét de coke sur le catalyseur.

Les conditions de fluidisation peuvent étre telles que la vitesse du catalyseur avant son
contact avec la charge est d'environ 2 Vs & environ 8 nvs.

Selon une caractéristique particuliérement avantageuse, le catalyseur avant son contact

avec la charge peut avoir une masse volumique apparente dans la suspension solide-gaz
de 200 & 300 kg/m® et une vitesse de 3 A 5 ms.

C'est dans ces conditions que 'on a observé les meilleurs résultats, notamment en terme

de coefficient d'échange thermique entre le catalyseur et la charge lourde qui est ainsi plus
rapidement vaporisée.

Il est préférable par ailleurs, de régénérer le catalyseur, désactivé par le coke déposé lors
de la réaction de craquage, dans deux zones de régénération. Ce catalyseur est tout
d'abord envoyé dans une premiere zone de régenération o il est régénéré en partie, puis
dans une deuxieme zone de régenération a une température plus élevée comprise en
general entre 650 et 900 °C, de preference entre 750 et 800 °C et le catalyseur ainsi
regéneré est recycle, a une température de 800 °C par exemple, vers la zone réactionneile
de craquage.

Selon un premier mode de mise en oeuvre du procédé, l1a zone de recyclage est
globalement ascendante et la vitesse d'ascension du catalyseur grace a des moyens de
fluidisation approprieés est en général de 5 & 20 nmvs.

)4

)

2
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Selon une autre caractéristique avantageuse de l'invention, la zone de recyclage du
catalyseur peut comprendre, en aval de la zone ascendante, une zone de stockage en lit
fluidisé dense ou on fait s'écouler le catalyseur régénéré. On le préléve dans le lit dense
et on le fait circuler ensuite de fa zone de stockage jusqu'a la partie supérieure de la zone
reactionnelle dans des conditions telles que sa masse volumique apparente dans la
suspension est de 80 & 500 kg/m* avant sa mise en contact avec la charge pulvérisée, la
Hluidisation du catatyseur étant assurée par au moins un moyen de fluidisation disposé sur
un tube de sortie de la zone de stockage en amont de la zone réactionnelle de craquage.
Dans ces conditions de fluidisation, la vitesse du catalyseur peut atteindre une valeur de 2
a 8 nvs.

Selon un deuxiéme mode de mise en oeuvre du procédé, la zone de recyclage peut étre
descendanie et le catalyseur est prélevé avantageusement du lit fluidisé dense du second
régenérateur et s'écoule vers la zone réactionnelle selon les conditions de vitesse et de
masse volumique apparente ci-dessus grace a un moyen de fluidisation disposé
preteérentiellement sur le tube de sortie conduisant & Ja zone réactionneffe de craquage.

La séparation du catalyseur et de f'effluent de craquage peut étre réalisée, par exemple, de
deux facons :

- selon une premiere vanante, on peut séparer le catalyseur désactivé de la charge craquée
par gravité dans la zone de séparation puis on effectue une étape de cyclonage d'une
partie au moins du calalyseur entrainé par l'effluent et on récupére un effluent de
craquage ;

- selon une deuxieme variante, on peut séparer dans la zone de séparation le catalyseur
desactivé de la charge craquée en procédant, en sortie de la zone de réaction, & une étape
de cyclonage de tout le catalyseur et de l'effluent, et on récupére un effluent de craquage.

L'invention conceme également le dispositif notamment pour la mise en oeuvre du
procédé.

Plus spécifiquement, il comporte un réacteur tubulaire allongé et de préférence
sensiblement vertical (ou dropper) adapté a craquer ladite charge catalytiquement 2 co-
courant et de haut en bas ayant une extrémité supérieure et une extrémité inférieure,
ladite extrémité supérieure comprenant des moyens d'introduction et de pulvérisation de

14

i
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la charge, des moyens d'introduction du catalyseur disposés en amont des moyens
d'introduction et de pulverisation de la charge, au moins une enceinte de séparation reliée
a l'extréemité inférieure du reacteur contenant des moyens de séparation primaire des
particules catalytiques desactiveées de la charge craquée, des moyens de séparation
secondaire par sirippage a la vapeur de la majeure partie du catalyseur entrainé par la
charge craquée disposes dans la partie inférieure de l'enceinte de séparation, et au maoins
un moyen de récupération de {a charge craquée ou effluent réactionnel, ledit dispositif
comporiant en outre au moins un regeénérateur de catalyseur désactivé ayant une entrée
reliée & la partie inférieure de 'enceinte de séparation et des moyens de recyclage du
catalyseur au moins en partie régénéré situés entre une sortie inférieure du régénérateur
et I'extrémité supeérieure du réacteur, caractérisé en ce que les moyens de recyclage (26b,
21) comportent en combinaison au moins un moyen (30) de fluidisation du catalyseur par
un gaz adapté a amener le catalyseur a une masse volumique apparente appropriée en
amont des moyens d'introduction (5) et de pulvérisation de la charge et des moyens (28)
de conirble et de régulation adaptes a coopérer avec ledit moyen de fluidisation.

La longueur du reacteur peut étre de 6 a 20 fois son diamétre a compter du point
d'introduction de la charge et de preference 10 a 15 fois. Elle peut étre définie de maniére

a determiner le temps de séjour necessité par le degré de conversion recherché, sans
moditier I'élévation de t'unité.

Selon une autre caractéristique, les moyens d'introduction de 1a charge sont disposés a

une distance du moyen de fluidisation correspondant a 1 a S fois le diamétre du réacteur et
avantfageusement 2 a 3 fois.

Selon une variante du dispositif, les moyens de recyclage peuvent comprendre une
colonne allongée sensiblement verticale dont l'extrémité inférieure est reliée a la partie
inferieure du second regénérateur par un tube de liaison et dont l'extrémité supérieure est
reliée a l'extrémité supérieure du réacteur, 'extrémité inférieure de ladite colonne

comportant au moins un organe de fluidisation par un gaz coopérant avec les moyens de
régulation et de controle.

Selon une variante plus avantageuse, les moyens de recyclage comprennent une colonne
aliongée sensiblement verticale dont 'extrémité inférieure est reliée a 1a partie inférieure du
second regenérateur par un tube de liaison dont I'extrémité supérieure est reliée a une
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enceinte de stockage adaptée a opérer en lit fluidisé dense gradce a des moyens de
fiuidisation secondaire disposés dans la partie inférieure de l'enceinte, I'extrémité
inferieure de ladite colonne comportant au moins un premier organe de fluidisation par un
gaz, ladite enceinte de stockage ayant dans sa partie inférieure un tube de sortie relié 3
'extrémité supérieure du réacteur, qui comporte au moins un moyen de fluidisation par un
gaz coopérant avec lesdits moyens de contrdle et de régulation.

Ces moyens d'introduction sont des injecteurs connus de I'homme de l'art, disposés de
maniere symétrique dans fa seclion d'injection, dirigés habituellement vers f'axe du
réacteur, sous un angle avantageusement compris entre 20 et 50° d'angle par rapport a la
verticale. lls sont adaptés a délivrer des goutteleties liquides de diamétre en général
compris entre 50 et 100 micrométres qui sont animées d'une vitesse, par exemple de 50 &
100 m/s, grace a de la vapeur d'atomisation moyenne pression habituellement introduite
dans une proportion de 2 a 10 % en poids par rapport a la charge et de préférence de 4 4 6
% en poids.

Suivant la caractéristique principale de l'invention, les moyens de régulation et de contréle
des moyens de fluidisation sont décrits dans la demande francaise 89/15600 et ils
comprennent :

a) au moins ung source de rayonnemetts ionisants et au moins un détecteur dudit
rayonnement, ladite source et ledit détecteur étant positionnés a un niveau situé en aval,
dans le sens du deplacement du solide, du niveau d'introduction du solide de maniére a
permettre la mesure de 1a masse volumique moyenne du solide en mouvement, selon au
moins une direction déterminée sensiblement perpendiculaire a fa direction de
déeplacement de la charge ou dans au moins une zone donnée, entre ladite source et ledit
recepteur,

D) des moyens adaptés a ia regulation d'une vanne de débit de fluide de fluidisation,

c) des moyens, par exemple de calculs programmables, qui permetient & partir de
I'acquisition de la valeur de la masse volumique, selon au moins une direction déterminée
ou dans au moins une zone donnee et a un instant donné, d'effectuer le craquage de la
charge d'hydrocarbures dans des conditions stabilisées et préalablement déterminées, par
comparaison avec les valeurs de référence des divers paramétres, valeurs par exemple
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mémorisées dans lesdits moyens de calcul programmabies, en ajustant, de fagon continue
ou périodique, a partir des moyens b) ie débit de fluide de fluidisation.

L'utilisation d'une source de rayonnements ionisants et d'un détecteur dudit rayonnement
positionnés dans le méme plan, de part et d'autre de la zone réactionnelle, & un niveau
choisi, de préférence au voisinage immeédiat en amont des injecteurs de charge, permet
par la mesure de la variation de I'absorption de ce rayonnement (variation qui est
directement liée a la variation de la masse volumique du solide en cet endroit de la mesure)
de controler et par exemple de maintenir cette masse voiumique entre deux valeurs
extrémes préalablement choisies. Il est possible d'effectuer une série de mesures suivant
une série de directions dans le meme plan et d'obtenir ainsi une cartographie de répartition
de la masse volumique du solide dans le plan de mesure. Une telle cartographie peut étre
effectuée a l'aide d'un seul et méme ensemble mobile, source et détecteur ou a I'aide de
plusieurs sources et de plusieurs détecteurs.

La source de rayonnements ionisants peut étre positionnée a I'extérieur de 1a zone
réactionnelle ou a lintérieur de la zone réactionnelle descendante, par exempie a proximité
de sa périphérie. il en est de méme du détecteur de rayonnements. De maniére préférée la
source et le détecteur sont placés a l'extérieur de la zone réactionnelle.

Tout émetteur de rayonnements ionisants, ayant une puissance d'émission suffisante
estimée en fonction des caractéristiques de I'appareillage utilisé, peut étre employé. La
source de rayonnements employée est habituellement une source de rayonnements
alpha, béta, gamma, X ou une source de neutrons. On utilise le plus souvent une source
de rayonnements gamma telle que par exemple une source scellée classique de Césium
137 ou une source de Cobalt 60. La puissance des sources utilisées est le plus souvent
d'environ 1 & 100 Curies. Le détecteur du rayonnement est habituellement un détecteur
classique sensible au rayonnements ionisants tel que par exemple un photomultiplicateur
ou une chambre d'ionisation.

La ou les positions précises de la ou des sources de rayonnements ionisants et du ou des
détecteurs correspondants, par exemple entre la zone d'introduction du solide
comprenant des particules catalytiques et la zone d'introduction de la charge
d'hydrocarbures, peut ou peuvent étre aisement déterminées par I'homme du métier en
particulier en fonction de ia taille de fa zone de réaction et de la masse volumique moyenne
choisie pour le lit fluidisé entraine dans les conditions employees.

a T"z
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Selon un autre mode de détermination de la masse volumique apparente, on peut utiliser
un couple de capteurs de prise de pression (P31, P2) distants par exemple d'une fois le
diametre du réacteur et disposés selon la génératrice du réacteur cylindrique de craquage
enire le moyen de fluidisation et les injecteurs de la charge. Les dittérences de pression
enregistrées sont reliées par I'équation de perte de charge statique & la masse volumique
de la suspension par la relation

AP =Pp-Py=M,gh

M, masse volumique (kg/m3)

g accélération de la pesanteur (nvs2)
h distance separant ies deux prises de pression (m)
AP perte de charge (Pa)

La perte de charge est comparée par un microordinateur a une perte de charge de
reference et le microordinateur délivre, a Ia suite de cette comparaison, un signal qui
permet {'ouverture au moins partielle ou la fermeture du moyen de fluidisation.

Dans le cadre de la présente invention, il n'est pas mentionné le type de catalyseurs
employés, ni les divers tluides de fluidisation qui sont des données classiques bien
connues de ‘homme du méetier.

On utilise de préférence des catalyseurs zéolithiques et de la vapeur d'eau, au moins un
gaz inerte ou des hydrocarbures gazeux comme fluide de fluidisation aussi bien dans la
colonne ascendantie que dans la colonne descendante avant 1a zone réactionnelle.

L'invention sera mieux comprise au vu des figures illustrant de maniére schématique et
non limitative le procédé et un dispositif de mise en oeuvre, pami lesquelles :

- la figure 1 montre une unité de craquage catalytique en lit fluidisé avec deux zones de
régenérations et un réacteur de craquage descendant (dropper) alimenté en catalyseur 2
partir d'une enceinte de stockage en lit dense reliée a une colonne ascendante en
provenance du lit dense du second régéenérateur.
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- la figure 2 illustre le cas ol le réacteur est alimenté directement par voie descendante par

le it dense de second régénérateur.

Selon la figure 1 le dispositif comporte un réacteur 1 tubulaire, de forme allongée (8 & 10
fois son diametre de preféerence, et sensiblement verticale), alimenté en sa partie
supeérieure 3 par du catalyseur zéolithique au moins en partie régénéré qui est amené par
une ligne 26b. Le catalyseur est mis en contact avec une charge lourde d’hydrocarbures a
haut point final d'ébullition, voisin de 700 °C introduite & une distance d'un moyen de
fluidisation du catalyseur correspondant a 3 fois le diamétre du réacteur par des injecteurs
5 symetriquement répartis autour du réacteur. Ces injecteurs pulvérisent la charge sous
forme de fines gouteleties grace a de la vapeur d'eau moyenne pression (25 bars) et
dirigent le pinceau de gouttelettes sensiblement vers I'axe du réacteur, en direction du bas
a une vitesse comprise entre 10 et 100 m/s. Le catalyseur et la charge pulvérisée
s'écoulent donc a co-courant vers l'extrémité inférieure 4 du réacteur 3 une vitesse voisine
de 10 mvs. La charge est alors craquée dans des conditions appropriées et en un temps
tres court de 1 s environ.

L'extrémité inférieure du réacteur débouche dans une enceinte de séparation 6 ou sont
separes par gravité la majeure partie de catalyseur et un effluent de craquage de la charge.
Le catalyseur désactivé s'accumule, sous la forme d'un lit fluidisé dense entretenu par des
moyens appropriés 40, dans la partie inférieure 7 de l'enceinte ou s'effectue & contre-
courant en présence de vapeur d'eau, une séparation par strippage des hydrocarbures
restant sur le catalyseur. La distance entre le niveau du lit dense et I'extrémité inférieure du
reacteur est en general comprise entre 3 et 10 fois le diamélre du réacteur et de
préférence 5 & 7 fois. Un cyclone 8 ayant une jambe 9 plongeant dans le lit fluidisé dense
de l'enceinte de séparation 6 termine {a séparation de l'effluent du catalyseur entrainé et
cet effluent est récupére a la sortie supérieure de 'enceinie 6 par une ligne 10.

De I'extrémité inférieure 7 du separateur, le catalyseur, désactivé par le coke déposé lors
de la reaction de craquage, est transféré par une ligne 11 et un gaz de transfert vers un
premier régénérateur 12 ot s'effectue en lit fluide dense, dans des conditions de
combustion appropriées et en présence d'un gaz contenant de 'oxygéne amené par une
ligne 13 une partie de la combustion du coke déposé sur le catalyseur. Celle-ci est réalisée
a une temperature d'environ 500 2 750 °C et est efiectuée avec des concentrations en
oxygéne réduites choisies pour obtenir ia combustion d'au moins 50 % de l'hydrogéne
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contenu dans le coke deposé sur le catalyseur et briler une partie du carbone (10 4 60 %
en poids de carbone présent).

Un systeme de separation cyclonique 14 est disposé dans la partie supérieure du premier

regénerateur pour séparer les entrainements de catalyseur des gaz de combustion riches
en CO, ceux-ci étant extraits par une ligne 15.

Le catalyseur partiellement régenéré dont le coke contient peu d'hydrogéne est extrait du
lit fluidisé dense du premier régénérateur par une colonne montante 16 et est conduit
dans la pahie inférieure 17a d'un second régénérateur 17 ou est effectuée dans des
conditions de seconde régénération appropriées, en lit fluidisé dense, la seconde
regeénération du catalyseur.

Celle-ci se déroule généralement & une température supérieure & 650 °C et inférieure 3
900°C et sensiblement en I'absence de vapeur d'eau. La quantité d'oxygeéne introduite par
un anneau de fluidisation 17b est suffisante pour maintenir une opération de régénération
a haute température par combustion du coke, combinde a la combustion pratiquement
complete du CO en CO2. Ainsi, sur les charges lourdes préconisées selon linvention, des
teneurs pondérales aussi faibles que 0,05 % de coke ont é1é mesurées sur le catalyseur
regeneré. Des séparateurs cycloniques 18 généralement situés a I'extérieur du second
régenerateur, en raison des niveaux de température atteints, permettent de séparer les
effluents de combustion du catalyseur régénéré qui sont récupérés par une ligne 19.

Selon un premier mode de réalisation du dispositif illustré par la figure 1, une conduite de
déversement du catalyseur 26a ou fube de liaison en provenance du lit fluidisé dense du
second regénérateur et a une température d'environ 800 °C conduit le catalyseur 4 la base
d'une colonne 20 ascendante verticale, de forme allongée.

La conduite de déversement aboutit entre un premier organe de fluidisation 21 qui est en
general une couronne aérant le catalyseur et un second organe 22 au dessus de ladite
couronne qui communique au catalyseur circulant dans la colonne une énergie
correspondant en genéeral a une vitesse de 5 a 20 m/s et de préférence 3 4 10 mvs. La
masse volumique apparente dans la colonne est d'environ 50 kg/m3. Le premier organe de
fluidisation est situé a la base de la colonne ascendante tandis que le second est, par
exemple, silué a une distance par rapport a la cote d'arrivé de la conduite de déversement
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dans la colonne ascendante de 1 4 5 fois le diameétre de ladite colonne. Tous deux sont

alimentés par au moins un gaz tel que de la vapeur d'eau, un gaz inerte ou des
hydrocarbures gazeux.

Le second organe de fluidisation est habituellement constitué d'au moins deux lignes
d'arrivée de gaz sensiblement symétriques et dirigées vers le haut de fagon a disposer
d'un co-courant de catalyseur et de gaz. Ces deux lignes déterminent par exemple un
angle de 50° par rapport A 12 verticale.

La longueur de la colonne ascendante est en général de 3 a 90 fois son diameétre et
avantageusement de 10 a 25 fois son diameétre. Dans sa partie supérieure, la colonne
débouche dans une enceinte de stockage 23. Cette enceinte de stockage est constituée
d'un it tluidisé 24 dense mis en mouvement par une couronne de fluidisation 25 par un
gaz tel que celui décrit précédemment.

Du Iit fluidisé dense, part un tube 26b de sortie qui relie I'enceinte de stockage 23 34 la
partie supérieure 3 du réacteur de craquage 1. Au moins, un moyen de fluidisation 30
alimenté par au moins un gaz de fluidisation 27 décrit ci-dessus et relié a une vanne 29 de
débit de fluide fait s'dcouler le catalyseur & une concentration ou masse volumique
apparente dans la suspension gaz-solide de 200 a 300 kg/m3 et selon une vitesse de 3
mvys environ, avant son contact avec fa charge pulvérisée par les injecteurs. Ceux-ci sont
avantageusement disposes en un point situé a une distance de I'extrémité supérieure du
réacteur (début de la partie verticale) correspondant a environ 6 fois le diametre du
reacteur.

La mesure de la masse volumique est effectuée selon une direction sensiblement
perpendiculaire a l'axe du reacteur 1 de craquage. La source de rayonnement ionisant S
est positionnée en amont des injecteurs 5 de 1a charge, a i'extérieur du réacteur et le
rayonnement ayant traversé le réacteur contenant le solide en mouvement est récupéré
par un détecteur D. Le signal est envoyé dans un organe 28 de traitement programmable
qui contrfle et regule la vanne 29 de débit de tiuide de fluidisation par référence a un point
de consigne prealablement affiché.

Selon un autre mode de réalisation illustré par ia figure 2, le prélevement du catalyseur
regénére est effectué directement dans le Iit fluidisé dense non pas de I'enceinte de
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stockage 24 mais du second régeneérateur 17 grace 3 la conduite 26b qui fait descendre le
catalyseur directement dans l'extrémité supérieure 3 du réacteur 1.

Le catalyseur est fluidisé dans les conditions de masse volumique selon l'invention grace
au moyen de tluidisation 30, soit pommeau d'arrosoir d'injection soit piquages directement
le long de la conduite, relié a ia vanne 29 d'ouverture ou de fermeture de débit du fiuide de
fluidisation ameneé par la ligne 27. Cette vanne est reliée comme décrit ci-dessus a un
microordinateur 28 fonctionnant comme dans le cas de la figure 1, et qQui regoit un signal
délivré par le détecteur D, ce dernier recevant un rayonnement ionisant émis par la source
S. La source S et le détecteur D comme dans le cas de la figure 1 sont situés sensiblement
de part et d'autre a I'extérieur du réacteur 1 et en amont des injecteurs de la charge et de
préférence selon une corde, selon laquelle 1a valeur mesurée de la masse volumique du
catalyseur en mouvement est pratiquement égale a la valeur moyenne de cette masse
volumique, calculée sur tout le plan de 1a section.

Dans le cadre de 1a présenta invention, il n'‘est pas fait mention de tous ies parametres de
fonctionnement de Y'unité qui sont des données classiques connues de I'homme du
craquage catalytique. Il est par exemple constant que la température des effluents de
craquage mesuree en sortie du réacteur de craquage grace a une sonde 32 est
directement en relation avec le débit de catalyseur régénéré s'ecoulant du it fiuidisé dense
du second régénérateur et qui est assuré par une vanne 21, elle-méme asservie par des
moyens de contrble 33 du deébit connectes a 1a sonde 32.

Par ailleurs, on a décrit une étape de séparation par gravite du catalyseur et de l'effluent
complétée par une étape secondaire de séparation par cyclonage d'une partie seulement
du catalyseur qui n'a pas été separé de l'effluent. Bien évidemment, on peut aussi
effectuer I'étape de séparation en envoyant tout le catalyseur désactivé dans au moins un
cyclone de grande taille dont 'entrée est connectée a I'extrémité inférieure du reacteur et
dont la jambe de sortie plonge dans la phase dense des moyens de separation par
strippage, ledit cyclone ayant une autre sortie pour l'effluent a récupérer.

L'exemple suivant illustre le procedé selon linvention. il a éte réalisé dans les conditions
suvivantes :
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Charge : résidu atmosphdrigue Arabian heavy (370 °C*) d = 0,990
T ¢C calalysour : 800 °C
T°Ccharge :200°C
Rappon catalyseur sur chargo | 6
Fuide de flvidisafion : hydrocatbures gazeux {(C,-nC,)

biamdlre dos goutlelelies de la charge : 80 micromalros
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Temps de vaporisation (millisecondes)
Masse volumicue —
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deo la suspension kglm3 réacleur descendant réacieur acscendant
(chopper) (riscy)
700 15 o 2 -
500 08 1
300 0,6 0,7
100 04 0,6
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l.e temps de vaporisation es| détermind par des profiis do température & parllr du point
d'infroduction do ta charge.
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Les réalisations de I'invention au sujet desquelles un droit exclusif de priopriété ou de

privilége est revendiqué, sont définis comme il suit :

1) Procede de craquage catalytique en lit fluidisé d'une charge hydrocarbonée dans une
zone de reaction dans laquelle la charge et le catalyseur circulent & co-courant globalement
de haut en bas, le procédé comporntant une étape d'alimentation en catalyseur, au moins
en partie régéneré, a I'extrémité supérieure de la zone de réaction, une étape
d'introduction et de pulivérisation de ta charge dans une zone d'introduction située en
dessous de la zone d'alimentation en catalyseur dans fa partie supérieure de ladite zone de
réaction, une étape de mise en contact dudit catalyseur et de ladite charge dans 'a partie
supéerieure de ladite zone de réaction, une étape de circulation du catalyseur et de la
charge dans la zone de réaction au cours de laquelle on effectue le craquage de ladite
charge dans des conditions de craquage appropriées et on désactive au moins en partie e
catalyseur par depét de coke sur celui-ci, une étape de séparation et de strippage du
catalyseur desactiveé de la charge hydrocarbonée craquée dans une zone de séparation 3
I'extrémit@ intérieure de 1a zone de réaction, une étape de régénération d'au moins une
partie du catalyseur désactive dans au moins une zone de régénération et une étape de
recyclage du catalyseur au moins en partie régénéré dans une zone de recyclage en
amont de l'extremité supérieure de la zone de réaction, caractérisé en ce que :

a) on préleve, lors de I'étape de recyclage, le catalyseur au moins en partie régénéré & partir
d'une phase dense,

b) on eftectue I'étape d'alimentation en catalyseur a 'extrémité supérieure de 1a zone de
réaction en présence d'au moins un gaz de fluidisation et I'on obtient une suspension de
catalyseur et de gaz,

C) on mesure la masse volumique de ladite suspension, par des moyens de mesure
appropries, en amont de la zone d'introduction de fa charge,

d) on ajuste et regule par des moyens adéquats le débit du gaz de fluidisation en amont de
la zone d'introduction de la charge dans des conditions telles que la masse volumique de la
suspension gaz-solide ainsi créée soit comprise entre 80 et 500 kg/m3 avant sa mise en

contact avec ladite charge.

2) Procédé selon la revendication 1 dans lequel 1a vitesse du catalyseur est comprise entre
environ 2 et environ 8 mys.
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3) Procéedé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le catalyseur régénéré est accéléré A

une vitesse comprise entre 3 et 5 nvs et la masse volumique apparente de a suspension
est comprise entre 200 et 300 kg/mS.

4) Proceédé selon fune des revendications 1 a 3, dans lequel le catalyseur est régénéré
dans deux zones de régenerations dans des condilions appropriées, dans lequel le
catalyseur desactive est envoye dans une premiére zone de régénération et dans lequel le

catalyseur recycleé vers {a zone de reéaction a une température de 650 a 900 °C provient
d'une deuxiéme zone de régénération.

5) Procede selon 'une des revendications 1 a 4 dans lequel la zone de recyclage est
globalement ascendante et ou la vitesse d'ascension du catalyseur est de 5 & 20 nvs.

B6) Procédé selon l1a revendication 5 dans lequel l1a zone de recyclage comprend, en aval de
la zone ascendante, une zone de stockage en lit fluidisé dense ou I'on fait s'écouler le
catalyseur régenéré et on l'envoie de la zone de stockage dans la partie supérieure de la
zone réactionnelle avec la masse volumique apparente de 80 & 500 kg/mS.

7) Procédé selon 'une des revendications 1 a 4 dans lequel la zone de recyclage est
globalement descendante.

8) Procede selon l'une des revendications 1 & 7 dans lequel on sépare le catalyseur
désactivé de la charge craquée par gravité dans la zone de séparation puis on effectue une
etape de cycionage d'une partie au moins du catalyseur entrainé et on récupére un
effluent de craquage.

9) Procédeé selon l'une des revendications 1 a 7 dans lequel on sépare dans 1a zone de
séparation le catalyseur désactivé de la charge craquée en procédant 3 une étape de
cyclonage de tout le catalyseur et on réecupére un effluent de craquage.

10) Dispositif de craquage cataiytique en lit fluidisé d'une charge d’hydrocarbonée et de
régeneration de catalyseur désactivé par le craquage de ladite charge selon l'une des
revendications 1 a 9 comportant un réacteur tubulaire allonge (ou dropper) adapté 2
craquer ladite charge catalytiquement a co-courant et de haut en bas, ayant une extrémité
supérieure et une extréemité inférieure, ladite extrémité supérieure comprenant des
moyens d'introduction et de pulvérisation de la charge, des moyens d'introduction du
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3
catalyseur disposés en amont des moyens d'introduction et de pulvérisation de la charge,
au moins une enceinte de séparation reliée 3 l'extrémité inférieure du réacteur contenant
des moyens de séparation primaire des particules catalytiques désactivées de la charge
craquéee, des moyens de séparation secondaire par strippage a la vapeur de la majeure
partie du catalyseur entrainé par la charge craquée disposés dans la partie inférieure de
I'enceinte de separation, et au moins un moyen de récupération de la charge craquée ou
effluent réactionnel, ledit dispositif comportant en outre au moins un régénérateur de
catalyseur désactivé ayant une entrée reliée & la parie inférieure de r'enceinte de
séparation et des moyens de recyclage du catalyseur au moins en partie régénéré situés
entre une sortie inférieure du régénérateur et l'extrémité supérieure du réacteur,
caraciérisé en ce que les moyens de recyclage (26b, 21) comportent en combinaison au
moins un moyen (30) de fluidisation du catalyseur par un gaz adapté & amener le catalyseur
a une masse volumique apparente appropriée en amont des moyens d'introduction (5) et

de pulvérisation de la charge et des moyens (28) de contréle et de régulation adaptés 2
coopérer avec ledit moyen de tuidisation.

11) Dispositif selon la revendication 10 comportant deux régénérateurs dans lequel
{‘enceinte de séparation est reliée au premier régénérateur et les moyens de recyclage
sont reliés a la partie inférieure d'un second régénérateur.

12) Dispositif selon la revendication 11 dans lequel les moyens de recyclage comprennent
une colonne (20) allongée sensiblement verticale dont I'extrémité inférieure est reliée a la
partie inferieure du second régénérateur par un tube de liaison (26a) et dont I'extrémité
supérieure est reliée a l'extremité supérieure du réacteur (1), 'extrémité inférieure de ladite
colonne (20) comportant au moins un organe de fluidisation (21) par un gaz, ledit moyen
coopérant avec les moyens de régulation et de contrdle.

13) Dispositif selon la revendication 11 dans lequel les moyens de recyclage comprennent
une colonne (20) allongée sensiblement verticale dont I'extrémité inférieure est reliée 3 ia
partie inférieure du second régénérateur par un tube de liaison (26a) et dont I'extrémité
supérieure est reliée a une enceinte de stockage (23) adaptée & opérer en lit fluidisé
dense grace a des moyens de fluidisation secondaire (25) disposés dans la partie
inferieure de l'enceinte, I'extrémité inférieure de ladite colonne comportant au moins un
premier organe de fluidisation par un gaz, ladite enceinte de stockage ayant dans sa partie
inférieure un tube de sortie (26b) relié a Fextrémité supérieure du réacteur, qui comporte
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au moins un moyen de fluidisation (30) par un gaz ledit moyen coopérant avec lesdits
moyens de controle et de régulation (28).

14) Dispositif selon ia revendication 12 ou 13 dans lequel 1a colonne allongée (20)
comprend deux organes de fluidisation (21, 22), le premier (21) étant situé 3 1a base de la
colonne, le second (22) étant situe au-dessus de {a cote d'arrivée du tube de liaison (26a)
dans tadite colonne a une distance de 1 a 5 fois e diamétre de 1a colonne.

15) Dispositit selon {a revendication 12 ou 13 dans lequel la longueur de {a colonne

allongee et verticale est comprise entre 3 et 90 fois son diameétre et de préférence 10 a 25
fois son diametre.

16) Dispositif selon la revendication 11 dans lequel les moyens de recyclage du catalyseur
comportent un tube de sortie (26b) relié a 1a partie inférieure du second régénérateur et 2
I'extrémité supérieure du reéacteur, le tube de sortie (26b) comprenant au moins un moyen
de fluidisation (30) par un gaz, ledit moyen coopérant avec lesdits moyens de régulation et
de controle.

17) Dispositit selon f'une des revendications 10 a 16, dans lequel fa longueur du réacteur
est de 6 a 20 fois son diametre a compter des moyens d'introduction de la charge.

18) Dispositif selon f'une des revendications 10 & 17, dans lequel ies moyens

d'introduction de 1a charge sont disposés a une distance dudit moyen de fluidisation {30)
correspondant & 1 & 5 fois le diamétre du réacteur.

19) Disposttif seion 'une des revendications 10 a 18, dans lequel 'enceinte de séparation
(6) ou débouche l'extrémité inférieure du réacteur est adaptée & opérer en lit dense et
dans lequel ladite enceinte (6) contient av moins un cyclone (8) adapié & recevoir par une
entrée l'effluent a récupérer et une partie du catalyseur entrainé par I'effluent, la distance
entre le niveau du lit dense et 'extrémité inferieure du réacteur étant comprise entre 3 3 10
fois e diametre du réacteur et de préférence 5 a 7 fois, ledit cyclone ayant une jambe de
sortie du catalyseur entraine reliée aux moyens de séparation par strippags.

20) Disposttit selon 'une des revendications 10 a 18, dans lequel I'enceinte de séparation
comprend au moins un cycione dont 'entrée est connectée & l'extrémité inférieure du
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réacteur et dont la jambe de sortie est reliée aux moyens de séparation par strippage, ledit
cyclone ayant une autre sortie pour l'effluent & récupérer.

21) Dispositif selon I'une des revendications 10 & 20 dans lequel les moyens de contréle et
de regulation comprennent sensiblement de part et d'autre du réacteur, au moins une
source de rayonnements onisants (S) et au moins un détecteur (D) dudit rayonnement
disposés entra les moyens de fluidisation et les moyens d'introduction de la charge et de
préférence au voisinage immeédiat en amont des moyens d'introduction de la charge, des
moyens adaptés a I'ouverture au moins partielle ou 4 1a fermeture du moyen de fluidisation
(30), 'ensemble de ces moyens étant reliés a un microordinateur (28) qui délivre, par
référence a un point de consigne, un signal commandant 'ouverture ou ia fermeture du
moyen de fluidisation.

22) Dispositit selon f'une des revendications 10 a 20 dans lequel les moyens de contrdle et
de régulation comprennent un couple de capteur (P4, P,) de prise de pression disposés
entre le moyen de fluidisation (30) et les moyens d'introduction (5) de la charge et selon
une generatrice du réacteur (1), des moyens adaptés a l'ouverture au moins partielle ou 2 la
termeture du moyen de fluidisation (30), I'ensemble de ces moyens étant reliés & un
microordinateur (28) qui delivre, par référence a un point de consigne, un signal
commandant touverture ou la fermeture du moyen de fluidisation.

23) Utilisation du dispositif selon {'une des revendications 10 & 22 dans un procédé de

craquage catalytique en Iit fluidisé d'une charge hydrocarbonée lourde contenant une
quantité substantielle d'asphalténes.
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FIG.2

Agents de Brevets
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