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(57) Abréegée/Abstract:

On decrit un dispositif de separation et de stripage d'un melange de gaz et de particules, comprenant une enveloppe (51)
comportant des chambres de separation (2) et de circulation (3) réeparties autour d'un reacteur (1), chaque chambre de separation
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

(2) comportant en sa partie superieure, une ouverture (20) d'entrée communiguant avec le réacteur et avec une zone (21), de mise
en rotation dans un plan vertical du melange, chague chambre de separation (2) comportant deux parois laterales (24) qui sont
aussi les parols des chambres de circulation (3), au moins une des parois (24) de chaque chambre (2) comportant une ouverture
(5) laterale de sortie faisant melange du gaz et des particules dans la chambre de circulation adjacente. Chague chambre de
separation comporte une ouverture (6) pour une sortie axiale des particules dans une chambre de stripage (30), I'enveloppe (51)
comprenant en outre un conduit (14) d'évacuation d'un melange gaz-particules raccordé a au moins un séparateur secondaire
(16), la chambre de stripage communiguant avec le conduit (14) via les chambres de circulation (3). Application au craquage
catalytigue d'hydrocarbures en lit fluidise dans un reacteur ascendant et/ou descendant.
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(57) Abstract

The invention concemns a device for separating and stripping a mixture of gas and
particles, comprising a shell (51) including separation (2) and circulation (3) chambers
distributed around a reactor (1), each separation chamber (2) comprising in its upper part,
an inlet (20) communicating with the reactor and with a zone (21), for rotating the mixture
in a vertical plane, each separation chamber (2) comprising two side walls (24) which
are also the walls of the circulation chambers (3), at least one of the walls (24) of each
chamber (2) comprising a lateral outlet (5) mixing the gas and the particles in the adjacent
circulation chamber. Each separation chamber comprises an opening (6) for an axial outlet
of the particles into the stripping chamber (30), the shell (51) further comprising a conduit 0
(14) for evacuating a gas—particles mixture connected to at least a secondary separator (16),
the stripping chamber communicating with the conduit (14) via the circulation chamber (3).
The invention is applicable to catalytic cracking of hydrocarbons on a fluidised bed in and
ascending and/or descending reactor.

(57) Abrégé 8

A 1\ 7
-On décrit un dispositif de séparation et de stripage d'un mélange de gaz et de m N
particules, comprenant une enveloppe (S1) comportant des chambres de séparation (2) 7, 3

et de circulation (3) réparties autour d’un réacteur (1), chaque chambre de séparation (2) 5 ’W | ,//////4
comportant en sa partie supérieure, une ouverture (20) d’entrée communiquant avec le &L N
réacteur et avec une zone (21), de mise en rotation dans un plan vertical du mélange,
chaque chambre de séparation (2) comportant deux parois latérales (24) qui sont aussi les
parois des chambres de circulation (3), au moins une des parois (24) de chaque chambre (2)
comportant une ouverture (5) latérale de sortie faisant mélange du gaz et des particules dans
la chambre de circulation adjacente. Chaque chambre de séparation comporte une ouverture t

(6) pour une sortie axiale des particules dans une chambre de stripage (30), I’enveloppe

(31) comprenant en outre un conduit (14) d’évacuation d’un mélange gaz-particules raccordé a au moins un séparateur secondaire (16),

la chambre de stripage communiquant avec le conduit (14) via les chambres de circulation (3). Application au craquage catalytique
d’hydrocarbures en lit fluidis€ dans un réacteur ascendant et/ou descendant.

-----




10

15

20

25

CA 02302475 2000-02-24

DISPOSITIF DE SEPARATION ET DE STRIPAGE ET SON UTILISATION EN CRAQUAGE
CATALYTIQUE EN LIT FLUIDISE

L'invention concerne un dispositif de separation et de stripage et son utilisation dans un

orocédé de craquage catalytique d’hydrocarbures dans un reacteur ascendant et/ou

descendant.

Les unités de craquage catalytique sont en général constituees d'une zone reactionnelle, dans
laquelle le catalyseur est mis en contact avec une charge hydrocarbonee dans un reacteur
généralement de forme tubulaire allongée, puis séparé des hydrocarbures au moins
partiellement en un ou plusieurs étages de séparation, les hydrocarbures accompagnes d'une
quantité aussi faible que possible de catalyseur sortant de la zone reactionnelle pour rejoindre
la section de fractionnement des hydrocarbures. Le catalyseur issu des differents etages de
séparation est mis en contact avec un gaz différent des hydrocarbures, tel que I'azote ou la
vapeur par exempie, afin de favoriser la désorption d’hydrocarbures entraines dans ses pores,
cette phase étant communément appelée stripage (du terme stripping en anglais). Le
catalyseur est ensuite évacué vers la zone de régéneération ou le coke forme pendant la
réaction dans le réacteur tubulaire et les hydrocarbures qui n'ont pu étre désorbées pendant la

phase de stripage sont braiés en milieu oxydant.

Afin d’obtenir de bonnes sélectivités en produits valorisables dans la zone reactionnelle de
'unité de craquage catalytique, il est necessaire :

. d'évacuer rapidement les produits gazeux issus de la zone de contactage entre les
hydrocarbures et le catalyseur aprés le premier étage de séparation pour eviter de degrader
thermiquement les produits intermédiaires des réactions«de craquage qui possedent en
géneéral les plus fortes valeurs ajoutees,

- de limiter 'entrainement d’hydrocarbures avec le catalyseur, et donc d'obtenir un bon
stripage du catalyseur.

| existe de nombreuses facons d’effectuer ces opérations de séparation et de desorption et 1a
littérature est riche en dispositifs technologiques dérivés pour le craquage catalytique et plus
ou moins performants pour effectuer ces différentes opérations. Et s'il est relativement simple
d'effectuer une séparation rapide ou un bon stripage, il est difficile d'effectuer simultanement

une seéparation rapide et un bon stripage.

L'art antérieur est illustré par le brevet US- 4 664 888 qui décrit un dispositif de separation des
gaz de craquage et du catalyseur. Ces gaz sont séparés et rejetés dans la phase diluée du
réacteur. Le réacteur présentant un grand volume, le temps de séjour des gaz correspondant

au temps passé par ces gaz entre la sortie du réacteur de craquage et |'entree des cyclones
secondaires est donc nécessairement eleve.

FEVILLE MODIFIEE

M
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Ainsi, la séparation rapide peut s’effectuer en utilisant des cyclones directement connectés au
réacteur ascendant, communément nommeé riser par les hommes de meétier, tel que décrit
dans le brevet US5055177. Dans ces systemes, les cyclones connectés au riser sont
maintenus a lintérieur d'une enceinte de grande dimension qui englobe généralement
également un deuxieme etage de cyclones. Le gaz sépare au premier étage rentre dans le
deuxiéme étage de cyclones pour subir un dépoussiérage plus poussé. Le catalyseur est lui
dirigé dans la phase dense d'un lit fluidisé de stripage ou de la vapeur est injectée a contre-
courant du catalyseur pour desorber les hydrocarbures. Ces hydrocarbures sont ensuite
évacués dans la phase diluée du reacteur et introduits dans le systeme de séparation au
niveau du deuxiéme étage de cyclones. Le fait d'avoir deux etages de cyclones, 'un connecte
au riser effectuant la séparation primaire, le second étant connecte genéralement a la sortie
gaz des cyciones du premier étage nécessite tout d'abord d'avoir un diametre tres important
pour {'enceinte englobant les deux etages de cyclones. Cette enceinte n'est parcourue que par
les gaz issus de la désorption dans le stripper, ou par les gaz entraines par le catalyseur dans
les sorties de solides (jambes de retour) du premier etage. Les gaz issus de la section de
stripage sont donc systématiquement exposés a une degradation thermique longue dans le
stripper car si le cyclone primaire fonctionne correctement, une quantite assez faible
d’hydrocarbures est entrainée dans la jambe de retour du cycione primaire vers le strippeur.
Le volume de ladite grande enceinte étant grand, et la quantité d’'hydrocarbures et de vapeur
de stripage assez faible, la vitesse superficielle du gaz dans la phase diluée du reacteur a
'extérieur des cyclones primaifés n'excédera alors pas quelques centimetres par seconde et
le temps d'évacuation des hydrocarbures strippés ou entrainés dans les jambes de retour

avec le catalyseur sera necessairement de I'ordre d’'une a plusieurs minutes.

Un autre inconvénient de ce systéme de separation est qu'il introduit localement dans le lit
fluidisé de stripage les hydrocarbures entrainés ou adsorbés sur le catalyseur. Comme le lit
fluidisé est un mauvais mélangeur radial mais un trés bon meélangeur axial, il en résulte
inévitablement une perte d'efficacité dans la zone de stripage. il serait possible d’ameliorer le
stripage en introduisant des gaz de stripage directement dans la sortie des solides.

Néeanmoins, cela ne serait efficace que si le catalyseur coulait lentement dans la sortie du

cycione pour ne pas entrainer les gaz, ce qui n'est pas possible a realiser si 'on souhaite
garder un bon fonctionnement des cyclones primaires.

Il est egalement envisageable d'effectuer la mise en contact des hydrocarbures et du
catalyseur dans un réacteur descendant comme decrit dans le brevet FR 2753453. Ce type

de contact piston tres rapide et homogene est géneralement caractérisé par des temps de
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mise en contact plus courts que dans les dispositifs de type riser, ce qui peut permettre de
travailler a des températures plus élevées et avec des circulations de catalyseur plus
importantes et donc tfavoriser fa formation de produits valorisables tels que les LPG et
particulierement les oléfines et 'essence. Ces conditions rendent, encore plius que dans le
riser, necessaire de separer efficacement les hydrocarbures d'une grande partie du catalyseur
rapidement dans un temps court et en bonne intégration avec la phase de stripage du

catalyseur.

La separation rapide peut €galement s’effectuer en une seule chambre a vorticité induite telle

que decrite dans le brevet US 5584985. Cette technologie, couramment appelee en anglais

« vortex separation system » presente 'avantage de combiner la séparation et le stripage

simuitanement.

Les solides sont collés a la paroi sous l'effet de la force centrifuge et coulent vers le bas de
'enceinte ou ils sont mis en contact avec un gaz de stripage qui est évacué avec les
hydrocarbures desorbes vers le haut de la chambre de separation. Malheureusement, pour
obtenir une bonne efficacité de séparation avec un tel systeme, il faut limiter la taille de la
chambre afin que la force centrifuge s'exergant sur les particules soit suffisamment élevée.
Cela est incompatible avec une vitesse de remontée des gaz de stripage faible pour limiter le
reentrainement de particules descendant apres leur separation. Le fait de combiner dans la
méme enceinte une séparation et un étripage ne permet donc pas d'eftectuer correctement
ces deux opérations. Soit on privilegie la séparation au détriment du stripage soit on privilégie
le stripage au détriment de la separation, ce qui n'est pas compatible avec une bonne
desorption des hydrocarbures. De plus, et c'est un probieme important de cette technologie, le
catalyseur seépare s’ecoule préférentiellement en paroi et n‘est donc pas mis facilement en

contact avec le gaz de stripage qui lui se répartit sur toute la section de passage de la
chambre.

On voit bien a travers les deux exemples précédents qu'il est difficile d'effectuer dans une
seule enceinte la separation et le stripage, et que la séparation rapide a I'aide de séparateurs

connus et performants, tels que les cyclones implique nécessairement une détérioration des
performances du stripeur.

Un des objets de linvention est de remédier aux inconvénients de f'art antérieur. On a donc
cherche a développer une technologie permettant d'obtenir des efficacités de séparation

suffisantes, c’est a dire supérieures a 75 %, combinée a un dispositif de désorption,
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'ensemble présentant une compacite importante qui permet a tous les gaz circulant du
réacteur ascendant ou descendant vers la colonne de fractionnement associée a la zone
réactionnelle de séjourner moins de 3 s dans la zone de séparation et de stripage, de procurer
un bon contact entre le catalyseur issu des chambres de separation et le gaz de stripage, et
d'évacuer rapidement les hydrocarbures désorbés grace a une compacité optimisée de

'equipement.

Plus précisément, I'invention concerne un dispositit de séparation et de stripage d’'un mélange
gazeux et d'un flux de particules, comprenant une enveloppe (51) reactionnelle contenant une
enceinte (50) de séparation des particules et du melange et une enceinte de stripage des
particules séparées située au-dessous de l'enceinte de separation (50), ladite enceinte
comportant une pluralité de chambres de separation (2) et une pluralité de chambres de
circulation (3) réparties axialement autour d'une extremité d'un réacteur (1) central de forme
allongée, et disposees en alternance autour du reacteur dans lequel circule le mélange gazeux
et le flux de particules, chaque chambre de separation (2) comportant en sa partie supérieure,
une ouverture (20) d'entrée communiquant avec le réacteur et avec une zone d’enroulement
en partie définie par une paroli externe de la chambre de separation dans le cas d'un réacteur
ascendant (riser) ou en partie par une déflecteur (21) a la base du réacteur dans le cas d'un
reacteur descendant (droppeur), de fagon a séparer, dans un plan sensiblement vertical, les
particules du mélange gazeux, chaque chambre de separation (2) comportant deux parois
latérales sensiblement verticales (24) qui sont aussi les parois des chambres de circulation
(3), au moins une des parois (24) verticales de chaque chambre (2) comportant une premiére

ouverture (5) laterale de sortie en dessous de 'ouverture d'entrée dans le cas d'un riser ou au-

dessus de l'ouverture (20) d'entrée dans la cas du droppeur, faisant
communiquer le mélange gazeux dans la chambre de circulation adjacente,
chaque chambre de separation comportant une paroi externe (12-121) et une
paroi interne qui définissent avec les parois latérales une ouverture (6) (6a) pour
une sortie sensiblement axiale des particules située en dessous de la premiére
ouverture (5) de sortie du mélange gazeux, l'ouverture (6) (6a) de sortie de
particules communiquant en dessous des chambres de séparation avec la
chambre de stripage (8, 30) qui contient au moins une moyen de stripage (11)
principal, I'enveloppe (51) comprenant en outre au moins un conduit (14)

d'évacuation de la chambre de circulation d'un meélange contenant des effluents

gazeux et une mineure partie de particules, et au moins un séparateur
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secondaire (16) pour separer les particules des effluents gazeux connecté au

conduit d'evacuation (14) comprenant une sortie (19) d'effluents gazeux et une
sortie (17) de
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particules, ladite chambre de stripage communiquant avec ledit conduit (14) d'évacuation du

melange via au moins les chambres de circulation (3).

De maniere detaillee dans le cas d'un réacteur ascendant, chaque chambre de séparation
comporte en sa partie supérieure, une ouverture d'entrée communiquant avec la réacteur et
avec une zone denroulement de fagon a separer par effet centnfuge les particules du
mélange gazeux, la zone d'enroulement étant adaptée a la mise en rotation dans un plan
vertical du meélange gazeux et des particules suivant un angle d'au plus 360 degrés, chaque
chambre de separation comportant deux parois latérales sensiblement verticales qui sont
aussi les parois des chambres de circulation, au moins une des parois verticales de chaque
chambre comportant une premiere ouverture latérale de sortie en dessous de 'ouverture

d'entree faisant communiquer le melange gazeux dans la chambre de circuiation adjacente.

Chaque chambre de separation comporte une paroi externe définissant la zone d’'enrouiement
et une paroi interme opposee a la paroi externe qui définissent avec les parois latérales, une
seconde ouverture pour une sortie sensiblement axiale des particules située en dessous de la
premiere ouverture de sortie du melange gazeux, la seconde ouverture de sortie de particules

communiquant en dessous des chambres de séparation avec la chambre de stripage.

Selon une variante, dans le cas d'un reacteur descendant, le réacteur comporte un déflecteur
(21) du gaz et des particules a son extrémité inférieure qui permet la déflection latérale de
'écoulement du réacteur vers les chambres de séparation et initie la mise en rotation dans un

plan sensiblement vertical de I'€coulement permettant la separation par effet centrifuge des

particules du gaz.

Chaque chambre de séparation comporte, dans sa partie supérieure, une ouverture d'entrée
(20) communiquant avec le réacteur et déterminée par ledit déflecteur (21) et le réacteur, une
parol externe (121) dont la partie supérieure coopere avec le déflecteur (21) pour former une
zone d'enroulement du gaz et des particules, et une premiére ouverture (122) de sortie située
sensiblement dans le prolongement du déflecteur et permettant le passage des particules
separées du gaz vers a partie inférieure de la chambre de séparation.

Chaque chambre de séparation (2) comporte en outre deux parois latérales sensiblement
verticales (24) qui sont aussi les parois des chambres de circulation (3), au moins une des
parois (24) de chaque chambre (2) comportant une deuxiéme ouverture de sortie (5) latérale

situee au-dessus du deflecteur (21) et au-dessus de la premiere ouverture (122) pour faire
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communiquer le gaz nettoyé d'une grande partie des panticules dans la chambre de circulation

adjacente.

Selon une caractéristique de l'invention, les parois communes aux chambres de séparation et

aux chambres de circulation peuvent comprendre chacune une ouverture sensibiement de

méme section.

il est avantageux que chaque chambre de séparation puisse comporter, au-dessous dans le
cas du riser et au-dessus dans le cas du droppeur, de I'ouverture d'entréee du melange gaz-
particules quittant le réacteur, des moyens pour prevenir l1a recirculation du melange gazeux,
un déflecteur par exempie, raccordés au réacteur et aux parois verticales de la chambre de
séparation. On diminue ainsi les pertes de charges entre le reacteur et la sortie des gaz. De
préférence, ce déflecteur peut s’enrouler suivant un angle de 30 degrés au moins, et il peut

épouser, dans un plan vertical, au moins en partie la forme de l'ouverture lateraie des dites

pDarois.

Le plus souvent, chaque paroi latérale peut comporter une ouverture laterale permettant aux
gaz séparés de la majorité des particules de s'échapper via ies chambres de circulation et le

conduit d’évacuation vers le séparateur secondaire gaz-particules.

Selon une autre caractéristique du dispositif avec un riser, la zone d'enroulement des
particules dans la partie supérieure de la chambre de séparation et e deflecteur empéchant la

recirculation de I'ecoulement peuvent étre sensiblement coaxiaux.

La paroi interne de la chambre de seéparation peut étre au moins une partie de la paroi externe
du reéacteur.

Selon une autre caractéristique du dispositif avec un droppeur, le déflecteur de déflection

|atérale de I'ecoulement et le déflecteur au-dessus de ce dernier empéchant la recirculation de
I'ecoulement peuvent étre sensiblement coaxiaux.

L'ouverture de sortie des particules des chambres de separation peut étre sensiblement
perpendiculaire a 'axe du reacteur.

Pour prevenir les effets dus aux contraintes thermiques qui sont différentes en raison des

tempeératures differentes entre le réacteur et la paroi externe du dispositif, il est avantageux

[ PR
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selon une premiere variante que l'enceinte de séparation comprenant 'ensembie des

chambres de separation soit entourée d'une enveloppe distincte de la paroi externe des

chambres de separation. |l est préferable que 'espace annulaire entre cette enveloppe et la
paroi externe des chambres de separation soit minimum pour limiter les temps de séjour des
gaz de stripage dans le dispositit. L'enveloppe externe est alors la paroi externe des chambres

de circulation.

Seion une autre variante, I'enveloppe peut constituer la parol externe des chambres de
separation et de circulation. Dans ce cas, des moyens de dilatation sont prévus, par exemple,

sur le conduit d'évacuation du meélange vers les cyclones secondaires.

Des moyens de stripage compiémentaires peuvent étre disposes en dessous des ouvertures
de sortie des particules des chambres de separation. Les etfluents de stripage obtenus sont

alors tout de suite eévacues vers le haut par les chambres de circulation et traités dans les
separateurs secondaires.

Une fois séparées, les particules tombent dans une chambre de stripage. Celle-ci peut étre
rattachée a la partie inferieure de f'enveloppe ou elle peut seion une variante, étre contenue
dans la partie inferieure d'une chambre principale, calorifugee, suffisamment grande pour
contenir 'ensemble des separateurs secondaires, l'enceinte de separation et son enveloppe,
la chambre de stripage et l'extremité superieure du réacteur. Dans ce cas, il peut étre
avantageux que la chambre communique avec le separateur secondaire par au moins un
orifice dispose en amont des separateurs secondaires, par exemple sur le conduit

d’evacuation du meiange gazeux et de particules en amont des dits separateurs.

Selon une autre variante , la chambre de stripage peut étre rattachée a la partie inférieure de
'enveloppe, formant ainsi un ensemble dans lequel les séparateurs cycloniques secondaires

peuvent étre externes a I'enveloppe.

Selon une autre variante, les séparateurs secondaires peuvent étre internes a I'enveloppe.

Au moins un moyen de stripage principal par un gaz est habituellement disposé dans la
chambre de stripage.

Il est avantageux de disposer dans la partie supérieure de la chambre de stripage des moyens
pour uniformiser f'écoulement des particules provenant des chambres de séparation, par

exemple en les placant sous les moyens de stripage complémentaires.
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Les chambres de circulation dans leur partie inférieure sont ouvertes afin de permettre la
remontée des gaz de stripage du catalyseur dans le lit fluidise. |l peut étre en effet
avantageux que cette ouverture des chambres de circulation au-dessus du lit fluidisé soit
située a la base d'une partie en forme de section de cOne qui aura pour effet de limiter les
possibilités de circuiation des gaz provenant de l'ouverture de sortie latérale sous cette
ouverture, dans la phase diiuée située au-dessus de l'ouverture inferieure. Afin de limiter les
entrainements de catalyseur du lit fluidisé entrant par 'ouverture inférieure vers ie sommet des
chambres de circulation et posterieurement vers les cyclones secondaires, il sera avantageux
de disposer ces ouvertures a environ 1 a 10 m, préferentieilement 2 a 5 m au-dessus de la
surface du lit fluidisé. Par ailleurs, pour simplifier la construction de I'equipement, la section
conique des chambres de circulation pourra avoir préférentiellement la méme inclinaison que

la section conique des chambres de séparation.

L es solides séparés sortant par I'ouverture de la chambre de séparation ou par l'ouverture de
la chambre de circulation sont ensuite introduits dans la zone principale de stripage de l'unité,
constituée d'un lit fluidisé dont le niveau est préférentiellement compris entre l'ouverture des
chambres de circulation et celle des chambres de séparation, généralement de 1 a 2 m au-
dessus de I'ouverture de la chambre de séparation et d'au moins 2 m sous 'ouverture de la
chambre de circulation. Cette zone de stripage est en général une zone de contactage en lit
fluidisé ou les solides, suivant un mouvement descendant subissent un contactage avec un
gaz de stripage a contre-courant tel que la vapeur d'eau, I'azote ou 'ammoniac. Le fiux
massique moyen du catalyseur dans cette zone est en général d’environ 10 & 300 kg/s/m® et
préférentiellement 30 & 150 kg/s/m°. La vitesse moyenne de montée des gaz de stripage est

géneralement comprise entre 0,1 et 1 mvs.

La vitesse du gaz remontant a travers I'ouverture de la chambre de circulation vers le cyclone
externe est habituellement comprise entre 0,2 et 10 m/s et de préference entre 0,5 et 5 m/s.
On confine de ce fait le gaz separé venant de la chambre de separation par {'orifice |atéral
dans le volume de la chambre de circulation.

L'invention concerne aussi l'utilisation du dispositif ci-dessus dans un procédé de craquage
catalytique d’hydrocarbures.

L'invention sera mieux comprise au vu des figures suivantes illustrant schématiquement le

dispositit, parmi lesquelles :
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- la figure 1 represente une vue en perspective de I'enceinte de separation et de stripage en
sortie d'un réacteur ascendant. '

- la figure 2 montre une coupe longitudinale au niveau des chambres de séparation des

particules des effluents gazeux de craquage ainsi que la présence de séparateurs secondaires
externes des particules et de 'ensembie des effluents de craquage et de stripage.

- la figure 3 illustre une vue en coupe de l'agencement en alternance des chambres de
separation et des chambres de circulation de I'ensemble des effluents de craquage et de
stripage au niveau CC’ de la figure 1.

- la figure 4 représente une coupe longitudinale de I'ensembie du dispositif comprenant une
chambre principale contenant 'enceinte de separation dans son enveloppe, les séparateurs
secondaires internes et la chambre de stripage.

- la figure 5 représente une coupe longitudinale au niveau des chambres de seéparation des
particules en sortie d'un réacteur descendant.

- la tigure 6 montre une coupe longitudinale au niveau des chambres de circulation des gaz
adjacentes aux dites chambres de separation, qui sont connectées a des cyclones internes a
'enceinte de séparation et de stripage.

Dans les figures, les mémes références indiquent les mémes moyens.

L'invention concerne un systeme de séparation et de stripage d'une phase solide poreuse
finement divisée, qui peut étre imprégnée de liquide, et d'une phase gazeuse en sortie d'un
reacteur, dont la sortie est tubulaire et sensiblement verticale, pour la mise en contact entre
une phase fiuide essentiellement gazeuse et une phase solide. Elle est particulierement
destinée a la separation des effluents en sortie des réacteurs de craquage catalytique, ou les
phases gazeuse et liquide comprennent des melanges d'hydrocarbures et d'eau, et ou le
solide est un catalyseur, par exemple a base de silice-alumine, contenant en général au moins
15 % de zéolithes. L'invention permet a partir d'un meélange gaz-solide, le solide contenant
eventuellement des fractions de liquide dans ses pores, d'obtenir d'une part une phase gaz-
solide contenant moins de 25 % des solides et I'essentiel de la phase gazeuse introduits a
'entrée et d'autre part au moins 75 % des solides introduits a 'entrée, ces derniers subissant
ensuite au moins une phase de contact avec un gaz judicieusement choisi (tel que la vapeur

d'eau) afin de desorber au moins partiellement le mélange liquide vapeur contenu a l'intérieur
des pores du solide.

Ces performances sont obtenues grace a un agencement compartimenté en alternance de
chambres de separation (2) et de chambres de circulation (3) réparties axialement autour d’'un

reacteur, ascendant par exemple et communiquant entre elles, comme il est montré sur les
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figures 1 a 4. L'equipement propose est constitué de N chambres de séparation et de N
chambres de circulation des effluents, N étant compris entre 2 et 10, préférentiellement
compris entre 2 et 6. Une enveloppe (51) entoure une enceinte (50) de séparation qui

comporte I'ensemble de ces chambres de séparation (2) et de circulation (3).

Chaque chambre de séparation (2) est connectée au réacteur (1) grace a une ouverture (20)
pratiquée dans la partie superieure de la 'paroi de celui-ci. Les ouvertures (20) de chaque
compartiment (2) offrent toutes la méme section de passage. La partie supérieure de la
chambre de séparation est destinee a provoquer une separation des phases gazeuse et solide
par un effet centrifuge et inertiel qui s'exerce sur le solide grace a un changement de direction
de l'ecoulement lors du passage dans la partie supérieure de la chambre de séparation.
L'invention concerne donc tout moyen mis en oeuvre pour provogquer dans un plan contenant
'axe du réacteur un changement de direction de l'écoulement, accompagne ou non d'un
changement de section de passage pour la mise en forme de |'ecoulement en sortie de
réacteur. Un exemple de moyen mis en oeuvre est donné sur la figure 1. L'ouverture (20)
débouche dans un compartiment reparti axialement autour de i'axe du réacteur dont la partie
supérieure peut étre constituée d'une paroi (21), sensibiement horizontale a sa jonction avec
le reacteur, qui s'incurve ensuite vers le bas pour devenir sensiblement verticale (22). Il est
egalement possible de substituer la partie incurvée par une transition anguiaire nette, d'incliner
la parol (21) en connexion avec le reacteur vers le haut d'un angle de 10 a 90° avec la
verticale afin d'obtenir par exemple une entrée tangente avec l'axe du riser, et d'incliner la
paroi (22) de plus ou moins 70° par rapport a la verticale. Cette paroi {22) est distincte de

'enveloppe (51) et delimite un espace annulaire minimum.

Chaque chambre de séparation est munie de deux parois latérales (24) sensiblement
verticales situees preférentiellement dans un plan contenant l'axe du réacteur (1), qui
delimitent les chambres de separation (2) des chambres de circulation (3). Dans chaque paroi
(24), est disposee une ouverture (5) permettant I'évacuation de la phase gazeuse et de moins
de 25 % du solide ayant penetré dans chaque chambre de séparation par l'ouverture (20).
Cette ouverture est preferentieliement de forme demi-circulaire, mais d'autres formes
(rectangulaire, trapezoidale) sont également envisageables. Le point le plus haut de
'ouverture (5) est en genéral situe sous le point le plus bas de I'ouverture (20). Le point le plus
bas de l'ouverture (5) est situe au dessus d'une ouverture (6) servant a évacuer I'essentiel des

solides et situé a la base de la chambre de séparation (2).
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Pour prevenir la recirculation du mélange gazeux dans les chambres de séparation et donc
atin d'obtenir une bonne efficacite de séparation, il est préférable d'isoler les sorties (5) de la
zone d'entree (20). On pourra donc utiliser avantageusement un déflecteur (4) comme décrit
dans la demande de brevet FR 97/00327, ayant préférentiellement une symétrie axiale autour

de I'axe du reacteur et épousant de préférence dans le plan vertical la forme de I'ouverture (5).

La largeur de l'ouverture peut coincider en tout point avec la largeur de la chambre de

separation. Ce deflecteur laissera avantageusement au mélange gaz solide sortant en (5) une
section de passage e€gale a au moins 10 % de la section de passage offerte par une ouverture
(5) et preferentiellement 50 %. i peut s'enrouler suivant un angle de 30 degrés au moins,

sensibiement coaxialement avec |a zone d’enrouiement.

L'essentiel de la phase solide, pouvant entrainer une petite quantité de gaz entre ses grains et
du gaz et du liquide adsorbes dans ses pores s'écoule sensiblement le long de la paroi (22) et
sort de chaque chambre de séparation par une ouverture (6) située plus bas que I'ouverture
(5) dans un plan sensiblement perpendiculaire a l'axe du réacteur, et perpendiculaire a
'ouverture (5). Afin de restreindre la quantité de gaz entrainé avec les solides dans |'ouverture
(6), Il est judicieux de limiter l'aire de passage de cette ouverture. Pour ce faire, on peut
incliner directement la paroi (22) d'un angle rentrant vers le riser d'ouverture compris entre 5 et
45° par rapport a la verticale, préférentiellement compris entre 10 et 30°, ou prolonger la paroi
(22) si elle est sensiblement verticale par une paroi inclinée d'un angle rentrant vers le riser
d'ouverture compris entre 5 et 45° par rapport a la verticale, préférentiellement compris entre
10 et 30°, comme ii est montre sur la figure 2 afin de créer une zone transitoire d'aspect
conique (18) vers une zone (7) délimitée par le riser et une paroi (27) sensiblement verticale
de section de passage limitée par rapport aux sections de passage rencontrées dans la partie
superieure de la chambre de séparation. Il est également possible de prolonger la paroi (22)
verticalement jusqu'au bas de la chambre (2) et d'insérer un bloc plein de matériau, par
exemple du refractaire autour du réacteur dans la zone de sortie afin de créer une restriction
d'ecoutement dans la zone (7) par rapport a la zone (2) tout en maintenant les parois (22) et
(27) parfaitement alignées.

Les chambres de circulation (3) sont munies d'une paroi externe qui est une partie de
'enveloppe et de deux parois latérales (24) sensiblement verticales situées préférentiellement
dans un pian contenant 'axe du réacteur (1), qui délimitent les chambres de séparation des
chambres de circulation. Dans chaque paroi (24), est disposée une ouverture (5) mettant en
communication les chambres de séparation avec les chambres de circulation. || est préferable

pour limiter les problemes d'encombrement que la partie supérieure des chambres de

L B
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circulation (3) possédent sensiblement le méme rayon par rapport a I'axe du réacteur que les
chambres de séparation (2). Néanmoins, cette condition n'est pas indispensable au bon
fonctionnement du dispositif. La partie inférieure de ia zone de circulation (8) peut avoir un
diametre supérieur a la partie (3). Dans ce cas, elle contiendra toutes les parties basses des

chambres de séparation (2) et sa paroi extérieure (9) s'étendra sur 360° autour de l'axe du

réacteur (1).

Les chambres de circulation communiquent entre elles au-dessus du sommet des chambres
de séparation (2) et leur geometrie dans cette zone se resserre afin de former un convergent

(13) qui forme la sortie de I'équipement pour I'essentiel de la phase gazeuse et de moins de
25 % des solides.

Les chambres de circulation (3) communiguent également entre elles dans la partie inféerieure,
a des niveaux différents selon la geomeétrie de l'equipement :

- si le diametre des chambres de circulation s'élargit (comme représenté sur la figure (1), elles
communiquent entre elles au niveau des zones (8).

- si le diameétre des chambres de circulation reste constant, elles communiquent entre elles au
niveau de la zone (8) si une zone de restriction de section de passage est appliquee dans la
sortie (7) du séparateur, ou sous l'ouverture (6) si la sortie (7) des zones de separation ne

possede pas de restriction de passage.

Afin de bien répartir sur toute la section de passage des chambres de circulation réunies le
catalyseur issu des sorties (7) des zones de separation, des moyens (12) peuvent étre
répartis sur toute la section de passage pour uniformiser 'ecoulement et limiter les zones de
recirculation. Ces moyens seront par exemple des empilements de garnissages, tels que ceux
utilisés dans les coionnes a distiller, des rangees de tubes entrecroisees les unes au dessus
des autres, des plaques inclinées formant un enchevétrement déterminé pour favoriser la
migration radiale du solide. Sous ces garnissages comme sous la sortie (6) de la zone de
séparation, on pourra disposer des moyens (10) d'introduction d'un gaz tel que 'azote ou la
vapeur ou I'ammoniac favorisant ia desorption des hydrocarbures liquides ou gazeux contenus

a l'interieur des pores des grains de catalyseur et leur évacuation immediate par les chambres
de circulation.

LLes solides ayant subi un stripage sont ensuite introduits dans la zone principale (30) de

stripage de l'unité qui est en géneral une zone de contactage en lit fluidisé ol le solide, suivant
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un mouvement descendant subit au moins un contactage avec un gaz de stripage a contre-

courant tel que la vapeur d'eau, 'azote ou ['ammoniac introduit par des anneaux (11).

L'insertion du dispositif de l'invention spécifiguement dans la zone réactionnelle de l'unité de
craquage catalytique et son fonctionnement sont décrits dans deux cas particulierement
applicables en tonction de la technologie adoptée pour le dimensionnement de ces unités sur

les figures 2 et 4.

Sur la figure 2 qui est une variante de la figure 1, I'enveloppe (51) constitue ia paroi externe
des chambres de séparation (2) et bien entendu la paroi externe des chambres de circulation.
Pour prévenir les contraintes thermiques, des moyens (25) de dilatation peuvent étre disposés
sur le conduit (14) d'évacuation des effluents. Les effluents gaz-solide (le solide contenant
dans ses pores une fraction de gaz et de liquide) penetrent dans le dispositif selon I'invention
seulement partiellement représentée sur la figure par |'ouverture (20) représentée sur la figure
(1). Les solides et le gaz sont essentiellement séparés dans la partie supeérieure des
chambres de séparation (2) et le gaz accompagne de moins de 25 % du solide pénetre dans
les chambres de circulation (3) par les ouvertures (5). Ce flux est ensuite evacué vers la partie
supérieure des chambres de circulation (13) et vers le conduit (14) rassemblant tous les
effluents de craquage et de stripage. Le conduit (14) est alors connecte par des conduits (15)
latéralement ouverts sur les parois du conduit (14) et menant les effluents a I'entrée de
séparateurs secondaires gaz-solide externes, tels que des cyclones (16), dont le nombre est
generalement proche du nombre de chambres de séparation, afin de parachever la séparation
des solides entrainés avec ie gaz en aval des chambres de séparation et de stripage. Les gaz
contenant genéralement alors moins de 0,02 % en poids de particules solides sont évacues
par la sortie (19) des cyclones et en genéral directement envoyés par des moyens classiques
vers une colonne de fractionnement des différentes coupes d'hydrocarbures dans le cas du
procéde de craquage catalytique. L'exemple qui vient d'étre décrit montre que les N chambres
de circulation sont reliees aux M cyclones (16) par un seul conduit (14) relié aux cyclones par
M conduits (15). Dans le cas ou M et N sont egaux, il peut étre avantageux de relier
directement chaque chambre de circulation a un séparateur par un conduit particulier. Les
solides qui n'ont pas été entrainés par le gaz dans la chambre de séparation (2) sortent de
celle-ci par 'ouverture (6) et peuvent subir eventuellement une premiére mise en contact avec
un gaz de stripage introduit sous f'ouverture de sortie (6) par des moyens (10), étre répartis
sur toute la section de passage offerte par la chambre de stripage grace aux moyens (12)
d'unitormisation de I'écoulement puis subir une deuxieme mise en contact avec un gaz de

stripage introduit sous les moyens (12) par des moyens (11) tels que représentés sur les
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figures 1 et 2. Les solides sont mélanges avec les solides recyclés des cyclones (16) par les
jambes de retour (17) préférentiellement au-dessus des moyens (12) d'homogéenéisation
radiale si ceux-ci sont utilisés dans le dimensionnement de l'équipement. Les solides peuvent
ensuite s'écouler vers le bas dans une zone (30) contenant d'autres moyens d'introduction de
gaz de stripage bien établis dans l'art antérieur et étre évacués vers la zone de régénération
du procédé de craquage catalytique par une sortie (32) dont la disposition peut par exemple
étre latérale a la zone (30) avec une inclinaison d'au moins 30° vers le bas par rapport a
'horizontale. Les gaz de stripage introduits par les differents moyens employes dans la zone

(30) et par les moyens (10) eventuellement utilisés ainsi que les gaz et liquides desorbeés des

pores du catalyseur sont évacues vers les cyclones (16) a travers les chambres de circulation

(3) ou ils rejoignent les gaz séparés directement de la chambre de séparation et evacués a

travers les ouvertures (5).

Selon la figure 3, la coupe transversale au niveau CC’' de la figure 2 montre la presence de
quatre chambres (2) de séparation et de quatre chambres (3) de circulation des effluents dont
les parois internes et externes sont en partie coaxiales au réacteur (1) et a I'enveloppe (51) du
dispositif. Les parois latérales communes (24) de ces chambres sont radiales et comprennent

les ouvertures (5) qui font communiquer les effluents de craquage dans les chambres de
circulation (3).

Selon la figure 4, les effluents gaz-solides, (le solide contenant dans ses pores une fraction de
gaz et de liquide) pénetrent dans l'invention seulement partiellement représentée sur la figure
par l'ouverture (20) représentée sur la figure (1). Les solides et le gaz sont essentieliement
séparés dans la partie supérieure des chambres de séparation (2) et le gaz accompagné de
moins de 25 % du solide pénetre dans les chambres de circulation par tes ouvertures (5)

(figures 1, 2). Ce flux est ensuite évacué vers la partie supérieure des chambres de circulation
(13) et vers le conduit (14) rassemblant tous les effluents.

Le conduit (14) est alors connecté par des conduits (15) latéralement ouverts sur les parois du
conduit (14) et menant les effluents a l'entrée de séparateurs secondaires gaz-solide
classiques tels que des cyclones (16) internes contenus dans une enveloppe principale (40) et
dont le nombre est generalement proche du nombre de chambres de séparation et de
stripage, afin de parachever la separation des solides entrainés avec le gaz en aval des
chambres de seéparation et de stripage. L.es gaz contenant généralement alors moins de 0,02
% en poids de particules solides sont évacues par la sortie (19) des cyclones et en général

directement envoyes par des moyens classiques vers une colonne de fractionnement des
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difféerentes coupes d'hydrocarbures dans le cas du procede de craquage catalytique.
L'exemple qui vient d'étre decrit montre que ies N chambres de stripage sont reliées aux M
séparateurs (cyclones) par un seul conduit {14) relié aux cyclones par M conduits (15). Dans
le cas o M et N sont égaux, il peut étre avantageux de relier directement chaque chambre de
circulation a un séparateur par un conduit particulier. Les solides qui n'ont pas été entrainés
par le gaz dans la chambre de separation (2) sortent de celie-ci par 'ouverture (6) et peuvent
subir éventuellement une premiere mise en contact avec un gaz de stripage introduit sous
'ouverture (6) par les moyens (10) tels que représentes sur les figures 1 et 2, étre répartis sur
toute la section de passage offerte par la chambre de stripage ou les chambres de circulation

reunies grace aux moyens (12) puis subir une deuxieme mise en contact avec un gaz de

stripage introduit sous ces moyens (12) par les moyens (11) tels que representes sur les

figures 1 et 2. Les solides recycles des cyclones (16) par les jambes de retour (17) sont
mélangés aux solides a l'extérieur des chambres de circulation isolees par I'enveloppe (51)
préférentiellement au-dessus d'une ouverture de I'enveloppe debouchant dans l'enceinte (40)
principale contenant a la fois les cyclones, l'enceinte de séparation-circulation objet de
'invention et ia chambre de stripage (30). Les solides peuvent ensuite s'ecouler vers le bas
dans la chambre (30) contenant d'autres moyens (31) d'introduction de gaz de stripage bien
établis dans l'art antérieur et étre évacués vers la zone de régeneration du procéde de
craquage catalytique par une sortie (32) dont la disposition peut par exemple étre latérale a la
chambre (30) avec une inclinaison d'au moins 30° vers le bas par rapport a I'horizontale. Les
gaz de stripage introduits par les differents moyens employés dans ila zone (30) sont
essentiellement évacués vers les cyciones dans I'enceinte (40) a I'extérieur des chambres de
separation (2) et de circulation (3) et sont mélangés aux gaz separes par le dispositif de
séparation-stripage grace a des ouvertures (35) amenagees dans les conduits (14) ou (15). Le
gaz de stripage introduit par les moyens (10), (11) et (31) utilisés, ainsi que les gaz et liquides
désorbés des pores du catalyseur, sont eux évacues vers les cyciones (16) a travers les
chambres de circulation (3) ou ils rejoignent les gaz séparés directement de la chambre de

separation a travers les ouvertures (5).

|| peut étre avantageux que l'ensemble des gaz de stripage provenant de la zone (30) ainsi
que ceux introduits par les moyens (10), (11) et (31) soient evacues vers les cyclones (16) a
travers les chambres de circulation (3).

Dans ce cas, on supprimera toute ouverture (35) sur les conduits (14) et (15) reliant ies
cyclones (16) aux chambres de circulation et on disposera d'un balayage gazeux par un gaz

iInerte (tel que la vapeur d'eau) de l'enceinte (40) pour eviter la formation de coke liée a la

presence d’hydrocarbures stagnants.
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Les figures 5 et 6 illustrent le cas d'un dispositif de separation et de stripage connecté a un
réacteur dont au moins une partie cote sortie est un reacteur de craquage catalytique a

circulation descendante de gaz et de particules.

La sortie est tubulaire et sensiblement verticale. L'invention est particulierement destinée a la
separation des effluents en sortie des réacteurs de craquage catalytique, ou les phases
gazeuses et liquide sont constituées de melanges d'hydrocarbures et d'eau, et ol le solide est
un catalyseur a base de silice-alumine, contenant en géneral au moins 15 % de zéolithes.
L'invention permet a partir d'un melange gaz-solide, le solide contenant éventuellement des
fractions de liquides dans ses pores, d'obtenir d'une part une phase gaz-solide contenant
moins de 25 % des solides et I'essentiel de la phase gazeuse introduits a l'entrée et d'autre
part au moins 75 % des solides introduits a l'entree, ces derniers ayant de plus subi une phase
de contact avec un gaz judicieusement choisi (tel que la vapeur) afin de désorber au moins

partiellement le mélange liquide vapeur contenu a l'intérieur des pores du solide.

Ces performances sont obtenues grace a un agencement compartimenté de chambres de
séparations et de chambres de circulation de gaz reparties axiailement autour de la zone
reactionnelle et communiquant entre elles, comme il est montre sur les figures 5 et 6.
L'équipement propose est constitué de N chambres de séparation et de N chambres de
circulation, N etant compris entre 1 et 10, préférentiellement compris entre 2 et 6. Leur
section est au moins en partie giobalement triangulaire avec une paroi en arc de cercle. Une
enveloppe (51) comprend les compartiments de séparation (2) et de circuiation (3). Cette

enveloppe est preférentiellement sensiblement axisymétrique autour d'un axe confondu avec
'axe du réacteur (1).

Chaque chambre de separation (2) est connectée au reacteur (1) grace a une ouverture (20)
dans les parois de celui-ci. Les ouvertures (20) de chaque compartiment (2) offrent toutes la
meme section de passage. Un déflecteur (21) a paroi curviligne situé au bas du réacteur
permet la detlection latérale de I'écoulement vers 'ouverture des chambres de séparation (20),
et initie la mise en rotation de 'écoulement de gaz et de particules dans la partie supérieure
des chambres de separation, favorisant ainsi la ségrégation des phases dés lentrée (20). Les
chambres de séparation sont constituées d’au moins deux sorties, I'une (122) située dans le
prolongement du déflecteur (21) dans un plan sensiblement perpendiculaire 3 I'axe du
reacteur (1) permet I'évacuation des particules solides, les autres, situées au-dessus de

'entree (20) qui permettent 'évacuation de la phase gazeuse contenant peu de particules par
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les ouvertures (5) vers les chambres de circuiation adjacentes, situees dans les parois
latérales des chambres de séparation qui sont aussi celles des chambres de circulation. Un
déflecteur (4) destiné a canaliser 'écoulement et a favoriser la mise en rotation du gaz peut
avantageusement étre inséré dans le prolongement de {'entrée (20) de chaque chambre. Ce
déflecteur se prolongera suivant ies contours formes par les sorties gaz-en formant un angle
compris entre quelques degrés et 180° avec I'axe du reéacteur, préferentiellement entre 45 et
90°.

La partie supérieure de la chambre de separation est destinee a provoquer une separation des
phases gazeuses et solide par un effet centrifuge et inertiel qui s'exerce sur ie solide grace a
un changement de direction de I'écoulement lors du passage dans la partie supérieure de la
chambre de séparation. L'invention concerne donc tout moyen mis en oceuvre pour provoquer
dans un plan contenant l'axe du réacteur un changement de direction de l'ecoulement,
accompagné ou non d'un changement de section de passage. Un exemple de moyen mis en
oeuvre est donné sur la figure 5. L'ouverture (20) débouche dans un compartiment reéparti
axialement autour de l'axe du réacteur dont la partie supérieure est constituee d'un déflecteur
connecté a l'extrémité inférieure du réacteur (1), permettant la mise en rotation de
'écoulement et formant une déflection curviligne de 90° depuis 'axe du reacteur jusqu’'a la
chambre de séparation. || est également possible de substituer la partie du déflecteur (21) par
une transition plus -nette, en disposant par exemple simplement d'un fond plat au bas du

réacteur sensiblement axisymétrique par rapport a 'axe du réacteur (1).

Chaque chambre de séparation est munie de deux parois latérales (24) sensiblement
verticales situees preferentiellement dans un plan contenant l'axe du réacteur (1), qui
délimitent les chambres de seéparation (2) des chambres de circulation (3). Dans chagque paroi
(24), est disposée une ouverture (5) permettant I'évacuation de la phase gazeuse et de moins
de 25% du solide ayant pénétré dans chagque chambre de separation par {'ouverture (20).
Cette ouverture est préferentiellement de forme circulaire, mais d'autres formes (rectangulaire,
trapézoidale,...) sont également envisageables. Le point le plus haut de l'ouverture (5) est
situé au-dessus du point le plus bas de l'ouverture (20). Le point le plus bas de {'ouverture (5)
est situé au-dessus ou au niveau de 'ouverture (122) servant a évacuer l'essentiel des solides
vers la base de la chambre de séparation (2) au-dessus d’'une chambre de stripage (8,30).

Afin d'obtenir une bonne efficacité de séparation, il est prétérable d'isoler les sorties (5) de la
zone d'entree (20). On pourra donc utiliser avantageusement un déflecteur (4) ayant
preterentiellement une symétrie axiale autour de l'axe du réacteur et épousant dans le plan
vertical sensiblement la forme de 'ouverture (5). Ce déflecteur (4) s'enroulera autour de la

projection des sorties gaz (5) en formant un angle de quelques degrés a 180°,
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préférentiellement compris entre 45 et 90°. Ce déflecteur laissera au melange gaz solide
sortant par l'orifice (5) une section de passage égale a au moins 10 % de la section de

passage offerte par {'ouverture (5) et préferentiellement au moins 50 %.

L'essentiel de la phase solide, pouvant entrainer une petite quantitée de gaz entre ses grains et

du gaz et du liquide adsorbés dans ses pores s'écoule sensiblement le long de la paroi (22)
située sous l'ouverture (122) et sort de chaque chambre de separation par i‘buverture (6a)
située plus bas que l'ouverture (5) dans un plan sensibiement perpendiculaire a l'axe du
réacteur, et perpendiculaire a l'ouverture (5). Afin de restreindre la quantite de gaz entraine
avec les solides dans l'ouverture (6a), il est judicieux de limiter l'aire de passage de cette
ouverture. Pour ce faire, on peut incliner directement la paroi externe (22) d'un angle rentrant
vers {'axe du réacteur, d'ouverture comprise entre quelques degres et 45° par rapport a la
verticale, préférentiellement comprise entre 10 et 30° ou prolonger la paroi (22) si eile est
sensiblement verticale par une paroi inclinee d'un angle rentrant vers le reacteur d'ouverture
comprise entre quelques degrés et 45° par rapport a la verticale, préferentiellement comprise
entre 10 et 30°, comme il est montré sur la figure 5, afin de créer une zone transitoire en
forme de tronc de cone délimitée par la paroi (18a) vers une zone (7) delimitee par une paroi
(27) sensiblement verticale de section de passage limitée par rapport aux sections de passage
rencontrées dans la partie supérieure de la chambre de séparation, et les parois laterales (24)
des chambres de séparation qui sous l'ouverture (122) convergent toutes en un segment
coincidant sensiblement a I'axe du réacteur (1). I est également possible de prolonger la parol
(22) verticalement jusqu'au bas de la chambre (2) et d'insérer un bloc plein de materiaux, par
exemple du réfractaire le long de la paroi (22) ou entre les parois laterales des chambres de
séparation dans la zone de sortie afin de créer une restriction d'écoulement dans |la zone (7)
par rapport a la zone (2) tout en maintenant ies parois (22) et (27) partaitement alignees.

Ce moyen de restriction d'ecoulement peut aussi étre utilisé dans fa partie inférieure des
chambres de circulation lorsque toute la parot externe est verticale.

Les chambres de circulation sont munies de deux parois latérales (24) sensiblement verticales
situées préférentiellement dans un plan contenant l'axe du réacteur (1), qui délimitent les
chambres de separation des chambres de circulation. Dans chaque paroi (24), est disposee
'ouverture (5) mettant en communication les chambres de separation avec les chambres de
circulation. |1 est préterable pour limiter les problemes d'encombrement que l|a partie
supérieure des chambres de circulation (3) possede le méme rayon par rapport a l'axe du
réacteur que les chambres de separation (2). Néanmoins, cette condition n'est pas

indispensable au bon fonctionnement du dispositif. La partie supérieure de la zone de stripage

(8) peut avoir un diametre superieur a celui de la partie (3). Dans ce cas, elle contiendra
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toutes les parties basses des chambres de séparation (7) et sa paroi extérieure (30) s'étendra
sur 360° autour de {'axe du reacteur (1).
Les chambres de circulation communiquent entre elles au-dessus du sommet des chambres

de separation (2) et leur geomeétrie dans cette zone se resserre afin de former un convergent

(13) qui forme la sortie de I'@quipement pour l'essentiel de la phase gazeuse et de moins de

25 % des solides.

L.es chambres de circulation (3) dans leur partie inférieure sont préférentiellement ouvertes
afin de permettre la remontée des gaz de stripage issus de l'enceinte (51) et provenant des
moyens (10) mis en oeuvre pour stripper le catalyseur dans le lit fluidisé. Il peut étre en effet
avantageux que l'ouverture (6b) des compartiments de circulation au-dessus du lit fluidisé soit
situee a la base d'une partie en forme de section de cdne (18b) qui aura pour effet de limiter
les possibilités de circulation des gaz provenant de l'ouverture (5) sous cette ouverture dans la
phase diluée située au-dessus de l'ouverture. Afin de limiter les entrainements de catalyseur
du lit fluidise entrant par l'ouverture (6b) vers le sommet des chambres de circulation et
postérieurement vers les cyciones secondaires (16), il sera avantageux de disposer ces
ouvertures a environ 1 a 10 m, préférentiellement 2 a 5 m au-dessus de la surface du lit
fluidiseé. Par ailleurs, pour simplifier la construction de I'équipement, la section conique 18b

pourra avoir préférentiellement la méme inclinaison que ia section conique 18a des chambres
de separation.

Afin de bien repartir sur toute la section de passage du lit fluidisé dans laquelle plongeront
préferentiellement les ouvertures (6a) des chambres de séparation, le catalyseur issu des
sorties (7) des zones de separation, des moyens (12) peuvent étre repartis sur toute la section
de passage du lit fluidisé pour uniformiser I'écoulement et limiter les zones de recirculation.
Ces moyens seront par exemple des empilements de garnissages, tels que ceux utilisés dans
les colonnes a distiller, des rangées de tubes entrecroisees les unes au-dessus des autres,
des plaques inclinées formant un enchevétrement détermine pour favoriser la migration radiale
du solide. Sous ces moyens comme sous la sortie (6a) de la zone de séparation, on pourra
eventueliement disposer de moyens (10,11) d'introduction d'un gaz tel que I'azote ou la vapeur
ou l'ammoniac favorisant la desorption des hydrocarbures liquides ou gazeux contenus a
l'interieur des pores des grains de catalyseur.

Les solides separes sortant par I'ouverture (6a) de la chambre de séparation ou par 'ouverture
(6b) de la chambre de circulation sont ensuite introduits dans la zone principale de stripage de

'unite, constituee d'un lit fluidise dont le niveau est préférentiellement compris entre
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'ouverture (6b) et 'ouverture (6a), généralement de 1 a 2 m au-dessus de 6a et d'au moins 2
m sous (6b), qui est en général une zone de contactage en lit fluidise ou les solides, suivant
un mouvement descendant subissent un contactage avec un gaz de stripage a contre-courant
tel que la vapeur d'eau, l'azote ou 'ammoniac. Le flux massique moyen du catalyseur dans
cette zone est en général d'environ 10 & 300 kg/s/m’ et préférentiellement 30 & 150 kg/s/m’.
La vitesse moyenne de montée des gaz de stripage est géneralement comprise entre 0,1 et 1
m/s.

La vitesse du gaz remontant a travers l'ouverture (6b) vers le cyclone externe (16) est
habituellement comprise entre 0,2 et 10 m/s et de preférence entre 0,5 et 5 m/s. On confine

de ce fait e gaz séparé venant de l'orifice 5 dans le volume de ia chambre de circulation.

L'insertion de linvention spécifiquement dans la zone réactionnelle de l'unité de craquage

catalytique et son fonctionnement sont decrits dans deux cas particulierement applicables en

fonction de la technologie adoptée pour le dimensionnement de ces unites sur les tigures 5 et

6.

Sur les figures 5 et 6, les effluents gaz-solide (le solide contenant dans ses pores une fraction
de gaz et de liquide) pénetrent dans le dispositif de linvention seulement partiellement
représenté sur la figure par l'ouverture (20). Les solides et le gaz sont essentiellement separes
dans la partie supérieure des chambres de séparation (2) et le gaz accompagné de moins de

25 % du solide pénétre dans les chambres de circulation par les ouvertures (5). Ce flux est

‘ensuite évacué vers la partie supérieure des chambres de circulation (13) et vers le conduit

(14) rassemblant tous les effiuents.

Le conduit (14) est alors connecté par des conduits (15) latéralement ouverts sur les parois de
(14) et menant les effluents a l'entrée de séparateurs gaz-solide classiques tels que des
cyclones (16), dont le nombre est généralement proche du nombre de chambres de
séparation et de stripage, afin de parachever la séparation des solides entraines avec le gaz
en aval des chambres de séparation et de stripage. Les gaz contenant genéralement alors
moins de 0.02 % en poids de particules solides sont évacués par les sorties (19 et 19b) des
cyclones et en général directement envoyes par des moyens vers une colonne de
fractionnement des différentes coupes d'hydrocarbures dans le cas du procéde de craquage
catalytique. L'exemple qui vient d'étre decrit montre que les N chambres de circulation sont
reliées aux M seéparateurs (cyclones) par un seul conduit (14) relié aux cyclones par M
conduits (15). Dans le cas ou M et N sont egaux, il peut étre avantageux de relier directement
chaque chambre de circulation a un cyclone par un conduit particulier. Les solides qui n'ont

pas été entrainés par le gaz dans la chambre de separation (2) sortent de celie-ci par

3 O AN oL



10

|5

20

25

CA 02302475 2000-02-24

- WO 99/11739 PCT/FR98/01866

21

l'ouverture (6a) et peuvent subir éventueliement une premiére mise en contact avec un gaz de
stripage introduit sous (6a) par des moyens (10) tels que représentes sur les figures 5 et 6,
atre répartis sur toute la section de passage offerte par les zones de stripage réunies grace a
des moyens (12) puis subir une deuxieme mise en contact avec un gaz de stripage introduit
sous (12) par des moyens (11) appropries. Les solides sont melangés avec les solides
recyclés des cyclones (16) par les jambes de retour {(17) dans l'enceinte de stripage (8),
préférentiellement au-dessus des moyens (12) d’homogeneisation radiale si ceux-ci sont
utilisés dans le dimensionnement de l'équipement. Les solides peuvent ensuite s'écouler vers
le bas dans une zone (30) contenant d'autres moyens d'introduction de gaz de stripage, ce qui
est bien décrit dans l'art antérieur et étre évacués vers la zone de regéneration du procédé de
craquage catalytique par une sortie (32) dont la disposition peut par exemple étre latérale a la
zone (30) avec une inclinaison d'au moins 30° vers le bas par rapport a 'horizontale. Les gaz
de stripage introduits par les différents moyens employés dans la zone (30) et par les moyens
(10) et (11) éventueliement utilisés ainsi que les gaz et liquides desorbes des pores du
catalyseur sont évacués vers les cyclones (16) a travers les chambres de circulation (3) ou ils

rejoignent les gaz séparés directement de la chambre de séparation a travers les ouvertures

(5).

Selon la disposition envisagée ici, les parois (51) de I'enceinte contenant le dispositit objet de
'invention et les enveloppes externes (22), (18a) et (18b) sont distinctes. Les dispositifs de

séparation secondaires sont situés dans I'espace situé entre ces deux enceintes.

Selon une variante non représentée, le dispositif peu différer essentiellement du précedent par

le fait que I'enveloppe (22) et I'enveioppe (51) sont confondues. Les dispositifs de séparation

secondaires (16) sont situés dans I'espace externe situé a 'exterieur de ces deux enceintes.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de séparation et de stripage d'un mélange gazeux et d'un tlux de particules,

comprenant une enveloppe (51) réactionnelle contenant une enceinte (50) de separation des
particules et du mélange et une enceinte de stripage des particules separees situee au-
dessous de l'enceinte de séparation (50), ladite enceinte comportant une pluralite de
chambres de séparation (2) et une pluralité de chambres de circulation (3) repanies
axialement autour d'une extrémité d’'un réacteur (1) central de forme allongee, et disposees en
alternance autour du réacteur dans lequel circule le melange gazeux et le Hlux de particules,
chaque chambre de séparation (2) comportant en sa partie supeérieure, une ouverture (20)
d’entrée communiquant avec le réacteur et avec une zone d'enroulement en partie detinie par
une paroi externe de la chambre de séparation dans le cas d'un réacteur ascendant (riser) ou
en partie par une déflecteur (21) a la base du reacteur dans le cas d'un réacteur descendant
(droppeur), de facon a séparer, dans un plan sensiblement vertical, les particules du melange
gazeux, chaque chambre de séparation (2) comportant deux parois laterales sensiblement
verticales (24) qui sont aussi les parois des chambres de circulation (3), au moins une des
parois (24) verticales de chaque chambre (2) comportant une premiere ouverture (5) laterale

de sortie en dessous de 'ouverture d'entrée dans le cas d'un riser ou au-dessus de ['ouverture

(20) d'entrée dans la cas du droppeur, faisant communiquer le mélange gazeux
dans la chambre de circulation adjacente, chaque chambre de separation
comportant une paroi externe (21-121) et une paroi interne qui définissent avec
les parois latérales une ouverture (6) (6a) pour une sortie sensiblement axiale
des particules située en dessous de la premiére ouverture (5) de sortie du
mélange gazeux, l'ouverture (6) (6a) de sortie de particules communiquant en
dessous des chambres de séparation avec la chambre de stripage (8, 30) qui
contient au moins un moyen de stripage (11) principal, l'enveloppe (51)
comprenant en outre au moins un conduit (14) d'eévacuation de la chambre de
circulation d'un mélange contant des effluents gazeux et une mineure partie de
particules, et au moins un séparateur secondaire (16) pour separer les
particules des effluents gazeux connecté au conduit d'évacuation (14)
comprenant une sortie (19) d'effluents gazeux et une sortie (17) de particules,
ladite chambre de stripage communiquant avec ledit conduit (14) d'évacuation

du mélange via au moins les chambres de circulation (3).

2  Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le reacteur est ascendant (riser) et dans

lequel chaque chambre de séparation comporte en sa partie superieure une ouverture (20)
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d'entrée communiquant avec le reacteur et avec une zone d'enroulement (21) de facon &
separer par effet centrifuge les particules du mélange gazeux, la zone d’enroulement étant
adaptee a la mise en rotation dans un plan vertical du meélange gazeux et des particules
suivant un angle d'au plus 360 degrés, chaque chambre de séparation (2) comportant deux
parois latérales sensiblement verticales (24) qui sont aussi Ies parois des chambres de
circulation (3), au moins une des parois (24) verticales de chaque chambre (2) comportant une
premiere ouverture (5) laterale de sortie en dessous de l'ouverture (20) d'entrée faisant
communiquer le mélange gazeux dans la chambre de circulation adjacente, chaque chambre
de séparation comportant une paroi externe (21-22) definissant la zone d’enrouiement et une
paroi interne opposee a la parol externe qui definissent avec les parois latérales une seconde
ouverture (6) pour une sortie sensiblement axiale des particules située en dessous de la
premiere ouverture (5) de sortie du melange gazeux, la seconde ouverture (6) de sortie de
particules communiquant en dessous des chambres de séparation avec la chambre de

stripage (30).

3 - Dispositif selon la revendication 2, dans lequel chagque chambre (2) de séparation
comporte au dessous de 'ouverture d'entree des moyens (4) pour prévenir la recirculation des

mélanges gazeux, raccordés au réacteur.

4 - Dispositif selon la revendication 3, dans lequel les moyens pour prévenir la recirculation du
melange gazeux epousent dans un plan vertical, au moins dans leur partie supérieure, la

forme de l'ouverture (5) latérale de la paroi (24).

5 - Dispositif selon la revendication 1, dans lequei au moins la partie c6té sortie du réacteur
est descendante et dans lequel le reacteur comporte un deflecteur (21) du ga7i et des
particules a son extrémité inférieure qui 'permet la détlection latérale de l'écoulement du
reacteur vers les chambres de séparation et initie la mise en rotation dans un pian
sensiblement vertical de I'écoulement permettant la séparation par effet centrifuge des
particules du gaz, chaque chambre de séparation comportant, dans sa partie supérieure, une
ouverture d'entree (20) communiquant avec le reacteur et déterminée par ledit défiecteur (21)
et le réacteur, une paroi externe (121) dont la partie supérieure coopére avec le déflecteur
(21) pour former une zone d'enroulement du gaz et des particules, et une premiére ouverture
(122) de sortie située sensiblement dans le prolongement du déflecteur et permettant le
passage des particules separées du gaz vers la partie inférieure de la chambre de séparation,
chaque chambre de séparation (2) comportant en outre deux parois latérales sensibiement

verticales (24) qui sont aussi les parois des chambres de circulation (3), au moins une des
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parois (24) de chaque chambre (2) comportant une deuxieme ouverture de sortie (5) latérale
situee au-dessus du deflecteur (21) et au-dessus de la premiere ouverture (122) pour faire
communiquer le gaz nettoye d'une grande partie des particules dans la chambre de circulation

adjacente.

6. Dispositif selon la revendication 5, dans lequel chaque chambre (2) de séparation
comporte au-dessus de l'ouverture d'entree des moyens (4) pour prévenir la recirculation des

melanges gazeux raccordes au reacteur.

7 . Dispositit selon la revendication 6, dans lequel les moyens pour prévenir la recirculation du
melange gazeux epousent dans un plan vertical, au moins dans leur partie inférieure, la forme

de 'ouverture (5) laterale de la paroi (24).

8. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 7, dans lequel la paroi externe (22) est
distincte de l'enveloppe (51) de l'enceinte et délimite avec ladite enveloppe un espace

annulaire.

9. Dispositit selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel le séparateur secondaire est

externe a l'enveloppe (51).

10, Dispositif selon F'une des revendications 1 a 8, dans lequel le séparateur secondaire est

contenu dans I'enveloppe (51).

11. Dispositif selon l'une des revendications 1 & 9, dans lequel la partie
inférieure des chambres de séparation (2) et de circulation (3) comporte une

partie en forme de tronc de cone (18a, 18b) évase vers le haut.

12. Dispositit selon I'une des revendications 1 2 9, dans lequel les parois externes des
chambres de séparation et de circulation sont verticales et dans lequel la partie inférieure des

chambres de séparation et de circulation comportent un moyen de restriction d’écoulement.

13. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 12, dans lequel les chambres
de circulation comportent une ouverture inférieure (6b) a une hauteur de 1 a

10 m au-dessus de la surface du lit fluidisé contenu dans 'enceinte de stripage.
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14. Dispositif selon la revendication 13, dans lequel les chambres de circulation
comportent une ouverture inferieure (6b) a une hauteur de 2 a 5 m au-dessus

de Ia surface du lit fluidisé contenu dans I'enceinte de stripage.

15. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel l'ouverture des

chambres de separation plonge dans le lit fluidisé contenu dans la chambre de

stripage (8).
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