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% 1

Vyndlez se tykd cyklického fluidnfiho katelytického krakovéni, pFi kterém se uhlovodiky
krakuji ve fluidnim stavu stykem s &dsticemi katalyzdtoru v reak®nim pdsmu, katalyzdtor kra-
kovéni deaktivovany povlakem kaeksu se odd&luje z produktu odebiraného z reakénfho pdsma pro
krakovén{ uhlovodiku a zbavuje se t&kavych lédtek, &dstice deaktivovanédho katalyzdtoru zbave-
ného t&kavych ldtek se vedou do regeneradnfho pdsme a fluidizuJji se v n&m g regeneradnim
plynem obsshujicim molekuldrnf{ kyslfk, pri¥emZ se vytvo¥{ spodnf{ hustd féze &dstic katalyzs-
toru a horni{ zieddnd fdze Xdstic katalyzdtoru, koks se z &dstic katalyzdtoru épéli stykem
s regeneradnim plynem, pri¥em? jako spalné produkty se vytvor{ kysli¥nik uhelnaty a kysliZ-
nfk uhli¥ity, plynny produkt a regeneroveny katalyzétor se odd&lend odebiraji z regenera¥ni-
ho pésma a regenerovany katalyzédtor se znovu uvdd{ do ob&hu do reak¥niho pésms pro daldf{ po-
u2it{ p¥i krakovdni uhlovodiku.

Katalytické krakovéni t&Zkfch frakci minerdlnich olejd je jedne z prevaZujicich refina&-
nich operaci, pouZivanych p¥i konversi surové ropy na poZadovené palivové produkty jeko je
vysokooktanovy benzin, pou¥{vany v motorech s vnit¥nim spalovénim a jiskrovym zepalovénim.
P¥fkladem postupd fluidnf katalytické konverse jsou krakovac{ postupy s fluidnim katalyzd-
torem, kde se kapalné nebo plynné uhlovodiky o vysoké molekulové hmotd uvéd&jf do styku
s horkymi jemn¥ rozptylenymi pevnymi &dsticemi katalyzdtori, bud véreaktoru s fluidnim loZem
nebo v podélném reaktoru s katalyzdtorem ve vznosu a smis katalyzﬁtoru a uhlovodfku se udr-
fuje za zvySené teploty ve fluidnim nebo disperznim stavu po dobu postadujicf k dosafent po-
Zadoveného stupnd krekovéni ne uhlovediky o ni%%{ molekulové hmot¥ typicky pou¥ivané v pali-
vech pro motory a destilovenych palivech. Vhodnymi uhlovodfikovymi surovinemi zde pouZivangmi
Jsou suroviny, které vieobecn# mejf bod varu nad bodem varu benzinu, nap¥fklad p¥ibliZni
od 203 do pribliZn¥ 650 °C e obyykle se krekujf za teplot pFiblifng 470 nebo 570°C.
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V katalytickych postupech se na ¥dsticich katalyzdtoru uklédd ur¥ité mnoZstvi netdkavé-
ho uhl{katého materidlu nebo "koksu". Koks obsshuje vysoce kondenzované sromstické uhlovodi-
ky, které obsahuji mendf podil vodiku, pFibliZ¥n& esi 4 a% 10 hmot. %. Kdy% se vytvdF{ koksovy
povlak am katalyzdétoru, snizZuje se aktivnost katalyzdtoru pro krakovénf a Jeno selektiwnost
k vyrob$ benzinu nebo uhlovodikd schopnjch pro misen{ s benzinem pro pohon motoru. Cdstice
katalyzdtoru mohou ziskat zp$§t vEtSi Zdst svych pivodnich achopnost{, kdyZ se odstran{ v&t¥i~

' na koksu na nich ulp&lého pFimd¥enym regenersfnim postupem.

Regenerace katalyzdtoru se provéddi spalovdnim koksovych povlakd na povrchu katalyzdtoru
za pouZitf plynu obsshujiciho molekuldrai' kyslik jsko vzduchu. Rnda’regenoruénich postupt
se provdd{ v primyslovém m¥F¥ftku, pfi nich% se dosahuje vyrazného obnoven! aktivnosti
katalyzétoru v zdvislosti na stupni odstranovédn{ koksu. Kdy% se koks postupnd odstraiuje
z katalyzétoru, stévé se obt{in3j¥im odstranit zbytek koksu a prakticky se prijimé jako
ekonomicky kompromis, kdy% se dosdhne st¥eni trovnd obnovend katalytické aktivnosti.

Spalovéni koksovich povliakd z katalyzétord vyZsduje zna¥ny objem kysliku nebo vszduchu.
Oxidace koksu gse zj#dnodudenym zpisobem md%e zndzornit jako oxidace uhliku a predstavuji
Ji nédsledujici chemické rovmice:

(a) ¢+ 0, —— 0,
(b) 2C + 0p —————— 200
(c) 260 + 0, ———————— 200

K ob&ma reakcim pod (&) & (b) dochdzi za typickych podminek regenerace katalyzdtoru,
p¥i¥em? teplota katalyzdtoru miZe se pohybovat od piibli%n& 630 ¢ do p¥ibliZn® 710 °¢c a
Jde zde o typické chemické plisobenf mezi plynem a pevnou létkou, p¥i¥em* dochézf k regenera-
ci katalyzdtoru za teplot v tomto rozmezi. Ulinek ka¥dého zvysent teploty se obrédifi ve
zv§Sené mi¥e spalovéni uhliku & v dplndjsim odstrandnf uhliku nebo koksu z ¥dstic kataly-
zédtoru. Kdy¥ roste mira spalovéni, roste i vy33f vyvijenf tepla pokud Je p¥{tomno dosta- .
tedné mno¥stvi molekuldrniho kysliku a pak dojde k reakci v plynné fézi uvedené pod (c).
Tato reakce je vyvoldvdna a podporovédna volnymi radikdly.

Gasto dochdzl k zéva¥n&J8L obtiZné situaci, je% v praxi je ne¥ddouci, toti% p¥i rege-
neraci fluidnich kasalyzdtord dochdz{ k jevu znémému Jako "dodate¥né spalovéni", je? je napi®.
popséno v prédci Hengstebeck, Petroleum Processing, McGraw-Hill Book Co., 1959, str. 160 :
e% 175 a je% je déle predmdtem diskuse v Oil and Gas Journal, sv. 53 (&. 3), 1955, str. 93
aZ 94. Pod timto pojmem se rozum{ dalsi spslovén{ kyslidnfku uhelnatého na kyslilnik
uhliZity, Jjak je pFedstavovdno reakc{ uvedenou vy3e pod (c) a jeZ Jje vysoko exothermickd.

Toto deldi spalovéni nutno vyraznd vyloudit v postupech regenerace katalyzdtord, pon-
vad? by to mohlo vést k velmi vysokym teplotdm, je# by mohla podkodit zeffzenf a vyvolat
trvalé desaktivovdni &dstic katalyzdétoru. P¥i mnoha:pracovnich postupech p#i regeneraci
fluidnich katalyzdtord byly ziskdny zkuBenosti s dal¥im spalovédnim a byla vyvinuta ¥ada
vyznamnych postupl, tykajicich se fady prosttedkd pro ¥izeni regeneradnich postupl k zabréndnt
tohoto dodatedného spalovéni. Poid&ji,se z rdznych ddvodd vyvijela snaha zvy8it regeneradni
teploty z rdznfch divodd. Byla aaké vyvinuta ¥ada pracovaich postupl pro ¥izeni teploty
v regenerdtoru v okemZfiku poldtku dodatelného spalovdni za pou¥iti rdznych kontrolnich
opat¥en! a za ¥i{zen{ p¥ivodu kysliku do regenersini nddoby, Jako nep¥fklad podle patentu
Spojenych stdtd 3 161 583, 3 206 393 a 3 513 087. P¥i typické dnedni praxi proto za brénd-
ni dodateZného apalovén{ plynné spaliny z regenerdtoru katalyzdtoru obvykle dosshujf velmi
mélo kysliku a podstatnd mnofstvi kysli¥niku uhelnatého a kysli¥niku uhli¥itého v tém¥d
ékvimoldrnim mno¥gtvi. ) ' ’

Dalsi spalovdni kysli¥niku uhelnstého na kyslilnfk hli¥ity je zajimavym zdfojem
tepelné energie, protoZe reakce pod (c) je vysoce exothermickd. Daldf spalovéni mdZe probihat
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za teplot pribli%nd 595 °C a uvolnuje pFibli¥n& 1 100 kecel na 0, 45 ky kyslidnfku uholnuteno,
ktery byl oxidovdn. To typicky predstavuje asi 174 dhrnu tepls, kterd se mi¥e vyvinout pfi
spelovédni koksu.

Spalovéni kysli¥niku uhelnatého se mi%e provdddt F*fzenym zplsobem v odd&leném pésmu ne-
bo 28 poufitl kotle zah¥{vaného kysliZnikem uhelnatgm po uvoln¥ni uvolnovaného plynu z ke-
talyzdtoru, Jek je nep¥. popséno v patentu Spojenych stétd 2 753 925, pFifem se tepelnd : -
energie pou%ije v riznych rafina¥nich operacich, jako pii vyrob# vysokotlaké pdry. Dalst
pouZiti této tepelné emergie Jsou popsdna v patentech Spojenfch stétd &. 3 012 962 &

3 137 133 (pohon turbiny) & v patentu Spojenfch stdtd &. 3 363 993 (predehrfvdni ropné
suroviny). P¥i tdchto postupech zp&tného ziskévéni tepla je t¥eba odd¥leného a sloZitého
za¥fzen{, avdak tim se nepfispfvé k tomu, aby se ns nejmendf{ mfru sn{¥ilo vypoudténi
kysli¥niku uhelnstého do atmosféry jako slo¥ky spalnych plynd e p¥i tomto postupu se
nebréni potencidln¥ véZnym nebezpedfm zneXist&ni etmosféry.

Katalyzdtory na bézi kysli¥niku k¥emi¥itého a hlinitého, jich% se b&%n& pouzivd
¥adu let pro krakovén{ ropnfch uhlovodikd, nejsou zvl4&t& citlivé na miru zbytkového
koksu na katalyzdtoru za piedﬁokladu, Ye muo¥stvi koksu nenf vy88{ neZ pribliZn¥ 0,5 hmot. %.
Uvedené kondenzétory byly vSak v Siroké mi¥e nahra¥eny katalyzdtory, do nich% se dodatednd
vbuduje krystslickd hlinitok¥emiditd sloZka a znémé jako zeolit& nebo molekulépni sita.

Katalyzétory obsahujfic{ molekuldrni sito jsou mnohem citliv&j¥i ns miru zbytkového
koksu & v p¥itomnosti koksu jsou znaln& nep#fznivé postifeny jak pokud jde o aktivnost
katalyzdtoru, tak pokud jde o selektivnost katalyzdtoru pro konverzi piivéddéné suroviny
na po¥adovany produkt nebo produkty. Vzhledem k obtfiim p¥i regenera&nich postupech u kon-
ven¥nich katalyzétord p¥i odstrafiovén! posledniho nérdstu zbytkového uhlfku v praxi mire
koksového povlaku odpovidé zbytkovému koksu na regenerovaném katalyzdtoru v rozmezi asi
0,2 a% asi 0,3 hmot. %.

Vzhledem k zvyZené aktivnosti a selektivnosti dosa¥itelné u katalyzdtord krakovéni
typu molekuldrniho sita na nizké urovni koksového povlaku je velmi zejimavym faktorem obje-
- veni prost¥edkl, Jak snf%¥it je¥t® ddle zbytkové rovn¥ koksového povlaku. Je velmi Zddou-
ci, aby povlak koksu byl pod p¥ibli¥n& 0,05 % hmot, obvykle se v3ak toho nemi¥e dosdhnout °
prost¥edky pou¥ivanymi v primyslové praxi. Uvahy tykajici se v&t3ich regenera¥nich nédob,
vét8ich zarfizenl pro pohyb katalyzdtoru, v&t3{ tepelné ztréty a podobné&, jsou vesmés sku-
te¥nosti, které brdni aby se dosdhlo takovych idedlnich rovnovd¥njch aktivnost{ katalyzé-
toru,

Je rovnd% zndmy postup, ktery se tykd zdokonaleného zpisobu krakovdni v&etn¥ zdokonale~
ného postupu regenerace katalyzétorﬁ,.pouéivanjch p¥i konverzi s fluidnimi katalyzdtory
uhlovodikd, kde katalyzdtor je desaktivovdn usazovdnim koksu na povrchu katalyzdtoru.
Uvedeny zplsob umoZiuje, aby uroven koksového povlaku na regenerovaném ketaslyzdtoru se
udr?ovala na mimo¥ddn& nf{zkém stupni, pri¥em% se soulasnd udrfuje priznivd tepelnd rovno-
véha v jednotce, v ni% se provédi konverze, p¥ilem¥ spalné plyny maji mimo¥4dnd nizky obsah
kyslifniku uhelnatého. Podle jednoho provedeni zplsobu podle vyndlezu popsaného v uvedeném
patentu, se spalovdni kyslidniku uhelnatého na kysliZnik uhli&ity provddi v podstatd do
svého yplného dokon¥en{ v regeneralni nédob& v relativn¥ zPted¥ném sekunddrnim pésmu regene-
race katalyzdtoru, vyhodn&® za teploty mezi pribli%n& 650 a% 815 oC, s vyhodou mezi p¥iblij~
n& 680 a% 780 °C. Teplota v sekinddrnim pésmu je obvykle alespon o p¥iblifn& 10 a% 38 °C
vy88i ne% v prvnim regeneranim pdsmu. Udstend regenerovany katalyzdtor z relativnd husté-
ho primérnfho pdsma pro regeneraci katalyzdtoru se miZe ¥{izenym ipﬁsobem vést do sekunddr-
niho pdsma v mno¥stvi & rychlosti, je% posta®l k absorbovéni v podstat® vseho tepla, uvol-
néného spalovénim ve druhém,| to jest sekundérnfm pésmu. I kdyZ v¥t&ine koksu ulp&lého
na katalyzdtoru se spaluje v primdrnim pdsmu, spaluje se dal3{ koks z Zdstednd regenero-
vaného katalyzdtoru v sekundérnim pdsmu a katalyzdtor v podstatd prosty koksu, se mi¥e zfskat
pro zpdtné uvéddni do ob¥hu do pdsma konverze uhlovodiku.
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Teplo vzniklé spalovénim kysli¥niku uhelnatého a absorboveného. regenerovenym ketslyr
zdtorem pogkytuje ¥dst tepla, potiebného v pdsmu konverze uhlovod{ku. Vedle toho proud i
plynnfeh spalin uvolhoveny ze sekunddrniho regeneradniho pésma je v podstaté prosty kysiig-
ntku uhelnatého. Podle jiného proveden! zplisobu popsaného ve zmin&ném patentu, v podstatd
celé spalovéni vietnd oxidace koksu nebo uhliku ns katalyzdtoru a oxidace kysli¥niku
uhelnatého vprobihd v jednom relativnd hustém regenerafnim pdsmu v zévislosti na vlastnim
¥{zen{ po¥dte¥nf regeneradni teploty a rychlosti plynu.

Problémy znémého stavu techniky odstranuje zplsob cyklického fluidnfho katalytického kra-
kovéni, jeho’ podstatou je, ¥e koks a kysli¥nik uhelnsty se spaluji v regenera¥nim pésmu
a% do obsahu nejvySe 0,10 hmot. % zbytkového koksu v regeneroveném ketalyzdtoru a obsshu
nejvyse 1;0 objemovych % kysliZniku uhelnatého v plymném produktu, regenera¥ni pdsmo se
udriuje ne regeneralni teploté od 537,77 do 815,55 YC, regenersini plyn se privddi do rege-
nera&niho pdsma v proudu privddéjicim mnoZstvi molekulérniho kysliku pfesshujicf o 0,1 aZ
25 % gtechiometrické mno¥stvi pot¥ebné pro dplnou konverzi koksu na kyslidalk uhlildity a
péru, v regenerafnim pésmu se k ¥dsticim katalyzdtoru pridd ¥inidlo podporujfci oxidmei
kysli¥niku uhelnatého, obsshujici jeden nebo vice kovl s atomovym &iglem alespon 20 & zvo-
lenych ze skupin IB, IIB a III a¥ VIII periodické tabulky, piiéemﬁ vdt8L{ Zdst tepla vyvinu-
tého p¥i spalovéni kysli¥niku uhelnatého se pohlti ¥dsticemi katalyzdtoru, a pohlcend teplo
v téchto &dsticich katalyzdtoru se udrfuje v katalytickém krakovacim procesu opdtovnym
privéddsnim oh¥dtych ¥dstic regeneravaného katalyzdtoru do reak¥niho pédsma.

Podle vyndlezu se ziskévé regenerovany katslyzdtor konverze uhlovodikd s velmi nizkym
obgsahem koksu, zs sledovéni, aby toto mnoZstvi bylo men3{ ne% p¥ibli¥n¥ 0,05 hmot. % & a vyho-
dou v rozmez{ od p¥ibliZn¥ 0,01 do 0,03 hmot. %, ¥ehof se dosahuje tim, Ze se ovlddd
v podstatd dplné spelovéni koksu spolu s v podstatd udplnym spalovénim plynného kysliZnilu
uhelnatého, ktery je pritomen nebo ktery se vytvo¥il b&hem regenerace ketalyzétoru.

Zpisob se vyznaéﬁje t{m, %e katalyzdtor oxidace je ve fyzikdlnim sdruZen{ s katalyzdto-
rem konverze uhlovodikd a katalyzdtor oxidace mi%e byt ve formd hmoty obsshujici pevny ko-
vovy kyslid¥nik. P¥i zplsobu podle vyndlezu se pouiivéd teplot regenerace, kteréd jsou dosta-
te¥nd vysoké k aktivaci katalyzdtoru obsshujici pevny kovovy kysli¥nfk k vyvoldni oxidace
kyslidniku uhelnatého a k dosaZeni v podstatd dplného spdleni vrstev kokau uloZenych na kata-
lyzdtorech konverze.

Teploty nejsou tak vysoké, aby ¥éstice katalyzdétoru konverze nebyly tepelnym plsobenim
deaktivovény nebo aby byla ohrofena bezpeinosi regeneraini néddoby nebo jejich ¥dstf, nebo
aby regenera¥ni nddoba se nestala pracovnd nepouixtelnou. Regeneradnf teploty mohou byt
s vyhodou od p¥ibliZn¥ 380 %¢ do pribliZng 660 “C, s vihodou p¥iblizns od 400 °C do p¥ibli¥-
n& 600 °C. Tyto spaloveci teploty se dosdéhnou za poufiti katalyzdtoru oxidace, jak je
podrobn&ji dédle uvedeno.

Vyrazné vyhoda spo¥ivd v tom, ¥e se ziskévéd regenerovany katalyzdtor, ktery vieobecnd
mé zvy¥end stupn¥d sktivnosti a selektivnosti velmi bliifcf se vlastnostem Sergtvych kata-
lyzdtord konverze, zejména u konverzi, které se provéddji za velmi krdtkych Sasovich mez#
ve vzestupnych reaktorech. Timto zpisobem lze dosshnout vyssich konverzi pFivédddnych surovin
a vysich vyt&fkd sledovanycn produxtu konverze. Katalyzdtor oxidace poméhd p¥i atabilizacl
Fizené regenerace tim, Ze se ridi oxiaace xysliéniku uhelnatého. Nedto nebezpeli, Ze se za-
stavi oxidace kysli¥niku uhelnatého pokleaem teploty nebo zvyﬁenim rychlosti proudéni plynu,
co¥ md¥e vést k vypuzovénl nebo k reprodukci obsahu kysli¥nfkuruhelnatého. Je v podstatd
odstran&no, pondvadf oxidace kysli¥nfku uhelnatého se miZe provdd#t katalyticky.

V regenersdnich postupech, p¥i nichZ se pouZivéd spodniho hustého fézového pésma a hornfiho
z¥edéného Pdzového pdsma v regenerdtoru, oxidace kysli¥afku uhdlnatého na kysli¥nik uhliZity
se mi¥e provddst ve v¥t3im rozsahu, Zasto atespon p¥ibli¥n¥ za 60 % a Zasto pribli%nd 65
a% 95 %, nebo vice, tak, aby se dokon¥ila v husté kepalyzdtorové fd4gi v regenerdtoru fluidni-

ho katalyzdtoru.
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‘ Oxidace kysliZnfiku uhelnatého na kyslidanfk uhlidity v husté fézi poskytuje teplo,

je¥ poméhd p¥i gpalovéni koksovfch povlakd na fluidnfim katalyzdtoru. Kdy% se podstatnd

Zdst kysliniku uhelnatého oxidovala v husté fézi, pak je p¥{tomno men¥{ mnoZstvi kysli&-
niku ‘uhelnatého pro spalovdni v horni fézi fluidniho katalyzdtoru v regenerdtoru a timto

se mi%e podstatnd snfZit nebo wvylou¥it, Z%e by doZlo k dalsimu spalovéni a ke vzniku vyZ3ich
teplot v ddsledku nekontrolovahného nedm&rného spalovédni kysli¥niku uhelnatého v horni

8dsti fluidizovaného katalyzédtoru v regenerdtoru, cof by mohlo &kodlivé pisobit na ma=-
teridl poulfvany v konstrukci reaktoru na odpadnf spaliny a na kolektory pro &dsticovy
meteridl v odpadnfm plynu, jeko nap¥fklad na cykldny za vzniku tepla, je% by mohlo poskodit
té% sktivnost katalyzdtoru.

Obsah kysli¥niku uhelnatého v odpadnich plynech,vznikaﬁicich pfi tomto novém regeneral-
nim postupu se miZe udriovat na stupni ni%sf{m, ne% pFibliin¥ 0,2 obj. %, naep¥ikled v mnoz-
sty ptibliZnd 500 az 1 000 obj, miliontin (ppmv). V§hodn¥ se udrifuje obsah je¥tZ na ni%s{
drovni, nap¥iklad v rozmez{ od 0 do pfibli%né& 500 obj. miliontin. Tato nizkd koncentrace
kysli¥niku uhelnatého v proudu plyanych spalin umoZhuje Je pPimo vypudtdt do ovzdu3i za
dodrZovdni norem, tykejicfch se ¥istoty ovzdudf. Tato vyhoda zigkdvend vyndlezem ddle
umo¥nuje vylou¥eni dékladd, jich? je jinak t¥eba pro za¥izovén{ rdznych dodatkovych ze¥fze-
n{ pro spalovéni kysli&nfku uhelnatého a s tim spgjenych rdznych turbinovych dstrojf{ nebor
jinych za¥izeni pro df1¥f zp&tné ziskdvéni energie vyréb&né dodatkovym spalovdnim kyslid-
hiku uhelnatého. S

. Novyj zpisob regenerace podle vynélezu se vyhodnd poulivd jdko opatfeni pti katalytickém
krakovéni pouffivajicim katalyzdtoru ve fluidnim loZ¥i, zvld8t& tam, kde podstatnd &dst
yonverze se provddl v reaktorovém systému uiivajicim z¥ed¥né p¥enosové fdze, p¥i ndm¥
je treba, sby katalyzdtory byly velmi aktivni za relativnd vysokych prostorovych rychlos-
ti. Nizky povlak koksu na regenerovaném katalyzétoru Jje 2zv143t& {vfhodny, kdyZ se pouifivd
fluidnich katalyzdtord krakovédni obsahujficich katalyticky mktivnl krystalické k¥emilitany
hlinité, Jinak oznadovené jako zeolity nebo molekuldrni sita.

Krakovac{ ¥innost katalyzdtord obsshujicfch molekuldrni sita & Jejich selektivnost pro
konversi uhlovodikovych surovin na sledované produkty se velmi vyrezn¥ pPiznivé ovlivauje
zvySenym vylu¥ovénim zbytkového uhliku nebo koksu na katslyzdtoru bdhem regenerace. Zv1435t&
vyhodny postup uhlovodikové konverze pro praktické wyuZitl tohoto vyndlezu zahrnugje postup
katalytického krakovéni s katalyzdétorem ve fluidnim lo%i p¥i konverzi plynovych olejd a
t&%8ich uhlovodikovych surovin na uhlovodikové sloZky vrouci za ni%¥i teploty, které se hodi
pro misen{ do paliv pro spalovaci motory, tryskové motory, pro domdci i primyslové vytdpdni
a podobné&.

Vyndlez vyu¥iva zji¥t&ni, ¥e zplsoby, pfi nich¥ se pouZivéd katalyzdtoru krakovdni,
zv143t& katalyzdtoru typu molekuldrniho s{ta, jsou velmi vyhodné, JestliZe se dodatkovs
pouZije katalyzétoru podporujiciho oxidaci k ziskdni regenerovaného katalyzétoru s velmi
nizkym obsahem koksu za produkce uZitelného teplae. iira koksového povlaku na katglyzédtoro-
vych Zdsticich Jje men3f{ neZ p¥ibliZnd 0,05 hmot. % a s vfhodou pribliZné& od 0,01 do 0,03 hmot.
procent. Postup se tykd poufiti katalyzdtoru krskovdni ve sdruZenf v prvni Fadd fyzikdlnim
spi%e ne¥ chemickém s katalyzdtorem podporujicim oxidaci systému, ktery podporuje v podsta-
t& dplné spdleni kysliéniku uhelnetého. Z tohoto postupu lze dostdvat spalné plyny majict
podfil kysli¥niku uhelnatého ni%3{ ne¥ asi 0,2 obJj. %, napiiklad asi 500 a% t 000 ppm a dokon-
ce tak nizké podily, jako pfibli¥nd 0 a% 500 ppm. Zpisob podle vyndlezu se také tyké )
opat¥eni, jak zp&tné ziskdvd vyvijené teplo, aby ss piimo ptivéd&lb do katalyzdtoru kon-
verze, zv144t8 v regeneradni nédobd. Viechns zar{zeni pouiivend p¥i tamto postupu jsou
pouZitelnd pii provdddni zpisobu podle vyndlezu a zerizenl usmdrn&né na v podstatd uplné
spalovéni uvait# jedné relativn® husté fdze, Je zv163t& vyhodné.

Vhodné katalyzdtoru krakovéni pFi tomto zplsobu zahrnuji katalyzdtory obsahujici
" kyslidnik k¥emi¥ity a/nebo kysli¥ntk hlinity, v¥etn® katalyzdtord kyselinového iypu a



227651 ' 6

‘katalyzdtory mohou obsehovat dal¥i Zdruvzdorné kysli¥niky kovld, Jako ho¥déiku a zirkonu.
Vfhodnymi katalyzdtory krakovéni jsou katslyzdtory, které obsahujf krystalické hlinito-
~kFemi¥itany, znédwé jako zeolity nebo molekuldrnfi sfta v mnoZstvi dosta¥ujfcim k materidlo-
vému zvySen{ aktivnosti krakovdni katalyzdtoru. Krystalické hlinitok¥emi¥itany obvykle maj{
pom#r kysli¥nf{ku kiemi¥itého ke kysliZniku hlinitému alespon asi 2:1, napF{klad asi 2 a¥
12:1, s vyhodou asi 4 k 6:1. Krystalické hlinitokFemi¥itany se obvykle ziskdvaji nebo
vyrébd8jL v sodikové form¥ a tato slofka mi¥e bft sni%ena nap¥fiklad ns ménd ne% asai 4 nebo
dokonce ménd ne% asi 1 hmot. % cestou zémdny iontd ionty vodiku nebo lonty mejici povehu
pFedchided iontd vodiku, jako jsou ionty smoniové nebo ionty vicemocngch kovd. Vhodné vi-
cemocné kovy Jjsou vdpnik, stroncium, beryum, kovy vzdcnfch zemin, Jako je cér, lanthan,
neodyminium a v p¥irodd ge vyskytujic{ vzdcné zeminy a Jejich smdsi.

Pou¥itelnd krystalické hmoty jsou takové, které jsou zpisobilé udriovat svou pérovitou
strukturu 3a vysokych teplotnich podminek p¥i vyrob® katalyzdtoru, pFi zpracovéni uhlovodiku
a pfi regeneraci katalyzdtoru. Krystalické hlinitokfemilitany mivajf ¥asto jednotnou
strukturu pdrd o mimo¥ddnd melém rozméru. Priofez pdrd byvéd v rozmezl asi 6 a¥ 20 R, 8 vyho-
dou asi 10 az 15 R, Katalyzdtory ne bdzi kysliéniku k¥emi&itého, majfci v&td{ podil
kysli¥niku uhli&itého, nap¥{klad takové, které obsshuji asi 60 a¥ 90 hmot. % kysli&niku
kfemiZitého a asi 10 a¥ 40 hmot. % kysli¥niku hlinitého, jJjsou vyhodnou zékladnou pro vyrobu
katalyzdtord. ’

Udstice katalyzdtoru Jsou jemnd rozm$lnéné, nap¥iklad mohou mit prim&rnou velikost
gdstic v rozmezi asi 20 um nebo mén¥ neZ asi 150 um, tedy rozméry, které jsou ve formd
vhodné pro fluidisaci. Fluidisa®ni plyn v hustém pdsmu regeneradniho za¥izen{ mife mit
nap¥iklad rychlost v rozmez{ p#ibli¥n¥ 9,06 aZ 1,2 m za vtefinu, s vfhodou 0,15 aZ 0,9 m
za vtetinu,

Regeneradni plyn pro fluidisaci v hustém loZi obsahuje volny nebo molekuldrnf kyslik
a kyslik se s vyhodou pFevddi do regenera¥niho zs¥izeni v mnoZstvi o néco vy3&im, ne¥ Je po-
%¥adovédno pro dplné spdlen{ koksu, to jest uhliku a vodiku, na kysli¥nik uhli¥ity a péru. MnoZ-
stvi kysliku.v pFebytku nad mno¥fstvim potfebnym pro iplné spédleni koksu mife kolisat mezi
pPibliZn& 0,1 a% p¥ibliZn& 20 nebo vice % teoreticky pot¥ebného stechiometrického mnoZstvi
kysliku pro dplné spdleni koksu, s vyhodou visk nemd byt vy38{ ne¥ pPibliZn& 10 %. Nap¥i-
kled kdy% se pou%ije vzduchu jako regeneradniho plynu, 10% pFebytek vzduchu dévd jen piFi-
bliZné 2 obj. % kysliku v odchdzejicim proudu plynnjch spalin.

Vyhodn¥ koncentrace molekuldrniho nebo volného kysliku a kysli&nfiku uhelnetého, na kte-
rémkoli mfsté v regenerdtoru se udrfuje v mife mimo exploz{ivni rozmezi za t¥chto podminek,
s vihodou koncentrace kysli¥nfku uhelnatého je pod explozivni mezi za t&chto podminek,
aby se zabrdnilo jakémukoli nebezpedi vybuchu.

Regenera¥ni plyn vedle volného nebo molekuldraiho kysliku md%e obsahovat inertni nebo
Fedfci plyn, jako dusik, péru a podobn#, ob¥Zny plyn z vytoku gz regenerdtoru apod.
8asto koncentrace kysliku v regeneralanim plynu p¥i vstupu do regenerdtoru je p¥ibli¥n¥ od
2 do 30 obj. % , s vfhodou agi 5 a¥ 25 obj. %. Pondvad% se Jako zdroj kysliku s vyhodou
pou%ivé vzduchu, tvo¥{ v¥8td{ podfl inertniho plynu dusik.

Inertn{ plyn mi%e slou¥it k rozptylu nadmérného tepla ze spalovén{ koksu na katalyzé-
tor. Zdroj horkého inertniho plynu je v¥stupni plyn z regenerainiho zaifizeni s %dst tohoto
plynu se mi%e zp&tnd uvdddt do regenerainiho zarizeni a napiiklad kombinovat s dostate¥nfm
mno¥stvim vstupujfcfho vzduchu nebo jiného plynu obsshujicfho kyslik, ktery nutn¥ obsahuje
%isty kyslik k vytvoFeni{ potFebného obsahu kysliku. Takto se mi%e obd%ny plyn pouZivat zsa
pPrimé vfmdny tepla, aby se zvy3ila teplota regenera¥niho plynu a tak se dosdhlo deldich
dspor tepla v systému.

Podle vyndlezu katalyzdtor krakovdn{ uhlovodfku a pevny katalyzédtor podporujic{ oxida-
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ci, se pou¥fvajl v regeneralni{ nddob¥. Pevny katalyzdtor oxidace mile byt napudtdn do
"struktury katalyzétord krakovdni uhlovodiku nebo mdZe byt napou¥tén do struktury katalyzé-
tord krakovéni uhlovodikd nebo mi%fe bft pfiveden do zdkladn{ hmoty katalyzdtoru bdhem Jeho
vjroby. Jeko slternative se mi%fe pevny katalyzdtor oxidace vyrobit v jemn# rozm&ln¥né form#
Jako prédSek, 0dd¥lit od katalyzdtoru krakovéni uhlovodiku nebo se mi%e nést na jiném
substrdtu a sm{asit s katalyzétorem krakovédni uhlovodfku. U v¥ech t&chto postupd je nutno

- se vyhnout tomu, aby nedo¥lo k vym¥nd iontd zékladn{ slofky katalyzétoru oxidace se
zeolitem. )

Nosi& katalyzdtoru oxidace, pekud je p¥ftomen, miZe byt ¢ ni%¥3im stupni katalytické
aktivnosti nebo dokonce inertnf vi¥i oxidaci a reskci, p¥i ni¥ probihd konverze uhlovodiku.
Mi¥e byt napffklad keramické povehy. Je Zddouci, aby nosil byl porézni a fasto aby mél
specificky povrch v&etnd plochy pdrd na povrchu alespon 10, s vyhodou slespon asi 50 m /g.
Prikladem nosidd tohoto typu jsou kysli¥nik kFemiZity, kysli¥nik hlinity, kombinace
kyslidnfiku k¥emi¥itého a hlinitého a podobné&.

Pevné katalyzdtory oxidace pouZivané podle vyndlezu mohou byt typl pouZivenych a b&Zn&
znémych odbornikim ke zvy3ovdni oxidace kysli&niku uhelnatého za p¥itomnosti molekulérniho
kysliku. Tyto katalyzdtory v3eobecn¥ obsshuji katalyticky kov, ktery p¥iznivé ovlivauje
oxidaci a tento kov miZfe byt v kombinované formg jsko kysli¥nik nebo miZe bt elementérni

povahy.

Obvyklymi katalyticky sktivnimi kovy jeou t&%fké kovy podle periodické tabulky prvki,
a ve skupindch Ib, IIb, nebo III a% VIII a majici atomové &{slo p¥ibli¥n& nad 20. Ve-
obecnd nejaktivndjsl katalyzdtory oxidace tvof{ kovy skupiny platiny, Jako pletine, palla-
dium a rhodium, nebo kovy ze skupin IB, IIB, V, VI jako molybden & wolfram, ze skupiny VII,
%elezo, ddle Fada ze skupiny VIII, jako m¥d, chrom, nikl, mengsn, kobalt, vanad a podobng,
ddle kovy vzécnych zemin jako cer a ytterbium, ddle uren & podobn&. Vyhodnd pevné katalyzé-
tory oxidace mohou obsshovat dve nebo vice katelyticky aktivnich kovd, kombinovanych fy-
z1kd1né nebo chemicky. U chemické kombinace kovd jde nap¥iklad o bimetalické nebo polyme-
talické soli jako kysli¥nfky, nep¥iklsd odvozené z wolframu a ceru, wolfrsmu a boru,
wolframu a hlinfku, wolframu a %eleza, wolframu a germania, molybdenu a %eleza, molybdenu a
ceru, molybdenu a germania a podobn¥. Prfkladem kombinece katalyticky aktivanich kowvd,
které mohou podporovat oxidaci kysli&niku uhelnatého bez neXddoucich nepi#iznivich G&inkd
na postup krakovén{ uhlovodikd jsou kysliZniky Zeleza a manganu, 3eleza a rhenis, Yeleza
a ceru a podobné.

Jednim ze zplisobu p¥ipravy pevaych katslyzdtord oxidace podle vyndlezu pouZivanych
je napousténi vhodného nosi¥e soli rozpustnou ve vod& nebo v organickém rozpoustédle,
odvozenou z katalyticky aktivntho kovu. Napou3tdni se md%e provddét jekymkoli zpisobem, ktery
nerozruduje strukturu nosife. S vyhodou se pou%ivéd ve vod& rozpustnych dusinych soll
v napoudtdcim roztoku, pondved? zbytek z tepelného rozkladu dusi¥nych solf je relativn& ne-
Skodny vi&i aktivnosti katalyzdtord krakovéni uhlovodikd. i

Lze pouZivat nslogenové soli nebo sirany kovd k napoust¥ni, pon&vad¥ v¥ak se b&hem
tepelného rozkladu scii miZe uvolnovat halogen nebo vznikat sirnik, cof miZe byt Zkodlivé
pro aktivacst katslyzstoru krakovéni uhlovodiku, poufivéd se t¥chto postupd napoudténf
nejéastéji, kdy’ se uklédd katalyzdtor oxidace na odddleny substrdt, ktery neovlivnl
vyznarndji nepFiznivym zplsobem reakei p¥i krakovéni uhlovodiku. Katalyzdtor se miZe uklé-
dat as nosidi inertinim vidi krakoveci reakci, nebo se mi%e napoudtét v men3im mnoZstvi
ns gatalvzdtor krakovan! uhlovodiku,

Nepou&teéni se 3i8: naphiklad od vymény kationtd v tom, %e kov je v aniomické ldsti
slouden.ny rozpustné ve vodé nebo v organickém rozpou¥t&dle. Z napoust&ni dochdzi
k vét&{mu uklddéni na povrch katalyzétoru, neproti tomu p¥i vym¥n& iontd dochdzi k v&tsf
difuz1 s proto k mend3imu objemu uklddédni na povrchu. PF¥i napou¥ténf se uklddd kov na povrchu
» nedochdzi k vyznaln®jisi vymén& iontd mezi kovem a nosidem.
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PM nepoudtdnf nosile kov, kter§ podporuje oxideci kysli¥niku uhelnatého, md¥e bjt
piitomen jako sdl rozpustnéd ve vod#, nebo v organickém rozpoustédle v roztoku v takovém
mno¥stvi, které postadf zadrXiet pofadované mnoZstvi kovu na nosi¥i a dochdz{ ke styku
nosi%e s roztokem. SloZeny produkt se mi%e sni%it k:odstran&ni rozpouXtddls, pri¥em} zisté-
véd kov uloZeny na povrchu. : :

MiZe byt poZadovdno dalsd{ zahiivdni ke konverzi kovu nm aktiwn{ stav, jako je kalci-~
novéni nebo zsh¥fvén{ za pf{itomnosti vodfku, nebo jiné reakdn{ atmosféry, nebo v inertni
atmoaféfe. Alternativn® Zdgt celé aktivace nebo celd poZadovand aktivace se mi%fe provddét
v regeneradni nédob¥ bdhem regenerace. Vieobecn® k dosaZen{ nelep8{ distribuce kovové
sloudeniny na katglyzdtoru je doporuZitelné, aby roztok slouéeniny kovu byl co nejkoncentro-
vanéj3i pokud, je to prakticky moZné.

Jiny zplsob ukldddni katalyticky aktivnfho kovu na povrchu, zvlést® ne poréinim
povrchu, Jjako jsou krystalické hlinitokPemilitany, je adsorpce kapalné rozloZitelné slou-
geniny kovu napovrchu, nalei nésleduje tepelny nebo chemicky rozklad sloudeniny kovu.
Substrit se mi%e aktivovat zah#ivdnim k odstran¥éni adsorbované vody a psk se miZe uvdddt
ve styk s kapslnou rozloZitelnou sloudeninou kovu, ¥im¥ se doc{l{ adsorpce slouZeniny do
substrdtu. Typickymi tekovymi slou¥eninami jsou karbonylové sloudeniny kovd, elkylkovy, t&kavé
halogenidy kovd a podobn&. Adsorbovand sloufenina se pak mi%e redukovat tepeln& nebo
chemicky na elementdrni kov, &im¥ zanechdvd Jednotnou disperzi sktivnfho kovu podporujiciho
oxidaci kysli¥niku uhelnatého na kysli¥nfik uhli¥ity na povrchu substrdtu. Tepelnd redukce
se pak mi%e provdddt v regenera¥ni nddob& b&hem postupu regenerace.

Jiny zplsob privddéni katalyticky ektivnfho kowvu, ktery podporuje oxidaci.kyslidniku
uhelnatého na nosi¥, zshrnuje p¥imfseni aktivn{ kovové sloZky do létky, ze které se tvoi{
substrdt, napifklad do silikagelu nebo silikahlinitého gelu pFed rozpradovénim, p¥i némZ se
sudf, nebo pfed jinym postupem fyzikdlniho tvéfeni a ped suSenim této hmoty pro p¥ipravu
katalyzédtoru oxidace. Vznikajici katalyzdtorové t&leso se pak mife kalcinovat k vytvo¥eni ka-
talyticky aktivniho materidlu. Jako obm¥na se mi%e tepelné zpracovdn{ provéddét v regenerd-
toru katalyzdtoru v krakovacim systému.

Substrét pro pevny ketalyzdtor oxidace miZe byt tvo¥en katalyzétorem krakovéni uhlovo-
dfku, nebo jeho &dstl, nebo mi¥e byt od ndho odlilny nap¥{klad miZe byt nekatalyticky,
porézn{, pevny nosi¥. V piipadd, %e katalyzdtor krakovénf uhlovodiku mé funkci substrétu,
je tPeba dbdt pri vyb&ru zplsobu na to, aby krakovaci sktivnost a selektivnost katalyzdtoru
nebyla nep¥iznivé ovlivnéna. Je vyhodné, aby v p¥ipadd, Ze katalyzdtor krakovén{ uhlovodiku
je typu majiciho mista, na kterych probZhla vyména iontd, aby vymZna iontd byla dokon¥ena
pred uklddénim katelyzdtoru oxidace.

Mno¥stvi kovu podporujicfho oxidaci, Jeho¥ se pou%fije pro podporu oxidace kysli¥niku
uhelnatého, mé byt co nejmén¥{ mno¥stvi, které slouZi k tomu, aby podporovalo sledovanou
oxidaci, Zasto asi 0,01 % 5 hmot. %, s vyhodou 0,05 a% 1 hmot. %, vztafeno na mnoZstvy
pouZitého katalyzdtoru krakovédni uhlovodiku.

Je vhodn&3j3{, aby se misto ukldddni katalyzdtoru oxidece na nosi® pou¥ivalo pevného
katalyzdtoru oxidace v plasfové formd jJako katalyticky aktivni kysli¥nfk kowu, ktery
se primisi do katalyzdtoru krakovéni uhlovodiku, VZeobecn¥ spodivd vihoda katalyzdtoru
oxidace ve form& préddkového kysli&niku kovu v tom, Ze katalyzdtor je relativn& levny, Ze
se snadno vnd3i a menipuluje v systému s fluidnim ketalyzdtorem v reaktoru a regenerdtoru.

Velikost ¥dstic pré¥kového katalyzétoru oxidace méd byt volena tak, aby se zabrédnilo
oddélovdni ¥4stic za fluidnf rychlosti. Je #ddouci, aby ¥dstice kysli¥niku kovu nebyly tsk
nepatrné, aby do3lo k obtifim spo¥ivajfcih v nadmdrném odnd¥eni katalyzétoru plynnou fdz{
z lo¥e, jako strhované &dsticové podily.
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Poutivé se oviem filtrd, cykldnd a srdfeci zeff{zen{ & podobn¥ spolu s pracovaimi
postupy poukivanyai u fluidnich katalyzdtord, aby bylo mo#no ziskat zpdtné& co nejvétif
mnofstvi strhoveané ¥dsticové hmoty, e vrdtit je do systému ke sniZeni ztrét, Praskovy
kyslilnfk kovu musf m{t dostatednou pevnost, sby se ‘sabrénilo nadm¥rnému ot&ru a zmenZovéni
tdstic prédkového mmoty. Obvykle byvé primér edstic katalyzdtoru tvofeného prdskovym kyelidni-
kem kovu od pfibli¥n¥ 0,5 fiebo od 1 do 100 um, s vyhodou ménd ne¥ pFibli¥né 50 mm. 'Je tieba
poznement, e ¥dstice o nepatrnych velikostech, tj. Zdstice s primdrem mendfm ne? pFibliz-
nd§ 1 um, nap¥iklad pfibliind 0,01 a¥ 0,5 um, mohou vyvijet tendenci tvolit shluky o véts1
velikosti, cof md¥e Pyt s vfhodou pou¥ito ve zpisobu podle vyndlezu. Jako pPiklad prédsko-
v¥ch kysli¥n{kd kovd, jich¥ lge pouZfit k podpore oxidace kysli¥nika uhelnatého, jsou
kysli¥nik ¥elezity, kysli¥nik Eeleznaty, adle kyslidnik Z¥elezitfy spolu s kysliénikem zi-
ne¥natym, ddle kyslifntk manganifity, kyslignfk ceru a.podobnd. ;

>

Na pFipojenych vfkresech v obr. 1 a 2 znézornujf ve svislém pohledu, ééateéné v fezu,
provedeni zaf{zeni vhodného pro regeneraci podle vynélezu. Regenerace pou¥itého kastaly-
zdtoru, zvl4dstd typu molekuldérniho sita, v riznfch postupech krakovdni uhlovodfku v pripe~
dech, Xe katalyzdtor je fyzikdlnd sdru¥en s katalyzdtorem oxidace, jak vy¥e uvedeno, se miZe
uskutednovat zdokonelenym zplisobem podle tohoto vyndlezu. Tento zdokonaleny postup se mi¥e
vihodn¥ poufivat v Fadd ji¥ existujicich zaffzenf na krakovéni ropaych uhlovodikd, zvlddtd
u zaPizeni pou¥ivajicich p¥i krakovdni fluidnfch katalyzdtord s rdznymi prostorovymi
uspofdddnimi, p¥i odddlovéni a regeneract.

Obr. 1 vysvétluje jedno z provedeni za¥fzeni pro regenersaci podle vynélezu, kde se
poutivé spodniho vstupu odd¥lenfch neaktivnfch katalyzdtord, prichdzejicich z krskovaciho
reaktoru (nezndzorn&n) do regenera¥ntho zsfizeni. Pouiity katalyzdtor z pésma odddlovéni, na-
pojeného na vystup katalyzdtoru z reaktoru, vstupuje u dna do regnera¥ni nddoby 1 a je
ve fyzikédlnim sdrueni s katalyzédtorem podporujicim oxidaci.

Katelyzdtor pFitékd smérem vzhiru vstupnimi vedenimi 2 a 3, kterd vydstujf do hustého
katalyzdtorového loZe vyisiovacimi hlevami 4 a 5. Katplyzdtorové lo¥e v husté fdzi se udriuje
v dolnim Useku § regeneradni nddoby ! a dosshuje smérem vzhdru na hrenici fézf 1 katalyzd-’
toru. Katalyzdtor v lo%i husté fédze je fluidizovén tokem spalovactho vzduchu privédénym
vedenim 8 p¥es ventil § a potrubim 10 do vzduchového prstence AR

Lze doséhnout podstatn® vyvédfeného proudu vzduchu regeneralnim pdsmem pokud by se
pou¥ilo daldich vzduchovfch prastencd, neznézorn¥nych, podle potfeby. Spalovéﬁi koksu’ obga-
Zeného na pouZitém katalyzdtoru za p¥ftomnosti vzduchu za¥fnd v loZi tvoiqd%m hustou fdzf.
Lze dosdhnout vyBsich teplot tim, %e se prechodn& spaluje vstiikovany téZky olej, privdd&ny
Jeko palivo do hofékové hubice a spalovany uvnitf regeneradni nédoby 1. K tomuto §Zelu
se miZe pouZit zbytkl z krakovdni po provedené destilaci, odtaZenych jako spodni proud
z frakciona¥n{ vd%e. Uvedeny t&%ky olej mi¥e bft pFivédén vedenim J2 pres ventil 13 a ve-~
denim 14, které kon¥{ v hubici, umfst¥né nsd vzduchovim prstencem 11. Fluidiza¥af rychlosti
vzduchu kontinudlnd nesou Zdst katalyzdtorovych ¥dstic:smérem vzhiru do pésma zfed&nd féze,
které vyplhuje hornt df{l 15 regeneranl nddoby 1 1, to jest dsek nad hranici 7 fédz{ katalyzé-
toru. Spalovéni koksu pokrafuje v pdésmu z¥eddné féze a plynné spaliny se spolu se str¥fenym
katalyzdtorem odtahujf do cyk16hovycp separétorﬁ 20 a 21, tvo¥icich prvanl stupen cykldno-
vych separdtord. ,

V&t8ina &dstic katalyzétonﬁ se oddé&l{ v ¢ykldnech prvnfho stupné 8 odvédd{ se smérem
dold trubicemi 22 a 23, ponoFemymi do pésma husté fdze. Plyny a zbjvajici Zdstice kataly-
zétoru se vedou spojujicim&/Qedenimi 24 a 25 ﬁezl cykldny do cykldnovych separdtord 26
a 27 druhého stupnd, kde se v podstatd celé mno¥stvi zbyvajlciho katalyzdtoru odd&luje a od-
#4d{ sm&rem dold potrubimi 27 a 23, ponotenymi do loZe husté féze.

V podstatd videcher plynny produkt spalovéni se pask odvddf vedenim 30 & 3! do nddoby 33
a nakonec se vyprazdiuje z regenersinf nédoby 1 vedenim 33. Tento plynny vitok se miZe

1
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pouzit vhodnym zplsobem k vyménd tepla (nezndzorn¥no) s rafinednim proudem suroviny
nebo obdobnym zpisobem. Regenerovsny ketalyzdtor z hustého loke se odvddl potrubim 34 2
35, vybavenym sbdrnymi hlavicemi 36 a 37 = vrac{ se do reaktoru, v n¥m¥ probihd krakovéni.

I kdy% p¥ivod spalovaciho vzduchu normdlndé tvori prebytek kysliku nad mno¥stvim poZa-
dovanym k dosaZeni uplného spalovéni koksu na Edsticich katalyzdtoru za vzniku péry a kys-
1li%niku uhli¥itého, nemusi vZdy byt dokonZeno spslovéni koksu v lo¥i husté fdze pii uvede-
ném provedeni vyndlezu. V tomto pFipadé spalovact plyny, vystupujic{ z lo¥e huaté fdze,
‘takto obsshujl podstatnd miokstvi kysliZnflku uhelnatého prdvé tek jesko kysliZnik uhlidity
a kyslik.

Zbyvajic{ koks na katalyzdtoru a kysli¥nik uhelnaty se v podstat¥ dplné spéll v pésmu
zfeddné féze za vyvijenl velkého mno¥stvi tepla. JestliZe kysli¥nik uhelnaty gje spalovén
ve zreddné fdzi, obvykle se tvoPi pdsmo vysokych teplot ve vEt8iné pdsma zreddné fdze
a zvlé8té pribli¥nd na mistd, oznafeném znelkou X a mdfe byt snadno pozorovéno neznézor-
n¥nym okénkem v uvedené roving.

Rizeni regenersdni teploty uvnitP zPed¥né fdze se provddi Zdste3n¥ absorpci tepla do
hmoty ¥éstic katskyzédtoru, které jsou undseny smérem vzhiru stoupdnim proudu spalovaciho
plynu nebo vyndSeny smirem vzhdru z loZe pevnd féze vyndSeci trubici 40 a distribuini hlavou
41, z ni¥ se Jako dést rozptylujl Zdstice katalyzdtoru do pdsma z¥eddné féze. Katalyzdtor se
miZe vyndZet vzduchem, parou nebo jinym inertnim plynem, vstupujfcim vedenim 42 pfes ventil
43 a tryskou 44, kterd dosahuje v krdtké vzddlenostl do spodnfho konce vyndSec{ trubice 40.
Nadmdrnd droveh teploty v horni ¥dsti regenera¥ni nddoby 1 se miZe také ovlddat privodem
péry, napffklad vedenimi 45 a 46 p¥es ventil 4] a vedeni 48 do zafizen{ 49 pro rozvdd¥ni
péry. Teploty v blizkosti nédoby 32 se mohou také ovlddat pr{vodem péry, kterd p¥ichdzi vede-
nim 50 pres ventil 51 a vedenim 52 do prstence 53 pro rozvod péry, ktery obklopuje nddobu

32.

Pokud je. to %ddouc{, mofno provédddt dal¥{ chlazeni zat{zenim pro vst¥ikovént vady
(nezndézorn¥no), je¥ mife bjt s vyhodou smirovdnc do pésma spojujicich trubic mezi cyklony ~

24 a 25.

Obr. 2 znézoriuje jiny zpﬂsob provedeni vynélezu, ktery pouZi{véd postraniho vstupu od-~
déleného pou¥itého katalyzdtoru ve fyzikélnim sdrufeni s katalyzédtorem podporujicim oxi-
daci z reaktoru do regenerani nédoby. PouXity katalyzdtor vstupuje do regenerainl nddoby
101 a pritékd smérem dold vstupnim vedenim 102, umjistdnym na postrenni stdnd regeneradni nd-
doby 101 s vydst¥nim do katalyzdtorového loZe v husté Pézi. které se udrZuje na spodnim Useku
106, pridem} uvedené vydstdni je v malé vzddlenosti od hranice fdz{ 107. Fluidizace kataly-
zdtoru je uskutedhovédns spalnym plynem (vzduchem) vstupujicim vedenim 108 pfes ventil
109 a vedenim 110 do vzduchového prstence 111. Lze pouZit dsl&fch vzduchovych prsténcﬁ
zde nezndzorndnych pro vytvoreni daldf rovnowéhy v toku vzduchu skrze regeneradni pdsma.
Jak popséno u obr. 1, zaéne spslovdni koksu na %dsticich keatalyzdtoru uvnitd pésma husté
féze, kde se miZe dosdhnout vyd¥ich teplot, pokud Je to %ddouct, pFechodnym spalovénim
proudu t&%kého oleje uvnit¥ tohoto pésma. Takovy olej miZe bft pFrivéddn védenim 112 pies
ventil 113 a vedeaim 114 kon&fcim v hubici.

Rychlost vzduchu pro fluidizaci se miZe fidit tak, aby se kontinudlnd undSely ¥dstice
katalyzétoru smdrem vzhiru, sby se doséhlo absorpce tepla v pdemu zreddné féze, jei twoli
horni dsek 115 regenera¥ni nddoby 101, to ‘Jest Usek nad hranicf fdzi 107. Spalovén{ koksu
Jeko¥ i kysli¥niku uhli&itého miZe pokrafovat v pdsmu z¥ed¥né féze a ve zns¥né mire vyu¥ité
spalovact §plodiny spolu se strhovanym podilem ¥dstic katalysdtoru se odvdddj{ do cykldnovgch
separdtord 120 a 121 prvafho strupnd. V8tdina z téchto Z4stic katalyzdtoru se odd¥li v cyklé-
nech prvafho stupnd a odvédi smérem dold trubicemi 122 = 123, ponofenymi do pdams husté féze,
do této fhze. Plyny a zbfvajici Edstice katalyzdtoru nsto pak prodhdzeji pres spojovaci ve-
dent 124 a 125 do cyklohovjch separdtord 126 a 127 druhého stupnd, kde v podstétd dhen zbyve-
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PYilcich ldstic katalyzdtoru se odddl{ a vede se smérem dold trubicemi 128 a 129, ponorengmi

do loZe husté fdze, do této féze. V podstatd vyuZity spalovaci plyn se pak vedenim 130

a 131 vede do nddoby 132 & nakonec se odiddi z regeneralni nddoby 101 vedenim }33. Regene-

roveny katalyzdtor z hustého lofe se odvdd{ vedenimi 134 a 135, vybavenymi sbérnjymi hlavami
136 a 137 k navrdceni do reasktoru pro katalytické krakovéni.

Jak poséno v provedeni podle obr. 1, sho¥{ kysli¥nik uhelnaty v pésmu zteddné féze
za tvofeni pdsma vysoké teploty ve velké Xdsti pésma zF¥eddné féze a zvl&3td pribli¥n& v oblas-
ti oznadené pismenem X. Rizeni gegeneradni teploty uvnit# pdsma zfed¥né fdéze se provédi
ve znalné mi¥e absorpci tepla do hmoty Zdstic katalyzétoru, Fgouci ve vznosu smérem vzhiru
plsobenim vystupujiciho proudu spalovaciho plynu. Teploty v oblasti nddoby 132, cykldnd.
a gpojovacich veden{, se mohou podle préni snifovat pfivédddnéu parou vedenim 150 pfes ventil
151 a vedenf 152 do parniho prstence 153, ktery obklopuje nddobu 132. Lze pouZfvat také
rozst¥ikovénl vody (neznézorndno) podobnym zpisobem.

V jiném zv14&t& vyhodném proveden{ vyndlezu se mi%¥e pou¥it zaff{zen{ na obr. 2 s vjrazny-
mi obmé&nsmi pracovnich parametrd v porovnén{ s provedenim vyZe popsanym. P¥i tomto provedeni
rychlost plynu a pfivddéni &dstic katalyzédtoru se upravujf{ tak, %e se zdsadnd dokon¥{ uplné
spalovéni koksu a kysli¥ni{ku uhelnatého uvnit# husté féze a teplo se rozptyl{ v katalyzdtoro-
vém loZi. Stabilizace spalovaci reskce se zv143td zvy3{ tim, %e se pouZije katalyzdtoru
podporujiciho oxidaci a regenera¥nf za¥fzen{ se pak mdi¥e uvddst v &innost za ni%#ich
teplot nebo tak, Ze se spdli v¥t3{ mnoZstvi kysli¥niku uhelnatého a tim se regeneruje v&ti{
mno¥stvi katalyzdtoru za stejné teploty.

Vhodné uhlovodikové suroviny pro krakovaci postupy zshrnujfi rdzné frakce minerélnich
olejl s vy38im bodem varu ne¥ je bod varu benzinu pro pou%iti{ v motorech, a to nap¥iklad
Jjako Jjsou lehké oleje, t&%ké oleje, smi¥ené plynové oleje, vakuové plynové oleje, plynové
oleje s Sirokym rozmezim frakci, petrolej, frakce zbylé po krakovéni, redukované ropné frekce
a olejové frakce z nich odvozené, prdvé ték jako frakce zi{skané z oleje Zividngch b¥idlic,
ddle ze zpracovéni Z%ividnych piskl, syntetické oleje, oleje ziskané z hydrogenace uhli a
podbbné. Takové frakce se mohou pouZivat jednotliv® neb v jakékoliv poZadované kombinaci.

Zpisob podle vyndlezu umoZnuje, aby se podstatné mnoZstvi koksu a kysli¥niku uhli&itého
spédlilo v pdsmu husté fdze u podstatn® zvyfeného mno¥stvi ¥dstic katalyzdtoru v porovndéni
se spalovdnim v pésmu z¥ed¥né féze, cof pi¥fznivé pisobi k rozptyleni tepla vznikajiciho
spalovéni. Pon¥vad¥ ¥dst spalovaciho procesu, k némuZ dochdzi v pdsmu husté fdze, se
zvy8uje, redukuje se podstatn® vyvijen{ tepla v pdsmu z¥ed®né fdze a sni¥uje se nebo vibec
vyluduje pot¥eba prudkého pohybu katalyzdétoru v pdsmu ziHeddné féze k absorbovédni vzniklého
tepla.

Zv148t8 Zdadoucim Je pouZitl zplisobu vyndlez jeka nedilnd ¥dst zaPizeni pro krakovéni
s fluidnim katalyzdtorem krakovédni, jak popsdno vy¥e, v reaktorech a prendfenym nebo vyndSe-
nym obsahem za soudasného opatien{ pro odd&lovdni pouZitych zskoksovanych katalyzdtord,
po ¢emZ ndsleduje regenerace pouZfitych katalyzdtord postupem podle vyndlezu. .

S vyhodou ge krakovéni provddi vyhradn& v reaktorech, pouZfivajfcich vznosu katalyzd-
toru, prifem% se nepouZ{véd hustého katalyzdtorového loZe ke krakovéni. V typickém p¥ipads,
kde se poufivd krakovdn{ s katalyzdtorem ve vznosu, je p¥ipad konverze plynového oleje,
kde vykonovy pom&r neboli pom&r objemu dhrnného pFivéddného mno¥%stvi k Zerstvd privddénému
mno¥stvi se miZ¥e pohybovat mezi 1:2.

Mira konverze se mi%e m¥nit od 40 do asi 100 hmot. % a vyhodnd se udriuje pribli¥né
nad 60 hmot. %, nspifiklad mezi piibliZ¥né& 60 a 90 hmot. %. Konversi se zde rozumi{ procentnf
redukce hmotového mnostvi uhlovodi{kd vroucich p¥ibliZné& nad 220 %¢ za stmosférického tlaku
za tvorby lehkfch produktd nebo koksu. Hmotovy pom&r katalyzdtoru v oleji u resktoru s kata-
lyzdtorem ve vznosu se miZ%e pohybovat v mezich pfibli¥n& od 2 do 10 tek, %e fluidizovensd
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disperse bude af{t hustotu v rozmezi p¥ibli¥nd od 0745 do 2,25 na 0,0283 m3. Je %ddouct,
aby pomlir mezi katslyzdtorem a olejem se udrfoval na wrovni ne v&t3{ neX Je uvedend hornt
mez & 8 vihodou v rozmez{ od 1,35 do 2,25 kg na 0,0283 n3. Rychlost fluidizace v resktoru
tohoto druhu mife Dbt mezi 6 a% 18 m za vtefinu.

Reaktor tohoto druhvd md bt s vfhodou v podstatd vertikdlni, kde pom¥r délky k pri-
mérnému priméru je alespon asi 25. Pro vyrobu typickych ropnjyeh produktd se udriuje teplo-
ta na spodu reaktoru p¥i michdni p*idbliZné ne 540 °Cc k dosafeni dplného odpafeni surovi-
nové ndplné, tskfe v hornim Useku vystupni teplota bude asi 510 .

Za téchto podminek, v&etn$§ opat¥eni k rychlému odd#lovéni pou¥itého katalyzdtoru
z vystupujicich par oleje, se dosdhne velmi krdtkého obdobi styku mezi katalyzétorem a
olejem. Doba styku ¥ resktoru tohoto druhu Je obvykle v rozmezi mezi 3 a% 10 viefin a s
vjhodou- v rozmez{ mezi 3 a¥ 7 vtefin. Kratd¥{ doby styku jJsou vyhodné, protoZe vitsina
prib&hu krakovaci reakce probfhd pPi poldtefnim rdstu doby styku e tim jsou vylouZeny neZddou~-
ct vedlejsf reakce. To Je zvldEl ddleXité, kdy’ se méd dosshnout vEtafho vytéZku a selektiw-
nosti, vietnd men3{ produkce koksu.

Krétky styk mezi ¥édsticemi katslyzdtoru a parami oleje se mife dosdhnout rdznymi
prostFedky. Napffklad kstalyzdtory se mohou vst¥ikovat na Jjednom nebo vice mist podél
reaktoru v ni%¥{ nebo spodni ¥dati tohoto reaktoru. Podobn® se md%e vst¥ikovat olej
podél celé délky dolngho dseku resktoru a je mo¥no pouiivat rdznych mist vst¥ikovéni pro
%erstvy proud suroviny nebo suroviny pi¥ivédsné zpstné& do obdhu. Dolnif sek takového reaktoru
mi%e nap¥iklad predstavovat asi 80 % celé délky reaktoru, aby se dosdhlo mimo¥édn¥ krdtkjch
d&innych dob styku vedoucich k optimélni konverzi ropné néplné.

Tam, kde se pouZivéd dalsfho hustého katalyzdtorového loZe, je tFfeba ulinit opsatfeni,
aby se Ydstice katalyzdtoru a/nebo ropné ‘suroviny vst¥ikovaly p¥fmo do pésma hustého
lo%e. I kdy? podminky konverze zde uvéd®né jsou usmdrndny na vyrobu benzinu pro spalovaci
motory s vnit¥nim zapalovénim elektrickou jiskrou, pracovni schéma se miZe piim¥Ffen¥ obménit,
aby se umo¥niles maximdlni vyroba t&ZZich uhlovodikovych vyrobkld, jako je pelivo, pro trysko-
vé motory, palivo pro fiaftové motory & fopné oleje.

Pou¥ity kataslyzdtor z reaktoru pro koverzi ropné suroviny se s vyhodou odd&luje jedtd
pred vstupem do regenera¥ni nddoby. Odd&lovaci nddoba pouZivand u zs¥fzeni pro katalytické
krakovédn{ fluidnim loZem se miZe vhodn¥ udrfovat v podstatd na teploté& v resktoru pro kon-
verzi v rozmezich mezi 457 aZ 570 °cas vyhodou p¥ibli%n® 510 °c, ’

Vyhodnym plynem pro odd¥lovéni katelyzétoru je péra, i kdyZ se. mife privdddt dusik,
Jjing inertni plyn nebo plynné produkty spalovéni, Za tlaku obvykle v rozmezi od 0,7 k}’.’\/cm2
af 2,45 kp/cmz, cof jsou podminky vhodné k tomu, aby se odstranily v podstatd vBechny té&kavé
slofky z pouzitého katalyzdtoru konverze.

0dd¥élend poulité Ydstice katalyzdtoru se mohou p¥ivést do pédsma hustého lo¥e v regene-
ra%n{ nddob& pf{slusnymi vedenimi a pFfes ventily odd¥lovaci nddoby. Vstupni misto miZe byt
na spodu nebo na strand regeneraini nédoby, vyhodné,je JestliZe toto vstupni{ misto je blizko
vrcholu hustého pdsma fluidniho lo¥e. P¥ivod md%e byt teké proveden na horni ¥désti regene-
ra¥n{ nddoby, kde katalyzdtor se uvddf do styku poprvé s pouZitym regeneralnim plynem
v omezendém pdsmu zPeddné fdze.

Udstice katalyzdtoru spolu s katalyzétorem podporujfcim oxidaci uvnit¥ zfeddné féze
mohou bjt Zdstednd unédseny do separafniho pésma, obvykle obsshujiciho cykldnové separdtory
v ndkolika stupnich, v nich¥ se katalyzdtor mi%e vracet pfimo vedenimi ponotenymi do pdsma
husté fdze a pou%ité regneraini a .paiovnci plyng ese shromas?dujl v pretlskové nddobé
a pak se odvdd¥j{, aby se vhodnym zpisobem vyuZila tepelnd energie v nich obsaZend. Zp&tné
ztskévéni tepla z plynnjch spalin zehrnuje vyrobu péry, pou¥iti p¥i oddélovénf pouZitych
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katalyzdtord, nepfimou vyménu tepla s rizaymi rafinalnf{mi proudy kapalin a zv14&t& pak se
surovinou urfenou pro konverzi, nebo pouZiti v rdznfch sudicich a odpatovacich uspordddnich.

Kdy% se poufivd systému uspofddaného podle prvnich dvou vi¥e popaanych provedenf, zpdt-
né ziskdvédn{ tepla uvoln¥ného v zdsad& plnym spelovdnim koksu a kysli¥niku uhelnatého se
d3je absorbovénim do ¥dstic katalyzdtoru v obou fézich za vraceni katalyzdtoru do husté
féze a toto teplo také zajisltuje udrZovén{ pFim&Fend vysoké teploty uvnit¥ pdsma husté féze.
Vrdcené Sdstice katalyzdtoru mohou p¥indSet dallf teplo, které pomdZe ke zdvilen{
teploty v pdsmu husté fdze na teplotu, kterd pFiznivd ovlivni dsld{ odstresfovdni koksovfch
povkikd ne Zdsticich katalyzdtoru, takZfe se dosdhne v podstatd iplného vy¥sledného spdleni
p¥{rdstku koksového ndnosu.

V pf{pads, %e se v systému postupuje tak, Xe zdsadnd celé spdleni se dokond{ uvnit¥ hus-
té fdze katslyzdtoru a teplo se rozptfli v této fdzi phi sbsorbovéni do fluidizovanych ¥4s-
tic dosdhne se apdleni vdech p¥irdstkd koksového nédnosu. Ve viech provadenich regenerevany
katalyzdtor, vracejici se z regenera®niho za¥fizeni zpdt do reaktoru pro krakovénf{, vhodn&
obsshuje p¥ibli¥né od 0,01 &% 0,10 hmot. %, zv143¥ vyhodnd od 0,01 do 0,05 hmot. % a jest&
vyhodndji asi 0,01 a% 0,03 hmot. % uhliku nebo koksu, a mi%fe byt odveden z regenera&niho
za¥{zeni za vihodné teploty pro pou%it{ v resktoru pro krakovéni.

Regenerované Zdstice katalyzdétoru, majici neobvykle nizky zbytkovy obsah koksu, se
ziskdvajl z husté fdze a veduu za teploty v podstatd odpovidajfc{ husté fézl vedenim do
reaktoru pro krakovénf, aby se uvedly ve styk s Serstvou uhlovodikovou surovinou nebo je-
jich sm¥si s uhlovodikovymi frekcemi zp¥tnd uvédingymi do obdhu. Pondved? katalytickd
oxidace kysliZniku uhelnatého, vzniklého spalovénim koksovich povlakd na katalyzdtoru,
miZe nastdvat ve vét3im rozsahu v husté fézi a u vyhodnych provedeni se nutnd dosshuje
této oxidace v husté fdzi, regenerovany katalyzédtor se miZe vracet do resktoru pro krskovéni
za mnohem vy38{ teploty, prévé tak za vy¥3{ aktivnosti, ne# tomu byle u dosavadnich b&Znjch
postupl.

Rada ze¥{zen{ pro krakovéni s fluiduim ketalyzdtorem se provozuje na principu tepelné
rovnovéhy, zdvislé na spalovéni kosu pro vyvijeni tepla, pot¥ebného v pracovaim posgtupu.
Takovdto zaFf{zen{ vSak nebyla schopnd pln& vyu¥it vyhod katalyzdtoru krakovdéni, zv14Zt& zeo-
litovfch katalyzétord, Jjich¥ lze zvld&t& dosdhnout v reaktorech s katylzdtorem ve vznosu,
kde gtykovd dobm mezi katalyzdtorem a olejovymi parami miZe byt mimo¥Adnd krdtkd.

Typ pracovaiho postupu, pfi ném%# se doséhne vysokého stupnd konverze spolu s vysokou
selektivnost{, pff{znivd ovliviuje nizky pomdr mnoZstvi katalyzdtoru k mno%stv{ oleje v resk-
toru tohoto typu, co¥ vede k tomu, %¥e je k dispozici men¥i mno¥stvi koksu ke tvorb& tepla
spalovénim v regeneradnim zai¥izenf. Proto se mus{ Zagto zafizovat dal8{ 2zdroj wvnd3j¥iho tepls,
jako je predeh¥ivaci pec pro p¥ivdddnou surovinu, by se zvy¥ila teplota katalyzétoru, nebo
aby zafizeni se mohlo provozovat za niZi{ teploty Zerstv® pfivdéddné suroviny.:

Tyto ne%ddouci Jevy lze odstranit nebo sni%it na nejmensi miru postupem podle vyndlezu,
ktery umo¥nuje i¥inné zpdtné ziskdvédni delsiho tepla z regenerovanych Zdstic katalyzdétoru
pro p¥enos do reaktoru. Spalné teplo koksu v béZnjch operacich je asi 3 000 kcal na 0,45 kg.

Zpisob podle vyndlezu miZe ov§sit mno¥stvi tepla jsouciho k dispozici p¥i sgpalovéni
koksu pFiblifnd na 4.250 Kcal na 0,45 kg. Toto vyS381 teplo spalovéni méd tendenci zvySovat
teplotu regenerdtoru, sriZovat miru kosu na regenerovaném katalyzdtoru a sniZovat
rychlost cirkulace katalyzdtoru za udrZovén{ zlep3enych vyt&Zkd za dané miry konverze.

Dal31 vyhoda regeneralniho postupu podle vyndlezu spodivd v tom, %e opoudtdjicf plynné
spaliny z regenerdtoru mohou obsahovat ngobvykle nizky obsah kysli¥niku uhelnatého. Zatim
c¢o plyané spaliny pfi bd%né regenersci katalyzdtoru krakovdni obsahuji asi 6 a% 10 obj. %
kysli¥nfku uhelnatého 8 ehdobné mno¥stv{ kysli¥nfku uhli¥itého a velmi malé mnoZstvi kysliku,
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plyné spaliny pii raganeraci podle vyndlezu. obvyklo obsahuj{ méné ne¥ pribli¥nd 0,2 %

a %asto nikoliv vice ne? 5 a¥ 500 objemovych miliontin kysli¥niku uhelnstého. Obsah kwlliku -
v plynnych spalindch nemd zdkladnf dilefitost z hlediska ochrany prostiedi{ = mi%e se pohybo-
vat od 0,1 do ptibli¥nd 10 %, s vfhodou v rozmez{ piibli¥n¥ | e 3 % a jeEtd vfhodn&ji

v mno¥stvi neprevyBujikcl 2 %, aby se sni¥il objem plynnych spalin a udrielo tcplo uvaité
systému regenerainiho reaktoru.

Pokud Je to %¥ddouci, ka%dé mno¥stvi sbyvajiciho kysli¥nfku uhelnatého se miZe vhodnd
spélit v odtahu z komina, odvdd&jiciho plynné spaliny z regenerdtoru. Z hledikka pracovnfho
se mi¥e pPi pouXiti zplsobu podle vyndlezu vylou¥it zplsob zpdtného ziskdvéni tepla spa-
lovédnim kysli¥niku uhelnatého v zaff{zeaich usbo Jinych uspordddnich pro del3f zprscovéni,

z %eho¥ plyne podstatnd dspora na zaPfzeni @ provoznich nékladech, phifem%Z se respektujtl
nyn{ platné normy pro Jakost vzduchu v okol{ z hlediske uvolnovdni kysli¥nfku uhelnatého.

Ndsledujici p¥{klady vysvEtlujl zpisob podle vyndlezu. Ddle d{ly & procenta uvéd¥né
Jsou hmotové dily a procents, pokud nen{ uvedeno n&co Hiného.

P#ikled 1

200 g kslcinovaného b¥%ného katalyzdtoru krskovédni, obsahujfciho 5,3 % vodiku a vzdengch
zemin 8 vym&nou iontd, krystalického hlinitokfemilitanu typu Y o smlsi kysli¥niku k¥emi&itého
& kyslidniku hlinitého s dhrnnym podflem 30 % kysli¥niku hlinitého se nepoust{ 3,90 g 50%
roztoku dusinanu mangsni¥itého a 210 ml vody. Asi 80 % katelyzdtoru je v rozmdrech 20 a¥
75 am. NzpuBt&né dstice katalyzdtoru se zigkdvaji a su#f p¥i 121 0C, nefef ndsleduje kalci-
novéni 3 hodiny'pfi 670 °c. Vanikly katalyzdtor mé 0, 3% mangenovy povlak.

P¥1klad 2

PPiklad | se opakuje tim, %e se napousténi provddi za poufiti{ 1,265 g dusi’nanu ura-
nylu, v 210 ml vody. Napuitdny katalyzdtor se vysudi p¥i teplotd 121 °C & pak se kalcinuje
3 hodiny pi#i 650 °c. Katalyzdtor mé obsah 0,3°% uranu.
P¥riklad 3

P¥iklad | se opskuje s tim, %e se pou¥ije 0,82 g metawolframanu amonného, rozpu¥tdného
v 210 ml vody jako napoustécl roztok. Katalyzdtor se vysusf p¥i 121 % a pak se kalcinuje
3 hodiny p¥i 650 %0, Vysledny katelyzétor obsshuje 0,3 % hmot. wolframu.
P¥r{klad 4

P¥iklad | se opakuje s obmdnou, %e se poufije 2,35 g dusi¥nenu ceroamoniového, rozpul-
téného v 210 ml vody jako napoust&ciho roztoku. Katalyzdtor se vysudi a kalcinuje Jjako v pi{-
kladu 1 a bylo zjist3no, Ze obsahuje 0,3 % ceru.
P¥iklad 5

P¥{klad ! se opskuje s obm¥nou, %e se pou¥ije 2,73 g hexshydrdtu dusilnanu zine&natého

v roztoku 200 ml vody jako napoustdciho roztoku. Katalyzdtor se vysuSi a kalcinuje jako
v p¥ikladu | a zji¥t&no, %e obsshuje 0,3 hmot. % zinku.

P¥r{f{klad 6

Priklad 1 se opakuje s obmdnou, %e se poufije 4,35 g dusilnanu Zelezitého v roztoku
200 ml vody jako roztoku. Napu¥t&ny katalyzdétor se sud{ a kalcinuje jako v p¥ikladu ! a
zJi%t8no, %e obsahuje 0,3 % Xeleza.
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P¥{klad 7

P#{klad 1 se opskuje svobnénou, %e se pou¥ije 1,1 g molybdenanu amonného ve vodném
roztoku ve 210 ml vody. Katalyzdtor se sudi p¥i 121 % 3 hodiny, pak se kalcinuje pii
650 °c. Via;odny katalyzdtor:.obsahuje 0,3 hmot. % molybdenu.

P¥{klaad 8

P¥iklad | se opakuje s obm&nou, %e se pufije 1,4 g dusi¥nanu wvizmutitého, rozpusid-
‘ného v 200 ml zfeddné kyseliny dusité jako roztoku pro napousdténi. Roztok zPed#né kyseliny
dusité se pripravi tim, %e se p¥idd4 5 ml koncentrovené kyseliny dusité do 1,4 g dusiZnsnu
vizmutitého a pak se Fed{ roztok vodou k dpravé objemu. Katalyzdtor se su3i pii 121 °c
a pak kalcinuje 3 hodiny p#i 650 °c. Katalyzédtor obsehuje 0,3 hmot. % vizmutu.

P¥{klaad 9

P¥{klad 1 se opakuje s obmdnou, %e se pouZije jako napoustdciho. roztoku 5,0 g siranu
titaniditého, rozpu¥tdného v 25 ml vodného 30% pgroxidu vod{ku, ktery je zfed&n na objem
200 #1 vodou, Roztok se zsh¥ivd a% do iplného rozpu¥tdni soli titanu. Katalyzdtor se vy-
sus{ p¥i 121 ° a pak se kalcinuje 3 hodiny p¥#i 650 °c. Vysledny katalyzdtor obsahuje
0,3 hmot. % titanu. - '

Pri{klad 10

Pfi{klad ! se opakuje s obm¥nou, %Ze se poufije 1,2 g kyslidniku chromitého, rozpuiténého
v 200 ml vody jako roztoku pro napoudt¥nf. Napu¥tdny kstalyzdtor se susf 3 hodiny p¥i
121 °¢ a pak se kalcinuje 3 hodiny p¥i 650 . Vysledny katalyzdtor mé povlisk 0,6 hmot. %
chromu.

P¥{klaada 1l

]
P¥iklad 1 se opakuje s obm&nou, e se pouZije 2,12 g zirkonylchloridu, rogzpust&ného
ve 200 ml vody jako napou¥t&ciho roztoku. Napuétény‘katalyzétor se sudf{ pii 121 % 3 hodiny
a pak se kaslcinuje 3 hodiny p#i 650 %¢. Vznikly katslyzdtor mé 0,3 hmot. % zirkonového povla-
ku.

P¥{klad 12

PF{klaed ! se opakuje s obm¥nou, Ze se pouZije 0,2596 g 50% roztoku dusidnanu mangena-
tého a 200 ml vody jako napoudtdciho roztoku. Napuitény katalyzdtor se sudf p¥i 121 °¢ 3 ho-
diny a pak se kalcinuje 3 hodiny p¥i 650 °c. V¥sledny katalyzdtor mé povlak 0,02 hmot. %

mangsnu.

P¥r{Liklad 13

P¥iklad 12 se opakuje s obm¥nou, %e se pouZije 1,253 g 50% roztoku dusiénahu mangane-
tého v 210 ml vody jako napoustdciho roztoku. Vysledny katslyzdtor md povlek 0,1 hmot. %
manganu. ‘

P¥riklad 14

Podle tohoto pffkladu se pou¥ije regenera¥ni apesratury vdhového typu, obsshujici ve
fluidiza¥nim dseku sklendnou jednotku o rozm&rech 3,49 cm vnit¥fniho primdru’x 15,24 cam,
jako? 1 vystupni Jjednotku o vaitfnim primdru 4,3 cm kréd 12,7 cm. Syntetickd sm&s plynnych.
spalin obsshujfci 4 obj. % kysli¥nfku uhelnstého, 4 % kysliku, 4 % vodni péry a 88 % duaiku
se vede fluidnfm loZem katalyzétoru s povrchovou rychlost{ plynu 0,06 m za viefinu.
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Regeneradni jednotka Je obklopena pecf k udrfovéni teploty na po#sdovené drovni.
Teplota flufdihiho lo%e se m&F{ termoelektrickymi &ldnky. K odddleni strienfch ¥dstic kataly~
zédtoru, které by mohly vystupovat z regoneraéni jednotky, je uspoXdddn cyklon prvaiho
stupnd. Cyklon druhého stupnd je uspordddn p¥i proudu-dold od cykldnu prvatho stupnd, aby
se 0dd81lily dalsf &dstice katalyzétoru, které by mohly byt strieny vystupujicim plynem,

Katalyzdtor odd&leny v cyklénu prvniho stupnd se uvddf zpdt do lo¥e katalyzdtoru za
pou#iti trubky dstici do loZe. Vystupni plyn z cykldénu druhého strupnd se ddle filtruje za
poufiti skelné vliny & snalyzuje se plynou chromatografii na kyslf{k, dusik, kysli&nik
uhelnaty a kysli&nik uhliZity.

Pracovni doba této regeneraln{ jednotky za danych podminek se pohybuje od nejméné
40 minut do p#ibli¥n& 90 minut. Tato doba prodleni stali, aby vznikl oxideZn{ stav rozho-
dujiciho vyznamu pro uf&ity katalyzdtor oxidace v dané.pracovni fdzi zs¥f{zen{ pro
krakovén{ s fluidnim katalyzdtorenm.

V tomto p¥ikladu se poufivalo katalyzdtoru podle p¥ikladu 1, 4, 5, 6 a 11 jednotlivé¥.
v této regenera¥nf{ Jednotce za pracovni teploty 650 °C ke stanovenf objemového procenta
konverze kysliéniku uhelnatého, vyvolané katalyzdtorem. V§sledky Jjsou v nédsledujicf
tabulce I.

Tabulka I

Létka podporujici Hmot. % dhrau ObJj. % konverze
oxidaci katalyzdtoru kysli¥niku :
uhelnatého

mengan 0,3 65

cer . . 0,3 : T2

zinek 0,3 55

%elezo 0,3 75

zirkon 0,3 , 65

bez pFitomosti této

ldtky —— N

Nékteréd z katalyzdtord vySe uvedenych se zkousely za pouZit{ normovanych zkuSebnich
postupl, poufivanfch v primyslu u mikrofluidizovangch ketalytickfch Jednotek ke stanoveni
pofadované selektivity p¥i katalytickém krakovdni.

Jako bdze katalyzdtor bez kovové slofky podporujfci oxidaci mé relativn{ mikrosktivaast
154, koksovy fasktor 1,0 a moldrnf proceatnf pomdr vodiku k methanu 0,64. Katalyzdtor
podle p¥ikladu 1, p*i porovndnf ukazuje mikroaktivnost 147, koksovy faktor 1,1 a moldranf
procentni{ pomSr vodiku k methanu easi 1,1 aZ 1,2. Katalyzdtor podle p¥fkledu 4 vykazuje
relativol mikroaktivnost 150, koksovy faktor 1,1 & moldrn{ ppocentnl pomdr vodiku k methanu
0,9 a% 1,1, U katalyzdtoru podle p¥ikladu 6 byla zj}i¥tdna relativn{ aktivnost 134, koksovy
faktor 2,0 a molérni procentni pom&r vodiku k methanu 6,5. .

P¥{klad 15

P¥ikled 14 se opakuje za pou¥iti ndkolika ketalyzdtord, obsshujicich 0,3 hmot. % kovu
za rdznych teplot ke zji¥t¥nf konvezre kyslilniku uhelnstého se t3chto teplot. PouZité ka-
' talyzdtory gsou katalyzdtory podle pfiklédu | s mengenem, podle pitikladu 4 s cerem, podle
p¥ikladu 6 s %elezem a podle p¥fkladu 11 se zirkonem. V§sledky Jsou stanoveny v tabulce II.
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Létka fodporujicﬁ
oxidac

Mno%stvi napudténého

kovu v hmot. %

Konverze kysli¥niku uhelnatého obj. %

595 ‘e 650 °c 685 °c
mangan 0,3 32 - 50
cer 0,3 31 45 -
%elezo 0,3 38 45 55
zirkon 0,3 - - 50
bez pritomnosti této létky —— 15 25 40
2ddny katalyzdtor v loZi ——— - 20 50-60

P¥riklad 16

Pr{klad 14 se opskuje 28 poufiti stejnych regenerasdnich teplot 650 % s obm&nou, Ze se
poufije prdskovéno kysli¥niku kova jako sloZky podporujici oxidaci ve sm¥si s katalyzdtorem
krakovéni podle p¥{kladu 1. V¥sledky jsou v tabulce III.

Tabulka III

Kovovy kysliénik

Hmot. % dhrau

Obj. % konverze

Jako ldtka katalyzdtoru kysliéniku
podporujici oxidaci uhelnatého
kysli&nik mangeani&ity 1,0 46
kyslidnik manganigity 2,0 51
kysli¥nik Zeleza 0,3 asi 34
kyslidnik Zeleza 1,0 asi 35
bez prisedy této ldtky — 28

P¥idsné préddkové kyslidniky v tomto p¥ikladu maji primér pFibliZn& 5 um nébo nizsf,

napiiklad kysli¥niky Zeleza maj{ prim&rnou velikost ¥dstic men3{ ne% 1! aum.

P¥riklad 17

P¥{klad 16 se opakuje s tim, %e se za teploty loZe 650 %¢ poufivd novych kyslidnikd
podporujicfch oxidmci v nésledujfcich koncentracich. Vysledky jsou uvedeny v tabulce IV.

Tabulka IV

ObJ. % konverze kyslidniku uhelnatého /

Priddvany prdskovyg Operace
kysli¥nik, hmot. % 0 0,1 0,4 1 > 4 ,
Typ kysliZniku: B
kysliénik Zelezity
Jako &inidlo 1 33 9N
kysliéniky Zeleza (Inland) 1 33 asi 33
(Wisconsgin) 1 30 63 90 ,
2 33 46
kysli¥niky vzdcnych
zemin
(Davison) 1 33 50 62
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Tabulka IV- pokrafovéni

Priddvany prdskovy Operace Obj. % konverze kysli¥niku uhblnatého
kysli¥nik, hmot. % 0 0,1 0,4 1 2 4
(Kerr-Mc~Gee) ‘ 1 33 65

kysli¥nik :

menganidity

{reakéni &inidlo) 1 27 41 51

P¥r{klad 18

P¥{klad 17 se opakuje s obmdnou, Ze se postupuje za teploty 625 °c za p¥iddni préikovych
kysli¥nikd kovd, uvedenych v tabulce V.

Tabulka V

P¥iddvany Konverze kysliZniku
préskovy kysli¥nik . uhelnatého v obj. %
hmot. % kovu s pf¥isadou 2 bez pfi-
sady
0 0,3
P¥{sgada:
yslidnik
felezity
~ {reak¥ni &inidlo) 49 95 a% 100
kysli&nik
Zelezity
(reak#ni ¥inidlo) 52 90 =% 100
kyslidnik
mangani&it{
(technicky 51 75 a%-80
kysliZnik
manganaty
(reakdni &inidlo) 58 asi 70

P#rL{klad 19

Plynovy olej, charakterizovany hodnotou 23,4° API, s bodem varu mezi 340 a¥ 575 °c
se krakuje ve fluidizovaném reaktoru pifenosového typu za primérné teploty krakovéni p¥i
508 °C. Pom¥r vgkonu reaktoru (ihranné hmota suroviny/hmotou Zerstvd piivéZené suroviny)
je 1,34 a dphrnem se za den piivédl 36 000 bbl suroviny. Udstice katalyzdtoru odpovidaji
prfikladu 1 za napust¥ni katalyzdtorem oxidace a obfhaji rychlost{ 19,6 t/min. Hmotovy po-
mér katalyzdtoru v oleji v pdsmu krakovéni Jje 3,7. ’

Vytok z reaktoru se privddi do pdsma odd¥lovéni a do cyklonovaného aeparétnru. Uhlovodiko-
vé produkty se odstrani a poufity katalyzdtor se vede smérem doll pies cykldn a vedenim od ’
ndho do odd&loveciho pésma udriovaného na tepot& 510 %¢. Katalyzdtor se profoukdvé parou,
aby se odstranily zbytkové t¥kavé sloZky pfed regeneraci. Od¥lené vyuXité katalyzdtory
obsahujfc{ 0,9 hmot. % koksu na katalyzétoru se privdd¥ji do spodni 2dsti regeneraini nddoby,
zndzorn¥né na obr. 2, kde gse katalyzdtor zfluidizuje vzduchem v katylzétorovém lo#i husté
fdze a udriuje se na teplomé mezi 685 a% 690 % (prim3rnd teplota Je 670 C) za spalovdni
koksu a pap¥ipad® za spalovdn{ p¥ivdddného topného oleje, pokud je t¥eba.

Mno¥stvi vzduchu se ustdélf{ na mnoZstvi pPfibli%n& 130 kg za hodinu tak,'aby se piivedlo
pribli%nd 6,3 kg vzduchu na 0,45 kg katalyzdtoru s povlakem koksu. Katalyzdtor Jje undden
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stoupajfcim pooudem vzduchu a pFendSen do pdsma zPeddné fdze kstalyzdtoru v hornf Zdsti
regeneraini nédoby p¥ibliZn® v poloze cdpovidajfci hranici f£ézf hustého loZe. Spalovéni
kysli¥niku uhelnatého se dokon¥f v pdsmu z¥eddné féze za teploty pFibli%nZ 760 C. Plyny a
strhovany katalyzdtor se vedou z pdsma z¥edd3né fdze do rady»cyklonovych separétorﬁ, pridems
katalyzdtor se p¥imo vede ap&t do pédsma husté féze. Proud plynulopouétéjici systém cyklond
se napisd privddL do nédoby pod tlekem, umf{sténé na hornf Zdsti regeneraéni‘nédoby a pak

se vypousti za teploty 680 °¢ k névratu do ptenosového reaktoru.

Anelyza regenerovaného katalyzétoru ukazuje, Ze zbytkovy obsah koksu je jen 0,03 hmot. %
Analyza vystupujicich plynd ukazuje, %e obsah kysli&niku uhelnatého Je nulovy a Ze 6b§ah
kysliku Je 1,9 hmot. %. Konverze p¥i krekovdni &in{ 67,7 obj. % pirivéddé&né suroviﬁy. »

Podle vipoZtl tepelné rovamovéhy se koks spaluje rychlostf 9.315 kg za hodinu, piiZem? )

se uvoliuje z 0,45 kg koksu 4.600 kcal, Uhrn vyvinutého tepla v mno%stvi nad 80 % se absorbu-
Jje do regeneravaného katalyzdtoru a tsk se udrZuje uvanit® cyklického krskovaciho fluidniho
systému.

P¥f{klad 20

PouZije se stejného systému, pFivdd&nych surovin a podminek reakce jako v pfikladu
19, za pouZfiti regeneraéni nédoby podle obr. 2, avSak rychlost regenera¥niho plynu a rychlost
toku &dstic se mi%e upravit tak, aby se sbsorbovalo teplo z nezbytn& yplného spalovéni koksu
a kysli¥niku uhelnatého pisobenim katalyzdétoru v husté fézi v nédobd. Uroven mno¥stvi
kysli&niku uhelnatého ¥infc{ 8 ppm se miZfe dosdhnout postupem podle vyndlezu za dosafen{
odstranéni koksu a regenerace tepla obdobnym zplisobem, jako se dosshne ve viSe uvedeném
pF{kladu 19. - ’

PREDMET VYNKLEZU

1. Zpisob cyklického fluidniho katalytického krakovén{, p¥i kterém se uhlovodiky
krakujf ve fluidnfim stavu stykem s ¥dsticemi katalyzdtoru v reak¥nim pésmu, katalyzdtor
krakovéni desktivovany povlakem koksu se odd&luje z produktu odebiraného z reak&niho
pésma pro krakovénl uhlovodfku a zbavuje se t&kavych lédtek, Sdstice deaktivovaného
katalyzdtoru zbaveného t&kavych ldtek se vedou do regeneradnfho pdsma a fluidizuji se v ném
s regneradnim plynem obsehujfcim molekuldrnt kyslik, prifem% se vytvo¥i spodni hustd
féze ¥dstic katalyzdtoru a hornf z¥eddnéd fdze ¥dstic katalyzdtoru, koks se z ¥dstic katalyzg-
toru spdli stykem s regenera¥nfm plynem, prilem% se Jako spalné produkty vytvo¥{ kysli¥nik
uhelnaty a kysli®nik uhli¥ity, plynny produkt a regenerovany katalyzétor se odd8#lend ode-
biraj{ z regenerainiho pésma, a regenerovany katalyzétor se znovu uvddi{ do obdhu do reakd-
niho pdsma pro dal3f{ pouZit{ p¥i krakovdni uhlovodiku, vyznadeny ti{m, %e koks a kysli¥nik
uhelnatf se speluji v regenera¥nim pdsmu aZ do obsshu nejvy3e 0,10 hmotnostnich % zbytko-
vého koksu v regenerovaném katalyzétoru a obsahu nejvyfe 1,0 objemovych % kysliZniku
uhelnatého v plynném produktu, regeneradni pdsmo se udrfuje na regenera¥ni teplot® od 537,77
do 815,55 °C, regeneradnf plyn se p¥ivddi do regeneradniho pdsma v proudu privdd&jicim
mnoZstvi molekuldrniho kysliku p¥esahujicf o 0,1 a% 25 % stechiometrické mnoZstvi pot¥ebné
pro dplnou konverzi koksu ne kysli¥nik uhlility a pédru, v regenera¥nim pdsmu se k ¥4sticim
katalyzdtoru p¥idé &inidlo podporujici oxidaci kysli&niku uhelnatého a obsahujici alespon
jeden kov s atomovym ¥islem alespon 20 a zvolenych ze skupin IB, IIB a II af VIII periodické
tabulky, pritem¥ v&t3{ ¥dst tepla vyvinutého p¥i spalovéni kysli¥niku uhelnatého se pohltl
tdsticemi katalymétoru, a.pohleené teplo v tichto ¥dsticich katalyzétoru se udriuje v kata-
lytickém krakovacim procesu op&tovnym privddé&nim oh#dtych ¥dstic regenerovaného katslyzdtoru
do reakéniho pésna.

2. Zplisob podle bodu 1, vyzneldeny tim,VZe koks a kysliZnik uhelnaty se spalujl v husté
fézi.
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3. 2Zpisob podle bodu 1, vyznaleny tim, %Xe koks se spaluje z katalyzdtoru v husté fézi
spalovéni kysli¥niku uhelnatého se dokenduje ve zred¥né fézi a teplots zfeddné fdze Je
nejménd o 27,77 °C vys&f ne% teplota husté féze.

4. Zpisob podle bodu 3, vyznaleny tim, Ze ékstice katalyzdtoru Jjsou uvédény do ob¥hu
z husté fdze do zFed¥né féze regenerainiho pdsme, a jsou rozptylovény ve zfed¥ném pésmu,
pridemt v&t3{ ¥dst tepla uvolndného spalovénim ve zPed&né fézi_ je pohlcovdna tdmito
d4sticemi uvdddnymi do ob&hu.

Se Zp&aob podle bodu 3, vyznaeny tim, ¥e teplota v husté fdzi se udrfuje v rozmezf
od 648,88 °C do 704,44 % a teplota ve zFed&né fdzi se udrZuje v rozmezi od 676,66 %
do 787,77 °g.

6. Zpisob podle bodu 1, vyznadeny tim, Ze ¥inidlo podporujfef oxidaci kylliéniku uhelna-
tého je neseno pevnym keramickym nosiem.

7. Zpisob podle bodu 1, vyznaleny tim, Ze &inidlo podporujici‘oxidaci kyuliéniku
uhelnatého Je neseno pevnym nosi¥em, volenym se skupny tvoiené kysli¥nikem kFemiZitym,
kysli¥nikenm hlinitym a Jejich sm¥smi.

8. Zplsob podle bodu 1, vyzna&eny tim, Ye ¥inidlo podporujic{ oxidsci kyslinfku
uhelnatého je neseno katalyzdtorem krakovéni.

9. Zpisob podle bodu 1, vyznaéeny tim, %e ¥inidlo podporujict o;idéci kysli¥niku whelna-
tého a katalyzétor krakovéni jsou v regeneradnim pdsmu uvedeny do vzédjemné sm¥si v prddkovém
stavu.

10. Zpisob podle bodu 1, vyzna¥eny tim, ¥e ¥inidlo podporujfci oxidaci kysliZnfku uhelﬂn—,

tého zahrnuje jeden nebo vice kovd volenych ze skupiny sestévajic{ z platiny, palddie a
rhodia,

1 vykres
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