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Description 

L'invention  concerne  un  procédé  de  décokage 
d'une  installation  de  vapocraquage  d'hydrocarbu- 
res,  ainsi  que  les  installations  de  vapocraquage 
comprenant  les  moyens  de  mise  en  oeuvre  de  ce 
procédé. 

On  utilise  couramment,  pour  éliminer  le  coke 
déposé  sur  les  parois  internes  d'une  installation  de 
vapocraquage  d'hydrocarbures  (  comprenant  en 
général  un  four  de  vapocraquage,  suivi  d'une  chau- 
dière  de  trempe  indirecte  des  effluents  gazeux)  un 
procédé  de  décokage  chimique  oxydant  par  un 
mélange  air-vapeur.  Il  faut  pour  cela  arrêter  le 
fonctionnement  de  l'installation  de  vapocraquage  et 
l'isoler  des  équipements  situés  en  aval. 

On  a  également  utilisé,  comme  agent  oxydant, 
de  la  vapeur  d'eau  surchauffée  à  haute  températu- 
re,  avec  éventuellement  une  addition  d'hydrogène. 
Il  n'est  plus  alors  nécessaire  d'isoler  l'installation 
de  vapocraquage,  mais  il  faut  cependant  arrêter 
son  fonctionnement.  De  plus,  la  vitesse  de  décoka- 
ge  est  plus  lente  que  dans  le  procédé  précédent. 

Ces  deux  procédés  connus  ne  permettent  pas 
de  réaliser  avec  une  efficacité  totale  le  décokage 
de  la  chaudière  de  trempe  indirecte,  qui  est  située 
en  sortie  du  four  de  vapocraquage.  Il  faut  parfois, 
pour  cela,  arrêter  complètement  l'installation,  le 
décokage  de  la  chaudière  de  trempe  étant  alors 
réalisé  par  des  moyens  hydrauliques  (jets  d'eau 
sous  très  haute  pression)  permettant  de  fracturer  la 
couche  de  coke.  On  utilise  également  un  procédé 
de  sablage  hydraulique,  par  injection  de  particules 
de  sable  relativement  grossières  avec  l'eau  sous 
pression,  pour  aider  à  fracturer  la  couche  de  coke, 
ou  bien  des  moyens  mécaniques. 

On  a  également  proposé  un  procédé  de  déco- 
kage  d'une  installation  de  vapocraquage  à  four  du 
type  monopasse  qui  comprend  des  tubes  rectili- 
gnes  de  faible  diamètre,  chacun  prolongé  par  un 
échangeur  de  trempe  individuel.  Le  procédé 
consiste  à  réaliser  un  décokage  chimique  à  la 
vapeur  d'eau  des  parois  internes  des  tubes  du  four, 
ce  qui  fait  qu'une  partie  du  coke  se  détache  de  ces 
parois  internes  sous  forme  de  plaques  ou  d'écaillés 
qui  vont  ensuite  fracturer  le  coke  déposé  en  aval 
sur  les  parois  des  échangeurs  de  trempe.  On  réali- 
se  ainsi  simultanément  le  décokage  du  four  et  des 
moyens  de  trempe  indirects.  Cependant,  il  est  en- 
core  nécessaire  d'arrêter  le  fonctionnement  de 
l'installation  de  vapocraquage. 

Enfin,  divers  procédés  ont  été  proposés,  qui 
consistent  pour  l'essentiel  à  injecter  des  particules 
solides  dans  l'installation.  Un  premier  procédé 
consiste  à  faire  circuler  un  courant  de  gaz  neutre 
véhiculant  des  particules  métalliques  de  dimen- 
sions  relativement  importantes  (250  -2500  u.m) 
dans  un  four  relié  à  l'atmosphère.  Un  autre  procé- 

dé  propose  de  réaliser  un  sablage  continu  de  l'ins- 
tallation  de  vapocraquage,  par  injection  de  sable 
dans  la  charge  liquide  d'hydrocarbures.  Les  parti- 
cules  de  sable  (du  sable  standard  avec  un  diamè- 

5  tre  moyen  de  200-1000  u.m)  traversent  le  four  et  la 
chaudière  de  trempe  indirecte  et  sont  finalement 
piégées  par  de  l'huile  lourde  de  trempe  directe. 
Les  inconvénients  de  ce  dernier  procédé  sont  tels 
qu'il  n'a  pu  être  utilisé  :  il  est  à  peu  près  impossi- 

io  ble  de  séparer  les  particules  de  sable  de  l'huile 
lourde  de  trempe  directe,  qui  comprend  des  gou- 
drons  lourds  difficilement  vaporisables,  sans  entrai- 
ner  ces  composés,  sauf  en  installant  un  système 
de  fractionnement  et  de  lavage  des  particules  très 

75  complexe  et  onéreux,  de  sorte  que  les  particules 
de  sable  ne  sont  pas  recyclables  en  pratique  et 
que  l'huile  de  trempe  devient  inutilisable,  même 
comme  combustible;  le  sablage  continu  de  l'instal- 
lation  se  traduit  également  par  une  érosion  sévère, 

20  voire  catastrophique,  des  tubes  dans  lesquels  cir- 
culent  la  charge  et  les  effluents  de  vapocraquage; 
enfin  I'  injection  des  particules  de  sable  dans  la 
charge  liquide  présente  des  risques  importants  de 
dépôts  solides  dans  la  zone  de  fin  de  vaporisation 

25  de  la  charge  d'hydrocarbures. 
L'invention  a  pour  objet  un  procédé  de  décoka- 

ge  d'une  installation  de  vapocraquage  d'hydrocar- 
bures,  qui  ne  présente  pas  les  inconvénients  des 
procédés  connus. 

30  Elle  a  également  pour  objet  un  procédé  de  ce 
type,  permettant  de  réaliser  le  décokage  du  four  et 
éventuellement  de  la  chaudière  de  trempe  indirecte 
de  l'installation,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'arrêter 
le  fonctionnement  de  l'installation,  sans  risquer  de 

35  détériorer  l'installation  elle-même  et  sans  pollution 
par  les  particules  solides  des  parties  de  l'installa- 
tion  qui  sont  situées  en  aval. 

L'invention  propose  à  cet  effet  un  procédé  de 
décokage  d'une  installation  de  vapocraquage  d'hy- 

40  drocarbures,  consistant  à  éliminer  par  érosion  une 
partie  au  moins  du  coke  déposé  sur  les  parois 
internes  de  l'installation,  en  particulier  dans  le  four 
de  vapocraquage  et  la  chaudière  de  trempe  indi- 
recte,  au  moyen  de  particules  solides  véhiculées 

45  par  un  courant  de  gaz  vecteur  à  vitesse  élevée, 
caractérisé  en  ce  que  le  décokage  est  réalisé  pen- 
dant  le  fonctionnement  de  l'installation,  le  gaz  vec- 
teur  étant  constitué  au  moins  en  partie  par  la 
charge  d'hydro-carbures  et  de  vapeur  d'eau  qui 

50  contient  des  particules  solides  ayant  un  diamètre 
moyen  inférieur  à  150  um  environ,  avec  un  taux 
solide/gaz  très  faible,  de  telle  sorte  que  le  mélange 
gaz-particules  solides  se  comporte  comme  un  gaz 
doté  d'une  capacité  d'érosion  légère. 

55  Le  procédé  selon  l'invention  permet  donc,  non 
pas  de  fracturer  par  des  chocs  violents  de  parti- 
cules  solides  massives,  la  couche  de  coke  dépo- 
sée  sur  les  parois  internes  de  l'installation,  mais  de 
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l'éroder  doucement  et  régulièrement  sans  risque 
pour  les  parois  de  l'installation. 

Ce  procédé  permet  de  réaliser  simultanément 
le  décokage  du  four  de  vapocraquage  et  celui  de  la 
chaudière  de  trempe  indirecte  :  on  peut  par  exem- 
ple  augmenter  la  quantité  de  particules  solides 
véhiculées  par  le  courant  de  gaz  à  l'entrée  de  la 
chaudière  de  trempe  indirecte,  pour  compenser  la 
diminution  de  la  vitesse  d'écoulement  de  ce  cou- 
rant  de  gaz  dans  cette  chaudière.  On  peut  égale- 
ment  réaliser  un  décokage  de  la  zone  de  convec- 
tion,  en  particulier  au  niveau  du  point  sec,  en 
injectant  séquentiellement  des  particules  précitées, 
alimentées  avec  la  vapeur  de  dilution. 

Dans  le  cadre  de  l'invention,  on  entend,  par 
décokage,  l'élimination  efficace  d'au  moins  une 
partie  du  coke  qui  se  dépose  sur  les  parois  (réduc- 
tion  ou  suppression  d'une  couche  de  coke  déjà 
formée,  annulation  ou  réduction  de  la  vitesse  de 
formation  d'une  couche  de  coke). 

Selon  une  autre  caractéristique  de  l'invention, 
on  refroidit,  à  la  sortie  du  four  de  vapocraquage,  le 
mélange  gaz-particules  solides  à  une  température 
intermédiaire  inférieure  à  600  °C  environ,  détermi- 
née  pour  éviter  toute  condensation  de  liquide,  on 
sépare  ensuite  au  moins  la  plus  grande  partie  des 
particules  solides  du  gaz  vecteur  dans  au  moins  un 
cyclone,  on  augmente  le  niveau  de  pression  d'au 
moins  une  partie  des  particules  solides  séparées 
du  gaz  vecteur  dans  le  cyclone,  et  on  les  recycle 
dans  l'installation  de  vapocraquage. 

Dans  de  bonnes  conditions,  l'efficacité  d'un 
cyclone,  ou  de  deux  cyclones  montés  en  série, 
atteint  ou  dépasse  95  ou  même  99%,  ce  qui  signi- 
fie  que  les  effluents  gazeux  sortant  du  cyclone  sont 
sensiblement  dépourvus  de  particules  solides.  En 
outre,  comme  celles-ci  ont  une  taille  très  réduite, 
leur  action  sur  les  parties  de  l'installation  situées 
en  aval  du  cyclone  est  sensiblement  nulle. 

Par  ailleurs,  le  cyclone  de  séparation  des  parti- 
cules  solides  peut  être  réalisé  en  acier  peu  allié, 
donc  peu  coûteux,  puisqu'il  n'est  pas  soumis  à  des 
températures  très  élevées.  La  trempe  directe  par 
injection  de  liquide  à  laquelle  est  soumis  le  gaz 
vecteur  à  la  sortie  du  cyclone  permet  de  piéger  les 
particules  solides  résiduelles.  Les  gaz  craqués  sont 
ainsi  complètement  épurés  avant  la  zone  de  com- 
pression. 

Enfin,  le  refroidissement  limité  des  effluents  de 
vapocraquage  à  la  sortie  du  four  provoque  une 
diminution  importante  de  la  vitesse  des  réactions 
chimiques  et  évite  tout  surcraquage  des  effluents 
dans  le  cyclone. 

Les  particules  solides  utilisées  ont  de  préféren- 
ce  un  diamètre  moyen  compris  entre  5  et  100  u.m, 
environ  et  le  taux  solide/gaz  est  inférieur  à  10%  en 
poids,  en  étant  de  préférence  compris  entre  0,01  % 
et  10%,  et  généralement  entre  0,1  et  8%  en  poids. 

Les  quantités  de  particules  sont  suffisamment  fai- 
bles  pour  que  les  particules  ne  se  rencontrent 
pratiquement  jamais  (pas  de  chocs);  le  mélange 
n'est  donc  pas  assimilable  à  un  lit  fluidisé  ou 

5  entraîné,  mais  à  un  gaz.  Les  particules,  très  fines, 
se  répartissent  essentiellement  dans  tout  le  volume 
du  gaz,  du  fait  des  forces  de  turbulence,  prépondé- 
rantes.  On  obtient  donc  un  gaz  ensemencé  de 
fines  particules,  distribuées  dans  tout  le  volume, 

io  capables  d'une  action  d'érosion  légère  grâce  à  de 
multiples  impacts  de  faible  énergie,  agissant  par 
rodage  et  non  par  fracturation  massive  du  coke 
(écaillage). 

Les  vitesses  des  particules  dans  le  four  sont 
15  comprises  entre  70  et  480  m/s  (en  général  entre 

130  et  480  m/s,  plus  particulièrement  entre  130  et 
300  m/s).  Dans  la  chaudière  de  trempe,  elles  sont 
de  40  à  150  m/s. 

Les  quantités  de  particules  les  plus  appro- 
20  priées  dépendent  de  la  nature  des  particules,  du 

taux  de  dépôt  de  coke  (lié  à  la  nature  de  la 
charge),  et  des  conditions  locales  de  vitesse  et  de 
turbulence. 

De  façon  préférentielle,  la  dimension  moyenne 
25  des  particules  solides  est  comprise  entre  4  ou  5  et 

85  u.m,  et  le  taux  solide/gaz  est  compris  entre  0,1 
et  8%  en  poids,  par  exemple  entre  0,1  et  3%  poids 

Les  particules  solides  amenées  dans  l'installa- 
tion  peuvent  être  injectées  en  plusieurs  points  de 

30  celle-ci,  par  exemple  dans  une  ou  plusieurs  parties 
du  four  de  vapocraquage  et  à  l'entrée  de  la  chau- 
dière  de  trempe  indirecte. 

On  peut  ainsi  adapter  le  décokage  à  la  configu- 
ration  du  four  de  vapocraquage  et  optimiser  le 

35  décokage  de  la  chaudière  de  trempe  indirecte. 
Selon  une  autre  caractéristique  de  l'invention, 

les  particules  solides  séparées  du  gaz  vecteur 
dans  le  cyclone  sont  mélangées  avec  de  l'eau  ou 
avec  un  liquide  hydrocarboné  sensiblement  dé- 

40  pourvu  de  composés  aromatiques  lourds  de  pyro- 
lyse,  tel  par  exemple  qu'une  fraction  de  la  charge 
d'hydrocarbures  à  craquer,  et  on  recycle  par  pom- 
page  le  mélange  particules  solides-liquide  dans 
l'installation. 

45  Le  débit  et  la  température  du  mélange  parti- 
cules-liquide  peuvent  être  déterminés  pour  obtenir 
une  vaporisation  quasi  instantanée  du  liquide  à 
l'injection  du  mélange  dans  l'installation  de  vapo- 
craquage. 

50  Avantageusement,  pour  mettre  en  contact  le 
liquide  précité  et  les  particules  solides  sortant  du 
cyclone,  on  réalise  un  écoulement  continu  de  liqui- 
de  à  partir  d'une  ligne  source,  pour  former  une 
paroi  mouillée  située  autour  et  en-dessous  de  la 

55  zone  d'arrivée  des  particules  solides. 
On  évite  ainsi  que  les  particules  solides  puis- 

sent  s  accumuler  sur  la  paroi  précitée,  et  on  évite 
également  que  le  liquide  forme  des  gouttelettes  qui 
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seraient  susceptibles  d'obstruer  le  conduit  d'amené 
des  particules  solides,  par  collage  des  particules 
solides  sur  une  paroi  humide  non  balayée  par  un 
écoulement  continu.  Pour  augmenter  l'effet  de  la- 
vage  de  la  paroi  et  d'entraînement  des  particules, 
l'écoulement  liquide  peut  être  alimenté  en  vortex 
(mouvement  de  rotation). 

En  variante,  on  collecte  dans  un  ballon  les 
particules  sortant  du  cyclone,  on  isole  ce  ballon,  on 
le  met  sous  pression  au  moyen  d'un  courant  de 
vapeur  d'eau  surchauffée,  et  on  recycle  au  moins 
une  partie  des  particules  dans  l'installation  au 
moyen  de  ce  courant  de  vapeur  d'eau. 

Les  particules  solides  utilisées  dans  le  procédé 
selon  l'invention  peuvent  être  avantageusement 
des  particules  sensiblement  sphériques  minérales 
ou  métalliques  formées  par  atomisation  au  gaz, 
telles  que  des  particules  poreuses  à  base  de  silice 
ou  d'alumine,  et  peuvent  être  constituées  par 
exemple  par  des  particules  de  catalyseurs  de  cra- 
quage  catalytique  (zéolithes),  déjà  usés  (ayant  un 
diamètre  moyen  de  60  -  80  u.m) 

Ces  particules  solides  peuvent  également  être 
constituées  d'un  mélange  de  deux  types  de  parti- 
cules,  les  unes  étant  des  particules  métalliques 
catalyseurs  de  coke,  qui  sont  relativement  molles 
dans  les  conditions  du  vapocraquage,  les  autres 
étant  plus  dures  et  plus  érosives.  D'autres  parti- 
cules  (particules  de  coke,  de  charbon  broyé,  de 
ciment,  de  minerais,  de  fonte,  d'acier,  de  carbures, 
de  stellites,  particules  anguleuses  ...)  peuvent  éga- 
lement  être  utilisées  dans  les  conditions  du  gaz 
érosif  selon  l'invention. 

Les  particules  de  métal  catalyseur  de  coke, 
relativement  molles,  sont  susceptibles  de  laisser 
des  traces  sur  une  partie  métallique  mise  à  nu 
d'une  paroi  interne  de  l'installation,  pour  former  par 
leur  action  catalytique  sur  cette  partie  une  couche 
protectrice  de  coke  qui  recouvrira  cette  partie  et  la 
protégera  d'une  érosion  trop  intense. 

Selon  un  autre  mode  de  réalisation  qui  est 
l'objet  de  la  demande  européenne  90907103.7  (EP- 
A-419643)  de  la  Demanderesse,  le  procédé  peut 
consister  également  à  laisser  se  former  une  cou- 
che  de  coke  sur  les  parois  internes  du  four  de 
vapocraquage,  et  à  maintenir  ensuite  l'épaisseur  de 
cette  couche  de  coke  aux  environs  d'une  valeur 
moyenne  prédéterminée,  par  érosion  par  les  parti- 
cules  solides  précitées.  Cette  couche  de  coke  est 
en  fait  une  couche  d'épaisseur  évolutive  le  long  du 
tube  de  craquage,  et  l'on  maintient,  après  sa  for- 
mation,  son  épaisseur  à  une  valeur  moyenne  (cor- 
respondant  à  un  état  de  cokage  du  tube  prédéter- 
miné).  En  variante  équivalente,  on  peut,  pour  limiter 
les  taux  de  particules  injectées,  se  contenter  de 
limiter  de  manière  très  importante  la  croissance 
ultérieure  du  coke  (par  exemple  diviser  la  vitesse 
de  croissance  du  coke  par  un  facteur  5  ou  10), 

sans  l'annuler. 
Cette  couche  de  coke  d'épaisseur  relativement 

faible  (comprise  entre  0,5  et  4  mm  environ,  de 
préférence  entre  1  et  3  mm)  protège  de  l'érosion 

5  les  parois  internes  de  l'installation,  d'autant  plus 
que  cette  couche  devient  rapidement  très  dure  et 
très  difficile  à  fracturer  ou  à  éroder  du  fait  de  la 
calcination  progressive  du  coke  qui  se  produit  lors 
du  séjour  à  haute  température  (environ  1  000  °  C  en 

io  paroi).  Lorsqu'elle  est  formée  et  durcie,  on  main- 
tient  son  épaisseur  à  une  valeur  sensiblement 
constante,  par  érosion  continue  ou  sensiblement 
continue  du  coke,  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se 
dépose  sur  cette  couche  protectrice.  En  outre,  les 

15  conditions  de  réglage  de  l'érosion  par  des  parti- 
cules  solides  sont  moins  critiques,  et  l'on  peut 
admettre  une  plus  grande  tolérance  sur  les  tailles 
des  particules  solides,  leur  nature,  et  leur  distribu- 
tion  dans  le  gaz  vecteur. 

20  Ainsi,  le  procédé  ne  réalise  pas  nécessaire- 
ment  au  sens  strict,  un  décokage,  mais  une  élimi- 
nation  du  coke  nouvellement  formé,  plus  fragile,  au 
fur  et  à  mesure  de  sa  formation,  pour  obtenir  un 
état  de  cokage  sensiblement  stationnaire,  ou  une 

25  vitesse  de  cokage  très  faible. 
L'utilisation,  caractéristique  selon  l'invention,  de 

très  fines  particules  érosives,  dont  le  nombre,  pour 
une  quantité  massique  donnée,  est  beaucoup  plus 
élevé,  conduit  alors  à  multiplier  le  nombre  des 

30  impacts  sur  les  parois,  pour  éliminer  la  mince 
pellicule  de  nouveau  coke,  avant  qu'elle  ne  durcis- 
se. 

L'injection  de  particules  peut  être  continue,  ou 
discontinue  de  préférence  à  intervalles  rapprochés. 

35  L'invention  propose  également  une  installation 
de  vapocraquage  d'hydrocarbures,  contenant  un 
four  de  vapocraquage  à  tubes  de  circulation  d'une 
charge  d'hydrocarbures,  une  chaudière  de  trempe 
indirecte  des  effluents  gazeux  sortant  du  four,  et 

40  des  moyens  de  trempe  directe  par  injection  de 
liquide,  reliés  à  la  sortie  de  ladite  chaudière,  carac- 
térisée  en  ce  qu'elle  comprend  des  moyens  d'in- 
jection  de  particules  solides  dans  la  charge  d'hy- 
drocarbures  vaporisée  qui  circule  dans  l'installation 

45  pendant  le  fonctionnement  de  celle-ci,  ces  parti- 
cules  solides  ayant  un  diamètre  moyen  inférieur  à 
150  m.  m  environ  et  le  taux  solide/gaz  dans  l'instal- 
lation  étant  très  faible,  de  telle  sorte  que  le  mélan- 
ge  gaz-particules  se  comporte  comme  un  gaz  doté 

50  d'une  capacité  d'érosion  légère,  l'installation  com- 
prenant  encore  des  moyens,  tels  qu'un  cyclone,  de 
séparation  des  particules  solides  et  du  gaz,  qui 
sont  prévus  en  sortie  de  la  chaudière  de  trempe 
indirecte. 

55  Avantageusement,  cette  installation  comprend 
également  des  moyens  de  recyclage  des  parti- 
cules  solides  séparées  du  gaz,  ainsi  que  des 
moyens  d'appoint  de  particules  solides.  On  peut 
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ainsi  compenser  la  quantité  de  particules  consom- 
mées  dans  les  moyens  de  séparation,  qui  peuvent 
avoir  une  efficacité  très  élevée,  par  exemple  de 
l'ordre  je  95  à  99%,  mais  cependant  inférieure  à 
100%.  L'installation  comprend  également  des 
moyens  de  soutirage  de  particules  usées. 

Selon  une  forme  de  réalisation  avantageuse  de 
l'invention,  l'installation  comprend  un  réservoir  de 
stockage  des  particules  solides,  dont  l'entrée  est 
raccordée  à  la  sortie  des  solides  des  moyens  de 
séparation  précités,  et  dont  la  sortie  est  raccordée 
à  un  conduit  d'injection  des  particules  dans  l'instal- 
lation,  des  moyens  d'isolement  de  ce  réservoir,  tels 
que  des  vannes,  et  des  moyens  de  liaison  de  ce 
réservoir  à  une  source  de  gaz  sous  pression  per- 
mettant  d'augmenter  la  pression  interne  du  réser- 
voir  à  une  valeur  au  moins  égale  à  celle  d'un  point 
d'injection  des  particules  dans  l'installation. 

Ces  moyens  de  recyclage  sont  peu  sensibles 
à  l'érosion  par  les  particules  solides,  qui  les  traver- 
sent  à  faible  vitesse,  par  exemple  20  m/s  ou 
moins,  et  ont  donc  une  longue  durée  de  vie.  Ils 
sont  en  outre  de  conception  courante,  ont  une 
température  opératoire  inférieure  à  environ  600  °C 
et  sont  donc  peu  onéreux. 

Les  particules  solides  sont  transportées  vers 
les  points  d'injection  soit  par  écoulement  gravitaire 
soit  sous  forme  d'une  suspension  solide-gaz  en 
phase  diluée,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'utiliser  un 
courant  de  gaz  vecteur  à  vitesse  très  élevée,  ce 
qui  réduit  également  l'érosion  des  conduites. 

De  préférence,  l'installation  comprend  un  se- 
cond  réservoir  monté  entre  la  sortie  des  moyens 
de  séparation  et  l'entrée  du  premier  réservoir  cité, 
ainsi  que  des  moyens  d'isolement  de  ce  second 
réservoir,  tels  que  des  vannes,  et  des  moyens  de 
retenue  des  grosses  particules,  prévus  à  l'intérieur 
du  second  réservoir.  Ce  second  réservoir  peut  éga- 
lement  être  installé  en  parallèle  avec  le  premier 
réservoir. 

Le  second  réservoir  permet  de  recueillir  les 
particules  solides  récupérées  en  sortie  des  moyens 
de  séparation,  pendant  la  vidange  du  premier  ré- 
servoir  cité. 

On  peut  ainsi  stocker  temporairement  les  parti- 
cules  solides  en  sortie  des  moyens  de  séparation, 
et  on  peut  également  filtrer  les  particules  solides 
pour  retenir  les  particules  grossières,  par  exemple 
des  plaques  de  coke  détachées  des  parois. 

Selon  encore  une  autre  caractéristique  de  l'in- 
vention,  la  source  de  gaz  sous  pression  est  reliée 
au  conduit  d'injection  des  particules  dans  l'installa- 
tion.  C'est  alors  le  courant  de  gaz  vecteur  utilisé 
pour  l'injection  des  particules  dans  l'installation  qui 
sert  également  à  l'augmentation  de  pression  dans 
le  réservoir.  On  évite  ainsi,  du  fait  de  l'équilibrage 
de  la  pression  du  réservoir  par  le  gaz  vecteur,  une 
surpression  susceptible  de  compacter  les  parti- 

cules  solides.  Le  gaz  vecteur  est  par  exemple  une 
fraction  de  la  charge  ou  de  la  vapeur  d'eau  sur- 
chauffée. 

En  variante,  les  moyens  de  recyclage  des  par- 
5  ticules  solides  comprennent  des  moyens  d'injec- 

tion  d'un  débit  de  gaz  dépourvu  d'aromatiques 
lourds  dans  la  partie  inférieure  des  moyens  de 
séparation,  pour  former  avec  les  particules  solides 
récupérées  une  suspension  gaz-solide  en  sortie  de 

io  ces  moyens,  et  un  éjecto-compresseur  relié  à  la 
sortie  des  moyens  précités  de  séparation  et  ali- 
menté  par  un  débit  de  gaz  auxiliaire  à  pression 
élevée,  pour  recomprimer  la  suspension  gaz-solide 
vers  son  point  d'injection  dans  l'installation. 

15  On  a  en  effet  constaté  que  l'on  pouvait  réaliser 
des  injections  de  fines  particules  à  l'entrée  d'un 
éjecteur  et  réaliser  cependant  une  recompression 
de  la  suspension  gaz-solide  ainsi  formée.  Il  est 
possible  de  recomprimer  des  suspensions  très 

20  chargées  (200  ou  300%  en  poids  de  solide  très 
finement  divisé)  avec  des  taux  de  compression  de 
l'ordre  de  1,5  à  1,8  ;  l'éjecteur  réalise  non  seule- 
ment  un  déplacement  ou  une  projection  des  parti- 
cules,  mais  également  une  remontée  en  pression 

25  très  importante  de  ces  particules,  permettant  leur 
recyclage  en  compensant  les  pertes  de  charge 
dans  l'installation  à  décoker. 

Cet  éjecteur  sera  de  préférence  construit  en 
matériau  résistant  à  l'érosion  (fonte  ou  matériau 

30  céramique). 
Lorsque  le  four  de  vapocraquage  comprend  un 

collecteur  d'alimentation  des  tubes  dans  lesquels 
circule  la  charge  d'hydrocarbures  à  craquer,  l'in- 
vention  prévoit  des  moyens  d'injection  des  parti- 

35  cules  solides  dans  la  charge  d'hydrocarbures  vapo- 
risée  en  amont  ou  à  l'entrée  du  collecteur,  des 
moyens  réalisant  un  écoulement  turbulent  dans  le 
collecteur  à  une  vitesse  suffisante  pour  éviter  sen- 
siblement  tout  dépôt  de  particules  solides  dans  le 

40  collecteur,  des  embouts  d'alimentation  montés  à 
l'extrémité  des  tubes  et  s'étendant  à  l'intérieur  du 
collecteur,  chaque  embout  comprenant  une  section 
d'entrée  qui  est  orientée  vers  l'extrémité  amont  du 
collecteur  et  qui  a  une  composante  dans  un  plan 

45  perpendiculaire  à  la  direction  moyenne  de  l'écoule- 
ment  dans  le  collecteur;  avantageusement,  on  pré- 
voit  également  des  moyens  de  captation  de  parti- 
cules  solides  à  l'extrémité  aval  du  collecteur. 

Grâce  à  la  turbulence  de  l'écoulement  dans  le 
50  collecteur,  on  obtient  une  homogénéité  correcte  du 

mélange  gaz-particules  dans  tout  le  collecteur.  Les 
embouts  qui  sont  prévus  aux  extrémités  des  tubes 
dans  le  collecteur  permettent  d'alimenter  ces  tubes 
de  façon  régulière  et  sensiblement  constante  en 

55  particules,  quelle  que  soit  la  place  des  tubes  dans 
le  collecteur.  La  section  d'entrée  dans  les  embouts 
qui  comporte  une  composante  frontale  face  à 
l'écoulement,  permet  en  effet  d'éviter  les  change- 

5 
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ments  de  direction  trop  prononcés  à  l'entrée  dans 
les  tubes,  qui  seraient  la  cause  de  phénomènes  de 
séparation  gaz-particules  et  conduiraient  à  une  irré- 
gularité  de  distribution  des  particules.  Ces  embouts 
constituent  également  des  générateurs  de  turbulen- 
ce  très  efficaces  dans  le  collecteur.  Enfin,  les 
moyens  de  captation  d'un  excès  de  particules  qui 
sont  prévus  à  l'extrémité  aval  du  collecteur  permet- 
tent  d'éviter  une  sur-alimentation  du  dernier  tube 
du  collecteur,  ou  une  obstruction  de  celui-ci  par  un 
excès  de  particules. 

Ces  moyens  peuvent  être  par  exemple  un  fil- 
tre,  une  chambre  de  décantation,  un  cyclone,  ou 
des  moyens  équivalents  permettant  d'éliminer  un 
excès  de  particules,  et  notamment  les  particules 
les  plus  massives.  Ces  moyens  peuvent  être  avan- 
tageusement  placés  dans  la  zone  de  l'extrémité 
aval  du  collecteur  comprenant  par  exemple  les 
deux  derniers  tubes,  de  façon  à  capter  des  parti- 
cules  relativement  massives,  progressant  le  long 
de  la  génératrice  inférieure  du  collecteur,  afin  que 
ces  particules  n'alimentent  pas  le  dernier  tube  avec 
un  excès  de  solides  qui  conduirait  à  une  capacité 
érosive  très  différente  de  la  valeur  moyenne. 

Avantageusement,  l'installation  comprend,  à 
l'extrémité  aval  du  collecteur,  des  moyens  de  pré- 
lèvement  d'une  fraction  du  débit  gaz-particules  so- 
lides  circulant  dans  le  collecteur,  et  des  moyens  de 
recyclage,  en  amont  ou  à  l'entrée  du  collecteur,  de 
la  fraction  prélevée  du  débit  gaz-particules  solides. 

Le  collecteur  se  comporte  alors  comme  un 
collecteur  de  longueur  infinie,  ne  comprenant  pas 
de  "dernier"  tube  alimenté  par  la  fraction  résiduelle 
du  mélange  gaz-particules. 

Une  restriction  de  section,  telle  qu'un  col  ou  un 
venturi  ou  un  tube  de  plus  faible  diamètre,  est 
avantageusement  aménagée  à  l'entrée  de  chaque 
tube,  en  aval  de  l'embout  précité.  Cette  restriction 
de  section  permet  de  régulariser  et  d'uniformiser 
les  débits  de  gaz  circulant  dans  les  différents  tu- 
bes. 

Elle  a  également  un  effet  avantageux  sur  le 
décokage  des  parois  internes  de  ces  tubes:  si  un 
tube  s'encrasse  plus  vite  qu'un  autre,  il  y  aura 
diminution  de  la  section  de  passage  (du  fait  du 
coke)  et  augmentation  de  la  vitesse  locale,  du  fait 
que  la  restriction  de  section  à  l'entrée  du  tube  tend 
à  conserver  le  débit  dans  le  tube.  Cette  augmenta- 
tion  de  la  vitesse  locale,  due  à  cette  restriction 
d'entrée,  conduit  à  augmenter  l'efficacité  d'érosion 
des  particules  et  donc  à  corriger  la  tendance  à  un 
encrassement  accru  du  tube. 

Enfin,  l'installation  peut  comprendre  avantageu- 
sement  des  moyens  de  mesure  de  la  perte  de 
charge  dans  les  tubes  du  four  de  vapocraquage, 
des  moyens  de  mesure  du  débit  de  la  charge 
d'hydrocarbures  à  craquer  ou  de  la  vapeur  d'eau 
de  dilution,  des  moyens  de  correction  de  la  perte 

de  charge  en  fonction  de  ce  débit  mesuré,  et  des 
moyens  de  régulation  de  la  perte  de  charge  corri- 
gée  par  commande  du  débit  de  particules  solides 
recyclées  dans  l'installation. 

5  Ces  moyens  permettent  de  maintenir,  sur  les 
parois  internes  de  l'installation,  une  couche  de 
coke  protectrice  d'épaisseur  déterminée,  et  d'éviter 
toute  augmentation  sensible  de  l'épaisseur  de  cette 
couche  protectrice. 

io  L'invention  sera  mieux  comprise  et  d'autres 
caractéristiques,  détails  et  avantages  de  celle-ci 
apparaîtront  plus  clairement  à  la  lecture  de  la  des- 
cription  qui  suit,  faite  à  titre  d'exemple  en  référen- 
ce  aux  dessins  annexés,  dans  lesquels  : 

15  la  figure  1  représente  les  courbes  de  variation 
de  l'efficacité  de  séparation  d'un  cyclone,  et  de 
la  capacité  d'érosion  des  particules  solides  en 
fonction  des  dimensions  de  ces  particules  ; 
la  figure  2  représente  schématiquement  une  ins- 

20  tallation  de  vapocraquage  selon  l'invention  ; 
la  figure  3  représente  schématiquement  une  au- 
tre  installation  de  vapocraquage  selon  l'invention 

la  figure  4  représente  schématiquement  une 
25  partie  des  moyens  de  recyclage  de  particules 

solides  ; 
la  figure  5  représente  schématiquement  une  ins- 
tallation  de  vapocraquage  complète  selon  une 
variante  de  réalisation  de  l'invention; 

30  la  figure  6  représente  schématiquement  une 
partie  d'une  variante  de  réalisation  des  moyens 
de  recyclage  ; 
la  figure  7  est  une  vue  partielle  schématique 
d'une  installation  de  vapocraquage  comprenant 

35  des  moyens  de  répartition  de  particules  solides  ; 
les  figures  8,  9  et  10  représentent  schématique- 
ment  des  variantes  de  réalisation  des  embouts 
de  tubes; 
la  figure  11  est  une  vue  schématique  d'une 

40  partie  d'une  installation  de  vapocraquage,  selon 
une  autre  variante  de  réalisation  de  l'invention. 
On  se  reporte  tout  d'abord  à  la  figure  1  ,  pour 

mieux  comprendre  le  principe  de  base  de  l'inven- 
tion. 

45  En  figure  1  ,  la  référence  I  désigne  la  courbe  de 
variation  de  l'efficacité  de  la  séparation  d'un  cyclo- 
ne  en  fonction  de  la  dimension  des  particules  soli- 
des  amenées  à  ce  cyclone.  La  référence  II  désigne 
la  courbe  de  variation  de  la  capacité  d'érosion  des 

50  particules  solides  en  fonction  de  leur  taille. 
L'efficacité  de  séparation  d'un  cyclone  tend 

asymptotiquement  vers  100%  lorsque  la  dimension 
des  particules  solides  devient  supérieure  à  une 
valeur  d1  pour  laquelle  l'efficacité  de  la  séparation 

55  est  de  par  exemple  99%. 
La  capacité  d'érosion  des  particules  solides 

ayant  cette  dimension  est  relativement  faible,  et  le 
reste  pour  une  plage  de  dimensions  autour  de  d1. 

6 
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Lorsque  les  dimensions  des  particules  solides 
sont  notablement  inférieures  à  d1,  l'efficacité  de 
séparation  du  cyclone  diminue  fortement,  tandis 
que  la  capacité  d'érosion  de  ces  particules  devient 
sensiblement  nulle.  Inversement,  lorsque  la  dimen- 
sion  des  particules  est  largement  supérieure  à  d1, 
l'efficacité  de  séparation  du  cyclone  est  presque 
égale  à  100%,  et  la  capacité  d'érosion  des  parti- 
cules  est  très  grande  et  semblable  à  l'action  d'un 
sablage,  l'érosion  étant  violente  et  irrégulière. 

L'invention  prévoit  de  choisir  une  plage  d1,  d2 
de  dimension  de  particules  pour  laquelle  l'efficacité 
de  séparation  du  cyclone  sera  supérieure  à  une 
valeur  déterminée,  par  exemple  95  ou  99%,  et 
l'érosion  produite  par  ces  particules  sera  légère  et 
régulière. 

Une  installation  de  vapocraquage  selon  l'inven- 
tion  a  été  représentée  schématiquement  en  figure 
2. 

Cette  installation  comprend  un  four  10  à  tubes 
12  monopasse  alimentés  en  hydrocarbures  à  l'une 
de  leurs  extrémités  par  un  col  lecteur  14  et  com- 
prenant  à  leur  extrémité  opposée,  à  la  sortie  du 
four,  des  chaudières  de  trempe  individuelles  16 
reliées  à  un  collecteur  de  sortie  18. 

La  charge  d'hydrocarbures  à  vaporiser  est 
amenée  à  l'état  liquide  par  une  conduite  20  dans 
une  zone  de  convection  22  du  four  permettant  son 
chauffage  et  sa  vaporisation.  Une  conduite  24 
d'amenée  de  vapeur  d'eau  rejoint  la  conduite  20 
dans  cette  zone  22  du  four  10.  Un  conduit  de 
préchauffage  26  permet  d'amener  le  mélange  d'hy- 
drocarbures  vaporisés  et  de  vapeur  d'eau  au  col- 
lecteur  14  d'alimentation  des  tubes  12  de  vapocra- 
quage. 

Le  collecteur  de  sortie  18  est  raccordé  à  un 
cyclone  28,  ou  à  plusieurs  cyclones  montés  en 
série  et/ou  en  parallèle,  comprenant  un  conduit 
supérieur  30  de  sortie  des  effluents  gazeux  et  un 
conduit  inférieur  32  de  sortie  des  particules  solides. 
Le  conduit  inférieur  32  débouche  dans  un  réservoir 
34  dont  le  fond  est  rempli  d'un  liquide  36,  qui  peut 
être  de  l'eau  ou  de  préférence  un  liquide  hydrocar- 
boné  léger  sensiblement  dépourvu  de  composés 
aromatiques  lourds  de  pyrolyse.  La  base  du  réser- 
voir  34  est  reliée  par  une  pompe  38  à  des  moyens 
d'injection  du  mélange  particules  solides-liquide  en 
divers  points  de  l'installation,  notamment  à  l'entrée 
de  la  conduite  26  ou  dans  le  collecteur  d'alimenta- 
tion  14.  On  peut  également  prévoir  des  points 
d'injection  entre  la  sortie  du  four  10  et  l'entrée  des 
chaudières  de  trempe  indirecte  16. 

De  manière  préférée,  les  injections  sont  faites 
avec  atomisation  par  de  la  vapeur  d'eau,  ou  auto 
vaporisation  par  détente  "flash".  Dans  ce  cas  la 
suspension  doit  être  réchauffée  avant  injection,  par 
des  moyens  non  représentés.  On  peut  aussi  lui 
ajouter  un  courant  d'hydrocarbures  légers. 

Les  conditions  d'atomisation  et  de  débit  de 
liquide  sont  calculées  pour  permettre  une  vaporisa- 
tion  complète  de  la  suspension  atomisée,  dès  son 
injection  (vaporisation  instantanée,  pour  éviter  les 

5  collages  de  particules). 
Une  partie  du  mélange  liquide-particules  soli- 

des  est  ramenée,  comme  représenté  schématique- 
ment  en  40,  à  la  partie  supérieure  du  réservoir  34, 
de  telle  sorte  que  le  liquide  puisse  former  un  film 

io  continu  recouvrant  toute  la  paroi  interne  du  réser- 
voir  34  et  piégeant  les  particules  solides  au  fur  et  à 
mesure  de  leur  sortie  du  conduit  32.  De  préféren- 
ce,  le  liquide  s'écoule  en  mouvement  continu  de- 
puis  une  "ligne  source"  sur  la  paroi  du  réservoir 

15  34,  sans  faire  de  gouttelettes. 
Le  liquide  40  est  animé  d'un  mouvement  de 

vortex  pour  augmenter  l'effet  de  lavage  et  d'entrai- 
nement  de  particules  sur  la  paroi  mouillée  du  ré- 
servoir  34.  Le  liquide  alimenté  en  40  est  avanta- 

20  geusement  du  liquide  décanté,  sensiblement  dé- 
barrassé  de  particules,  soutiré  dans  le  réservoir  34 
par  une  pompe  spécifique  non  représentée. 

Le  liquide  hydrocarboné  utilisé  dans  le  réser- 
voir  34  peut  être  une  fraction  de  la  charge  d'hydro- 

25  carbures  à  craquer,  qui  est  amenée  en  partie  infé- 
rieure  du  réservoir  par  une  conduite  42.  De  l'essen- 
ce  de  pyrolyse  recyclée  peut  éventuellement  être 
ajoutée  à  cette  fraction  de  la  charge  d'hydrocarbu- 
res,  comme  indiqué  schématiquement  en  44,  ou 

30  bien  peut  constituer  le  liquide  36  lui-même. 
Un  appoint  de  particules  solides,  éventuelle- 

ment  sous  forme  d'une  suspension  solides-liquide 
hydrocarboné  ou  eau,  est  prévue,  par  exemple  en 
46  sur  la  conduite  42. 

35  Cette  installation  fonctionne  de  la  façon  suivan- 
te  : 

La  charge  d'hydrocarbures  à  craquer  est  pré- 
chauffée,  mélangée  a  la  vapeur  d'eau  et  vaporisée 
dans  la  partie  22  du  four  10,  puis  elle  subit  un 

40  vapocraquage  dans  les  tubes  12  du  four,  avec  un 
temps  de  séjour  très  bref  dans  ces  tubes.  Les 
effluents  gazeux  de  vapocraquage  subissent  ensui- 
te  une  trempe  indirecte  dans  les  chaudières  16, 
passent  dans  le  cyclone  28  où  ils  sont  débarrassés 

45  des  particules  solides,  puis  gagnent  les  moyens  de 
trempe  directe  par  injection  d'huile  de  pyrolyse. 

La  formation  de  coke  sur  les  parois  internes  de 
la  conduite  26,  du  collecteur  14  et  surtout  des 
tubes  12  du  four  et  des  tubes  des  chaudières  16, 

50  est  relativement  importante. 
Les  particules  solides  véhiculées  par  la  charge 

d'hydrocarbures  vaporisée  permettent  de  réaliser 
une  élimination  du  coke,  par  une  érosion  légère  et 
régulière  de  la  couche  de  coke,  au  fur  et  à  mesure 

55  que  celle-ci  se  forme  sur  les  parois  de  l'installation. 
Les  particules  solides  sont  ensuite  séparées, 

pour  leur  plus  grande  partie,  des  effluents  de  vapo- 
craquage  dans  le  cyclone  28,  puis  gagnent  le  ré- 
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servoir  34  où  elles  sont  mélangées  au  liquide  36 
pour  former  une  suspension  liquide-solide.  La  pom- 
pe  38  permet  de  recycler  ces  particules  dans  l'ins- 
tallation,  en  recomprimant  la  suspension  solide- 
liquide  jusqu'à  un  niveau  de  pression  adapté  à 
celui  des  points  d'injection. 

Les  particules  solides  qui  n'ont  pas  été  sépa- 
rées  du  courant  gazeux  dans  le  cyclone  28  sont 
piégées  ensuite  par  le  liquide  injecté  dans  le  cou- 
rant  gazeux  pour  réaliser  sa  trempe  directe. 

De  façon  générale,  on  utile  des  particules  soli- 
des  ayant  une  dimension  moyenne  inférieure  à  150 
M.m  environ,  le  taux  de  particules  solides  dans  le 
courant  gazeux  étant  inférieur  à  10%  en  poids,  par 
rapport  au  gaz.  De  préférence,  on  utilise  des  parti- 
cules  ayant  des  dimensions  moyennes  comprises 
entre  5  et  85  m.  m,  ou  mieux  entre  15  et  60  m.  m, 
avec  un  taux  solides-gaz  compris  entre  0,1  et  8%, 
par  exemple  entre  0,1%  et  3%. 

La  "dimension  moyenne"  des  particules  est 
par  exemple  telle  que  50%  en  masse  des  parti- 
cules  ont  un  diamètre  inférieur  à  cette  dimension. 

On  peut  utiliser  des  particules  sensiblement 
sphériques,  par  exemple  de  silice-alumine,  telles 
que  des  particules  de  catalyseur  de  craquage  cata- 
lytique  déjà  usé  (silico-aluminates,  produits  par  ato- 
misation). 

Ces  particules  de  catalyseur  de  craquage  (sili- 
co-aluminates,  zéolithiques),  de  forme  sensible- 
ment  sphérique,  se  sont  en  fait  révélées  très  effica- 
ces  pour  l'élimination  du  coke  et  sensiblement  inof- 
fensives  pour  le  métal  du  réacteur  de  test. 

En  variante,  on  peut  utiliser  deux  types  de 
particules,  dont  les  unes  sont  des  particules  métal- 
liques  catalyseur  de  coke,  par  exemple  de  fer, 
d'acier  ou  de  nickel  ou  d'un  alliage  contenat  du 
nickel,  qui  sont  relativement  molles  dans  les  condi- 
tions  du  vapocraquage,  et  dont  les  autres  sont  plus 
dures  et  plus  érosives  (par  exemple  catalyseur  de 
craquage  ou  alliage  métallique  réfractaire  et  dur). 

On  peut  également  prévoir  le  préchauffage  de 
ces  particules  avant  leur  injection  dans  l'installation, 
pour  éviter  tout  problème  de  condensation  à  leur 
introduction  dans  le  four  de  vapocraquage.  La  tem- 
pérature  de  préchauffage  sera  de  préférence  supé- 
rieure  à  celle  du  point  de  rosée  local  (au  point 
d'injection). 

Le  décokage  de  l'installation  au  moyen  de  ces 
particules  peut  être  continu  ou  discontinu. 

On  peut,  avantageusement,  laisser  se  former 
sur  les  parois  internes  de  l'installation  une  première 
couche  de  coke,  d'épaisseur  relativement  faible, 
par  exemple  comprise  entre  0,5  et  4  mm,  ou  de 
préférence  entre  1  et  3  mm,  qui  durcit  assez  rapi- 
dement.  Cette  couche  très  dure  protège  efficace- 
ment  les  parois  métalliques  de  l'installation.  Le 
coke  qui  aurait  ensuite  tendance  à  se  déposer  sur 
cette  couche  protectrice  est  éliminé  au  fur  et  à 

mesure,  par  érosion  par  les  particules  solides  véhi- 
culées  par  la  charge  d'hydrocarbures. 

On  notera  également  que  le  gaz  vecteur  qui 
véhicule  les  particules  solides  dans  l'installation  est 

5  riche  en  vapeur  d'eau,  qui  joue  un  rôle  important 
dans  la  constitution  d'une  couche  d'oxyde  (essen- 
tiellement  d'oxyde  de  chrome)  sur  la  surface  inter- 
ne  des  tubes  du  four.  On  pense  que  cette  pellicule 
d'oxyde  très  dure  protège  également  le  métal  des 

io  tubes  contre  l'érosion  par  les  particules  solides 
selon  l'invention. 

Ainsi  donc  le  procédé  met  à  profit  trois  phéno- 
mènes  physiques  différents  : 

-  du  fait  du  gaz  érosif,  constitué  de  très  fines 
15  particules  en  faible  quantité,  qui  se  distri- 

buent  sans  interagir  toute  la  masse  du  gaz 
circulant  à  vitesse  élevée,  on  obtient  une 
érosion  légère  du  coke,  à  haut  degré  d'ho- 
mogénéité,  sans  fragmentation. 

20  -  les  tubes  sont  protégés  par  une  précouche 
de  coke  durcie,  formant  écran,  moins  sensi- 
ble  à  l'érosion  par  le  gaz  érosif,  et  d'épais- 
seur  contrôlée. 

-  les  très  fines  particules  utilisées  sont  très  peu 
25  agressives  pour  le  métal  des  tubes  dans  les 

conditions  oxydantes  locales. 
Les  effluents  gazeux  traversant  le  cyclone  sont 

à  une  température  intermédiaire,  en  général  infé- 
rieure  à  600  °C  environ,  de  sorte  que  le  cyclone 

30  peut  être  réalisé  en  acier  peu  allié,  donc  peu 
coûteux.  Son  efficacité  de  séparation  des  particules 
solides  est  meilleure  qu'à  température  élevée,  en 
raison  d'une  plus  faible  viscosité  des  gaz.  Enfin  la 
séparation  des  particules  solides  est  réalisée  à  une 

35  température  où  la  vitesse  des  réactions  de  craqua- 
ge  est  faible.  Elle  ne  se  traduit  donc  pas  par  les 
réactions  chimiques  secondaires  de  surcraquage, 
ce  qui  se  produirait  si  la  séparation  des  particules 
solides  était  réalisée  immédiatement  à  la  sortie  du 

40  four  10. 
On  a  représenté  en  figure  3  une  autre  installa- 

tion  de  vapocraquage  selon  l'invention. 
Cette  installation  est  du  type  à  serpentin  multi- 

passe,  le  four  de  vapocraquage  10  étant  équipé  de 
45  tubes  52  comprenant  des  longueurs  droites  reliées 

entre  elles  par  des  coudes  54.  Un  collecteur  56 
réunit  les  tubes  entre  eux  à  la  sortie  du  four  10  et 
est  raccordé  à  une  chaudière  de  trempe  indirecte 
58.  Un  cyclone  28  reçoit  les  effluents  gazeux  sor- 

50  tant  de  la  chaudière  de  trempe  et  réalise  la  sépara- 
tion  des  particules  solides. 

L'injection  des  particules  dans  l'installation  peut 
se  faire  entre  trois  points  :  à  l'entrée  du  four  10,  au 
début  de  la  dernière  longueur  droite  des  tubes,  et  a 

55  l'entrée  de  la  chaudière  de  trempe  58. 
La  figure  4  représente  schématiquement  une 

variante  de  réalisation  des  moyens  de  recyclage 
de  particules  solides. 
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Dans  cette  variante,  le  cyclone  28  est  relié  en 
partie  inférieure,  par  une  vanne  d'isolement  60  à 
l'entrée  supérieure  62  d'un  réservoir  64  compre- 
nant  des  moyens  66,  par  exemple  un  tamis  vibrant, 
de  séparation  et  de  retenue  des  particules  solides 
grossières,  ainsi  qu'un  orifice  68  d'évacuation  de 
ces  particules  (trappe  de  visite). 

La  partie  inférieure  du  réservoir  64,  dans  la- 
quelle  se  rassemblent  les  particules  solides  fines, 
est  reliée  par  un  organe  tournant  70  motorisé,  du 
type  vis  ou  écluse  rotative  ou  analogue,  et  par  une 
vanne  d'isolement  72  à  l'entrée  d'un  autre  réservoir 
74  dont  la  sortie,  en  partie  inférieure,  comporte  un 
organe  tournant  76  motorisé  et  une  vanne  d'isole- 
ment  78,  qui  sont  identiques  à  l'organe  70  et  à  la 
vanne  72  précités.  La  sortie  du  réservoir  74  est 
reliée  par  la  vanne  78  à  un  conduit  80  de  recycla- 
ge  des  particules  solides  dans  l'installation  de  va- 
pocraquage.  Une  source  82  de  gaz  sous  pression 
alimente  le  conduit  80  par  un  débit  de  gaz  à 
vitesse  moyenne  ou  relativement  faible  (par  exem- 
ple  un  débit  de  vapeur  d'eau  surchauffée,  circulant 
à  20  m/s). 

Une  vanne  à  trois  voies  84  permet  de  relier  le 
réservoir  74,  soit  à  la  source  de  gaz  sous  pression 
82,  soit  au  conduit  30  de  sortie  du  cyclone.  Des 
vannes  d'arrêt  86  et  88  sont  prévues  dans  les 
conduits  reliant  la  vanne  à  trois  voies  84  à  la 
source  de  gaz  sous  pression  82  et  au  conduit  30, 
respectivement. 

Un  réservoir  indépendant  90,  rempli  de  parti- 
cules  solides  neuves  de  granulométrie  moyenne 
déterminée,  permet,  par  l'intermédiaire  d'un  organe 
tournant  motorisé  92  et  d'une  vanne  d'isolement 
94,  d'injecter  un  appoint  de  particules  solides  dans 
le  conduit  80.  La  partie  supérieure  du  réservoir  90 
est  reliée  à  la  sortie  de  ce  réservoir  par  un  conduit 
96  réalisant  un  équilibrage  de  pression. 

L'organe  tournant  92  permet  de  régulariser  le 
débit  des  particules  d'appoint. 

Le  premier  réservoir  64  (ou  le  réservoir  74) 
peut  être  muni,  en  partie  inférieure,  d'un  conduit  de 
purge  98  permettant  de  soutirer  une  certaine  quan- 
tité  de  particules  solides  usées,  tandis  qu'un 
conduit  100  d'entrée  contrôlée  de  gaz  de  barrage 
débouche  en  partie  supérieure  du  réservoir  64.  Le 
gaz  de  barrage  est  exempt  d'aromatiques  lourds  et 
peut  être  de  la  vapeur  d'eau.  Il  permet  d'éviter  le 
cokage  du  réservoir  64  et  du  tamis  66,  en  évitant  la 
présence  de  gaz  craqués. 

Ces  moyens  de  recyclage  fonctionnent  de  la 
façon  suivante  : 

On  suppose  d'abord  que  la  vanne  amont  60  du 
premier  réservoir  64  est  ouverte,  que  l'organe  tour- 
nant  70  de  sortie  de  ce  réservoir  ne  tourne  pas,  et 
que  la  vanne  d'isolement  aval  72  est  fermée.  Les 
particules  solides  qui  sont  séparées  des  effluents 
gazeux  dans  le  cyclone  28  sont  recueillies  et  col- 

lectées  dans  le  réservoir  64,  après  avoir  été  filtrées 
par  le  tamis  66  qui  retient  les  particules  de  plus 
grande  taille.  Le  gaz  de  barrage  amené  par  le 
conduit  100  s'oppose  à  toute  entrée  d'aromatiques 

5  lourds  dans  ce  réservoir,  sans  empêcher  la  chute 
gravitaire  des  particules  dans  le  conduit  32. 

Pendant  cette  phase,  le  réservoir  inférieur  74 
qui  avait  été  précédemment  rempli  de  particules 
solides  provenant  du  réservoir  supérieur  64,  est 

io  progressivement  vidé  de  ses  particules  solides  qui 
sont  réinjectées  dans  le  conduit  80.  Pour  cela,  la 
vanne  d'isolement  aval  78  de  ce  réservoir  est  ou- 
verte,  l'organe  tournant  76  est  entraîné  en  rotation, 
et  le  volume  interne  du  réservoir  74  est  relié  à  la 

15  source  de  gaz  sous  pression  82  par  l'intermédiaire 
de  la  vanne  84,  la  vanne  d'arrêt  inférieure  86  étant 
ouverte.  Le  gaz  délivré  par  la  source  82  est  à  une 
pression  qui  est  au  moins  égale  ou  légèrement 
supérieure  à  la  pression  au  point  d'injection  des 

20  particules  solides  dans  l'installation,  et  qui  est  su- 
périeure  à  la  pression  dans  le  conduit  de  sortie  30 
du  cyclone  28.  La  pression  interne  du  réservoir  74 
est  donc  augmentée,  par  rapport  à  celle  du  réser- 
voir  supérieur  64,  et  se  trouve  en  équilibre  avec  la 

25  pression  dans  le  conduit  de  recyclage  80.  La  sour- 
ce  82  délivre  dans  ce  conduit  un  débit  de  gaz  à 
vitesse  relativement  faible  comprise  entre  5  et  25 
mètres  par  seconde,  par  exemple  de  la  vapeur 
d'eau  surchauffée  circulant  à  une  vitesse  entre  10 

30  et  20  mètres  par  seconde,  qui  permet  de  véhiculer 
les  particules  solides  en  suspension  gazeuse  di- 
luée  jusqu'en  au  moins  un  point  d'injection  dans 
l'installation.  Lorsque  le  réservoir  74  est  vide  ou 
sensiblement  vide,  on  cesse  d'entraîner  l'organe 

35  tournant  76,  on  ferme  la  vanne  78,  on  relie  le 
réservoir  74  au  conduit  30  de  sortie  du  cyclone  par 
l'intermédiaire  de  la  vanne  à  trois  voies  84.  Le 
réservoir  74  se  trouve  alors  à  la  même  pression 
que  le  réservoir  supérieur  64,  et  il  suffit  d'ouvrir  la 

40  vanne  d'isolement  72  et  d'entraîner  l'organe  tour- 
nant  70  pour  que  les  particules  solides  contenues 
dans  le  réservoir  64  puissent  être  transférées  dans 
le  réservoir  74. 

Ensuite,  on  cesse  d'entraîner  l'organe  tournant 
45  70,  on  ferme  à  nouveau  la  vanne  72,  on  relie  le 

réservoir  74  à  la  source  de  gaz  sous  pression 
82,on  ouvre  la  vanne  et  on  entraîne  à  nouveau 
l'organe  tournant  76  pour  injecter  les  particules 
solides  dans  le  conduit  80. 

50  Chaque  fois  que  nécessaire,  le  conduit  de  pur- 
ge  98  permet  de  retirer  un  courant  de  particules 
solides  du  réservoir  64,  courant  constitué  par  un 
mélange  de  particules  abrasives  provenant  du  ré- 
servoir  d'appoint  et  ayant  subi  une  certaine  attrition 

55  du  fait  de  leur  circulation  dans  l'installation  et  par 
des  particules  de  coke  détachées  des  parois  inter- 
nes  de  l'installation. 
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Dans  la  variante  de  réalisation  de  la  figure  5, 
les  deux  réservoirs  64,  74  sont  agencés  en  parallè- 
le  entre  la  sortie  du  cyclone  28  et  le  conduit  80  de 
recyclage  et  sont  utilisés  en  alternance  pour  res- 
pectivement  stocker  les  particules  solides  sortant 
du  cyclone  et  les  injecter  dans  le  conduit  80.  Une 
vanne  a  volet  101  prévue  en  sortie  du  cyclone  28 
permet  d'alimenter  en  particules  l'un  ou  l'autre 
réservoir. 

Pour  le  reste,  le  fonctionnement  est  semblable 
à  celui  des  moyens  de  recyclage  de  la  figure  4. 
Les  particules  solides  peuvent  être  recyclées  dans 
l'installation  à  l'entrée  du  conduit  26,  à  l'entrée  des 
chaudières  de  trempe  indirecte  16,  ainsi  que  dans 
la  conduite  24  pour  nettoyer  le  conduit  de  vapori- 
sation  de  la  charge,  située  dans  la  partie  22  du  four 
10  (par  exemple  quand  la  charge  est  entièrement 
vaporisée,  et  avant  son  mélange  avec  la  vapeur 
d'eau). 

L'installation  représentée  en  figure  5  comprend 
encore  des  moyens  142  de  mesure  de  la  perte  de 
charge  réelle  dans  des  tubes  12  du  four,  pour 
connaître  l'augmentation  de  cette  perte  de  charge 
due  à  la  formation  d'une  couche  de  coke  sur  la 
paroi  interne  du  tube.  Les  moyens  142  de  mesure 
de  la  perte  de  charge  dans  des  tubes  du  four  sont 
reliés,  par  un  circuit  de  correction  144  associé  à 
des  moyens  146  de  mesure  du  débit  de  la  charge 
d'hydrocarbures,  à  un  circuit  logique  148  de  com- 
mande  permettant  de  réguler  la  perte  de  charge 
réelle  dans  les  tubes  du  four  à  une  valeur  comprise 
entre  110  et  300%  environ,  de  la  valeur  de  cette 
perte  de  charge  dans  un  tube  propre  dans  les 
mêmes  conditions  de  fonctionnement  du  four 
(même  charge  d'hydrocarbures  et  même  débit  de 
vapeur  d'eau).  De  préférence,  on  maintient  la  perte 
de  charge  réelle  dans  les  tubes  du  four  (corrigée 
en  fonction  du  débit)  à  une  valeur  comprise  entre 
120  et  200  %  environ,  par  exemple  de  130  à  180 
%,  de  la  perte  de  charge  dans  des  tubes  propres. 
Pour  cela,  le  circuit  de  commande  148  peut  agir 
sur  les  moyens  suivants  : 

-  la  quantité  de  particules  solides  d'appoint  dé- 
livrée  par  le  réservoir  90 

-  la  purge  du  réservoir  64  par  le  conduit  98, 
-  la  fréquence  des  cycles  et  le  débit  de  recy- 

clage  des  particules  solides  à  partir  des  ré- 
servoirs  64,  74. 

Cette  régulation  de  la  perte  de  charge  réelle 
corrigée  dans  les  tubes  du  four  correspond  à  une 
régulation  de  l'épaisseur  de  la  couche  de  coke 
maintenue  sur  les  parois  internes  des  tubes,  cette 
épaisseur  pouvant  être  comprise  entre  0,3  et  6  mm 
par  exemple,  de  préférence  entre  0,5  et  4  mm,  ou 
mieux  entre  1  et  3  mm,  pour  protéger  les  tubes 
contre  les  risques  d'érosion  par  les  particules  soli- 
des. 

Les  divers  moyens  de  l'invention  qui  ont  été 
décrits  en  référence  aux  figures  4  et  5  sont  appli- 
cables  aux  installations  de  vapocraquage  d'hydro- 
carbures  en  général,  quels  que  soient  les  types  de 

5  tubes  utilisés  dans  le  four  et  les  types  de  sépara- 
tion  et  de  recyclage  de  particules  solides. 

On  a  représenté  en  figure  6  une  autre  variante 
de  réalisation  des  moyens  de  recyclage. 

Dans  cette  variante,  la  sortie  inférieure  32  du 
io  cyclone  28  est  raccordée  à  une  entrée  axiale  102 

d'un  éjecto-compresseur  104  dont  une  entrée  péri- 
phérique  106  est  alimentée  par  un  débit  de  gaz 
moteur  sous  pression  élevée.  L'espace  annulaire 
entre  l'alimentation  axiale  102  et  la  paroi  externe 

15  de  l'éjecto-compresseur  104  forme  une  tuyère 
d'accélération  du  gaz  moteur  (à  haute  pression) 
amené  par  l'entrée  périphérique  106.  La  sortie  de 
l'éjecto-compresseur  est  raccordée  à  un  conduit 
d'injection  de  la  suspension  gaz-solide  dans  l'ins- 

20  tallation. 
Un  conduit  108  permet  par  ailleurs  d'injecter, 

en  partie  inférieure  du  cyclone  28,  un  débit  de  gaz 
auxiliaire  q  +  q'  pour  former  une  suspension  gaz- 
solide  en  sortie  du  cyclone  28. 

25  Dans  ces  conditions,  l'éjecto-compresseur  104 
prélève  dans  le  cyclone  28  le  débit  q  de  gaz 
auxiliaire  nécessaire  pour  former  la  suspension 
gaz-solides.  Le  surplus  q'  de  gaz  auxiliaire  injecté 
dans  le  cyclone  sort  de  celui-ci  en  partie  supérieu- 

30  re,  avec  le  courant  de  gaz  Q  entré  dans  le  cyclone. 
Il  y  a  donc  prise  en  charge  des  particules  récupé- 
rées  dans  le  cyclone  par  un  débit  de  gaz  auxiliaire 
q,  de  nature  différente  des  gaz  craqués,  recom- 
pression  de  la  suspension  dans  l'éjecto  compres- 

35  seur,  et  recyclage  de  la  suspension  recomprimée 
dans  l'installation. 

La  recompression  de  la  suspension  gaz-solide 
qui  est  réalisée  par  l'éjecto-compresseur  104  est 
suffisante  pour  compenser  les  pertes  de  charge 

40  entre  les  points  d'injection  dans  l'installation  et  le 
point  d'entrée  dans  l'éjecto-compresseur  104. 

Le  gaz  auxiliaire  qui  alimente  l'éjecto-compres- 
seur  peut  être  de  la  vapeur  d'eau,  ou  bien  un  gaz 
lourd  ayant  une  composition  chimique  telle  que  la 

45  vitesse  du  son  dans  ce  gaz  est  notablement  plus 
faible  que  la  vitesse  du  son  dans  la  vapeur  d'eau. 
On  peut  ainsi  limiter  la  vitesse  de  l'écoulement 
dans  l'éjecto-compresseur,  qui  est  liée  à  la  vitesse 
du  son,  et  donc  limiter  l'érosion  de  l'éjecto-com- 

50  presseur.  Ce  gaz  sera  cependant  choisi  dépourvu 
d'aromatiques  lourds  qui  augmenteraient  le  cokage 
du  four  après  recyclage. 

Le  gaz  auxiliaire  peut  par  exemple  être  compo- 
sé,  en  majeure  partie,  de  fractions  des  effluents  de 

55  pyrolyse  recyclées  après  hydro-traitement,  bouil- 
lant  dans  la  gamme  des  C4  et  de  l'essence  de 
pyrolyse. 

10 
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En  variante,  l'éjectocompresseur  peut  égale- 
ment  être  de  type  classique  (alimentation  axiale 
centrale  en  gaz  moteur),  et  construit  en  matériaux 
résistant  à  l'abrasion  (revêtement  interne  cérami- 
que,  ou  carbure).  Une  filtration  des  particules  lour- 
des  peut  être  faite  avantageusement  à  l'entrée  de 
cet  éjectocompresseur. 

La  figure  7  représente  schématiquement  des 
moyens  de  distribution  ou  répartition  de  particules 
solides  dans  les  tubes  12  du  four  de  vapocraqua- 
ge.  Ces  tubes  12  sont  des  tubes  rectilignes  parallè- 
les  de  petit  diamètre,  dont  les  extrémités  sont 
raccordées  à  un  collecteur  d'alimentation  14  et  à 
un  collecteur  de  sortie  (non  représenté),  pouvant  se 
situer  après  un  échangeur  de  trempe  primaire. 

Le  collecteur  14  est  alimenté  par  la  charge 
d'hydrocarbures  vaporisés  et  de  vapeur  d'eau  qui 
se  trouve  par  exemple  à  une  température  de  l'or- 
dre  de  550  °  C  et  dans  laquelle  on  injecte  une  petite 
quantité  de  particules  solides  de  faible  granulomé- 
trie  qui  sont  stockées  sous  forme  de  suspension 
dans  un  liquide  tel  que  de  l'eau  ou  des  hydrocar- 
bures  légers  ou  moyens,  dans  un  réservoir  110. 
Une  pompe  112  permet  de  prélever  le  mélange 
liquide-particules  solides  dans  le  réservoir  110  pour 
l'injecter  en  amont  du  collecteur  14,  dans  un 
conduit  114  dans  lequel  circule  la  charge  d'hydro- 
carbures  vaporisée  et  de  vapeur  d'eau. 

Les  tubes  12  du  four  forment  une  ou  plusieurs 
rangées  parallèles  et  débouchent  à  intervalles  ré- 
guliers  dans  le  collecteur  14,  celui-ci  ayant  une 
section  qui  décroît  progressivement  de  son  extré- 
mité  amont  à  son  extrémité  aval  par  rapport  au 
sens  d'écoulement  de  la  charge,  pour  maintenir 
une  vitesse  minimum  du  mélange  dans  le  collec- 
teur  et  éviter  les  dépôts  de  particules. 

L'extrémité  de  chaque  tube  12  débouchant 
dans  le  collecteur  14  comprend  un  embout  d'ali- 
mentation  116  s'étendant  à  l'intérieur  du  collecteur 
et  présentant  une  section  d'entrée  ou  un  orifice 
118  orienté  vers  l'extrémité  amont  du  collecteur  et 
ayant  une  composante  notable  dans  un  plan  per- 
pendiculaire  à  la  direction  moyenne  d'écoulement 
de  la  charge  dans  le  collecteur.  Chaque  tube  12 
comprend,  immédiatement  en  aval  de  l'embout 
d'alimentation  116,  une  restriction  de  section  120 
telle  qu'un  col  ou  un  venturi,  permettant  d'uniformi- 
ser  et  de  rendre  sensiblement  constants  les  débits 
de  gaz  dans  les  tubes  12.  Avantageusement,  on 
utilisera  un  venturi  sonique. 

Juste  en  amont  du  dernier  tube  12,  et  en 
dessous  du  collecteur  14,  se  trouve  une  chambre 
de  décantation  137  qui  permet  de  collecter  des 
particules  lourdes  progressant  le  long  de  la  généra- 
trice  inférieure  du  collecteur  14. 

L'extrémité  aval  122  du  collecteur  14  est  rac- 
cordée  par  un  conduit  124  de  dimensions  appro- 
priées,  à  un  éjecto-compresseur  126  comprenant 

un  conduit  axial  128  d'alimentation  d'un  débit  de 
gaz  moteur  tel  que  de  la  vapeur  d'eau.  Une  vanne 
130  permet  de  régler  le  débit  de  gaz  moteur. 

La  sortie  de  l'éjecto-compresseur  126  est  rac- 
5  cordée  par  un  conduit  132  à  l'extrémité  amont  du 

collecteur  14  ou  au  conduit  114  d'amenée  de  la 
charge  d'hydrocarbures. 

Avantageusement,  la  vanne  130  de  réglage  du 
débit  de  gaz  moteur  peut  être  commandée  par  un 

io  système  134  comprenant  des  moyens  de  détection 
de  la  température  de  peau  des  premiers  et  des 
derniers  tubes  12  du  four  pour  asservir  le  débit  de 
gaz  moteur  à  la  différence  de  ces  températures. 
Ce  dispositif  fonctionne  de  la  façon  suivante: 

15  La  charge  d'hydrocarbures  vaporisée  et  de  va- 
peur  d'eau,  chargée  de  particules  solides  de  faible 
granulométrie,  s'écoule  avec  une  turbulence  élevée 
dans  le  collecteur  14.  La  vitesse  moyenne  d'écou- 
lement  dans  ce  collecteur  est  comprise  entre  20  et 

20  120  mètres  par  seconde,  par  exemple  entre  30  et 
80  mètres  par  seconde  et  est  notablement  inférieu- 
re  à  la  vitesse  de  circulation  dans  les  tubes  12,  qui 
est  comprise  entre  130  et  300  mètres  par  seconde 
environ,  en  particulier  entre  160  et  270  mètres  par 

25  seconde.  Cette  vitesse  d'écoulement  dans  le  col- 
lecteur  14  est  suffisante  pour  éviter  toute  ségréga- 
tion  gaz-solides  dans  le  collecteur  et  donc  tout 
dépôt  de  particules  solides  dans  le  collecteur,  à 
l'exception  éventuellement  de  certaines  particules 

30  lourdes,  progressant  le  long  de  la  génératrice  infé- 
rieure. 

Le  prélèvement  d'une  fraction  notable  du  débit 
gaz-particules  solides  à  l'extrémité  aval  122  du 
collecteur,  transforme  en  quelque  sorte  ce  collec- 

35  teur  en  un  collecteur  de  longueur  infinie,  d'où  il 
résulte  que  l'extrémité  aval  du  collecteur  n'a  plus 
d'influence  sensible  sur  la  répartition  du  débit  gaz- 
particules  dans  les  différents  tubes  12,  qu'ils  soient 
proches  ou  éloignés  de  l'extrémité  aval  du  collec- 

40  teur. 
L'amenée  d'un  débit  de  gaz  moteur  (par  exem- 

ple  vapeur  d'eau)  dans  l'éjecteur  126  permet  de 
prélever  la  fraction  voulue  du  débit  gaz-solides 
dans  le  collecteur  et  de  recomprimer  cette  fraction 

45  pour  la  recycler  par  injection  dans  le  conduit  114 
ou  à  l'extrémité  amont  du  collecteur.  Le  système 
134  permet  de  régler  le  débit  de  gaz  moteur  par 
action  sur  la  vanne  130,  ce  qui  permet  d'influer  sur 
l'alimentation  en  particules  solides  des  premiers 

50  tubes  par  rapport  aux  derniers  tubes  et  donc  de 
corriger  une  irrégularité  de  répartition,  décelée  par 
des  différences  entre  les  températures  de  peau  de 
ces  tubes. 

En  effet,  les  particules  solides  qui  circulent 
55  dans  les  tubes  12  ont  une  action  érosive  sur  la 

couche  de  coke  qui  se  forme  sur  la  paroi  interne 
de  ces  tubes.  Les  variations  de  température  de 
peau  des  tubes  permettent  d'évaluer  le  degré  d'en- 
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crassement  des  tubes,  et  donc  l'efficacité  de  l'éro- 
sion  de  la  couche  de  coke  par  les  particules  soli- 
des.  L'augmentation  du  débit  de  prélèvement 
conduit  à  une  augmentation  de  la  vitesse  moyenne 
dans  le  collecteur,  plus  importante  à  l'extrémité 
aval  du  collecteur  qu'à  son  début.  Le  débit  de 
prélèvement  en  bout  du  collecteur  peut  donc  être 
modulé,  en  fonction  de  l'information  sur  l'encrasse- 
ment  relatif  des  différents  tubes.  Plus  simplement, 
on  pourra  le  régler  à  une  valeur  adéquate. 

Les  restrictions  de  section  120  formées  à  l'ex- 
trémité  amont  des  tubes  12  ont  pour  effet  d'unifor- 
miser  et  de  rendre  sensiblement  constants  les  dé- 
bits  gazeux  qui  circulent  dans  ces  tubes.  Il  en 
résulte  une  possibilité  de  régulation  automatique  du 
nettoyage  de  ces  tubes  par  les  particules  solides. 
En  effet,  si  un  tube  s'encrasse  de  manière  anorma- 
le,  avec  obstruction  partielle  par  du  coke,  le  main- 
tien  du  débit  gazeux  d'alimentation  assuré  par  les 
éléments  120  conduira  à  augmenter  la  vitesse  de 
circulation  et  donc  l'efficacité  érosive. 

On  prévoit  également,  pour  régulariser  et  ré- 
partir  correctement  le  débit  gaz-particules  dans  les 
différents  tubes,  un  embout  d'alimentation  factice 
136  placé  en  amont  des  premiers  tubes  12  et  qui 
est  identique  aux  embouts  d'alimentation  116  de 
ces  tubes.  Les  premiers  tubes  12  vont  donc  se 
trouver,  d'un  point  de  vue  aérodynamique,  dans  la 
même  situation  que  les  tubes  suivants. 

On  a  représenté,  dans  les  figures  8,  9  et  10 
des  variantes  de  réalisation  des  extrémités  des 
tubes  12  et  de  leurs  embouts  d'alimentation. 

En  figure  8,  l'embout  116  est  identique  à  ceux 
représentés  en  figure  7,  mais  la  restriction  de  sec- 
tion  120  est  formée  par  un  venturi  à  col  de  préfé- 
rence  sonique.  Ce  venturi  est  formé  en  une  matière 
particulièrement  dure  pour  résister  à  l'érosion,  par 
exemple  en  carbure  de  tungstène  ou  en  carbure  de 
silicium. 

En  figure  9,  chaque  tube  12  se  termine  par  une 
extrémité  138  coupée  en  biseau,  qui  forme  l'extré- 
mité  d'entrée  du  débit  gaz-particules  solides  dans 
le  tube. 

En  figure  10,  chaque  embout  d'alimentation  est 
constitué  par  un  coude  140  à  90°,  fixé  sur  la  paroi 
interne  du  collecteur  14  et  dans  lequel  débouche 
l'extrémité  du  tube  12  correspondant,  comprenant 
la  restriction  de  section  120. 

Les  tubes  12  peuvent  être  les  tubes  du  four,  ou 
les  conduits  flexibles  (queues  de  cochon)  alimen- 
tant  les  tubes  du  four. 

La  figure  11  représente  une  autre  variante  de 
réalisation  d'une  installation  de  vapocraquage  selon 
l'invention. 

Dans  cette  figure,  le  four  10  de  vapocraquage 
comprend  une  série  de  tubes  12  rectilignes  de 
petit  diamètre,  alimentés  à  leurs  extrémités  amont 
par  un  collecteur  14  situé  à  l'extérieur  du  four  et 

réunis  à  leurs  extrémités  aval  par  un  collecteur 
158,  éventuellement  calorifugé,  situé  à  l'intérieur 
du  four  10.  Le  collecteur  158  alimente  un  tube  160 
de  plus  gros  diamètre,  rectiligne,  dont  l'extrémité 

5  de  sortie  est  reliée  à  l'extérieur  du  four  à  une 
chaudière  162  de  trempe  indirecte  des  effluents 
gazeux  de  vapocraquage.  La  sortie  de  la  chaudière 
162  est  reliée  à  des  moyens  164  de  trempe  directe 
des  effluents  gazeux. 

io  La  récupération  des  particules  injectées  est 
réalisée  entre  la  chaudière  162  et  les  moyens  de 
trempe  164,  par  des  moyens  non  représentés. 

Dans  cette  installation,  la  charge  de  vapocra- 
quage,  constituée  par  un  mélange  d'hydrocarbures 

15  et  de  vapeur  d'eau,  est  amenée  au  collecteur  14, 
circule  dans  les  petits  tubes  12,  puis  circule  en 
sens  inverse  dans  le  tube  160  de  plus  gros  diamè- 
tre,  sort  du  four  pour  traverser  l'échangeur  de 
trempe  indirecte  162  et  gagne  les  moyens  164  de 

20  trempe  directe,  après  récupération  des  particules. 
Cette  installation  est  du  type  "split  coil"  à  deux 
passes. 

Pour  le  décokage  de  l'installation  pendant  son 
fonctionnement,  des  conduits  166  d'injection  de 

25  vapeur  d'eau,  ou  d'un  mélange  vapeur  d'eau-hy- 
drogène  sont  reliés  aux  extrémités  amont  des  pe- 
tits  tubes  12,  à  l'extérieur  du  four  10.  Chaque 
conduit  166  comprend  une  vanne  ou  un  autre 
moyen  analogue  168  d'ouverture  et  de  fermeture, 

30  et  est  relié  à  un  moyen  170  d'alimentation  en 
vapeur  d'eau,  ou  en  mélange  vapeur  d'eau-hydro- 
gène.  Les  vannes  168  des  différents  conduits  166 
sont  reliées  à  un  moyen  172  de  commande  sé- 
quentielle  d'ouverture  et  de  fermeture,  de  telle  sor- 

35  te  qu'une  seule  vanne  166  ou  un  très  petit  nombre 
de  vannes  puisse  être  ouvert  à  la  fois,  les  autres 
vannes  étant  fermées.  Le  débit  de  vapeur  d'eau  ou 
de  mélange  vapeur  d'eau-hydrogène  injecté  dans 
un  petit  tube  12  est  réglé  de  telle  sorte  qu'il 

40  s'oppose  à  l'entrée  de  la  charge  de  vapocraquage 
dans  ce  tube. 

L'installation  comprend  également  des  moyens 
d'injection  de  particules  solides  érosives  à  l'extré- 
mité  amont  du  gros  tube  160,  de  préférence  aux 

45  extrémités  amont  du  collecteur  158  alimentant  ce 
gros  tube.  Ces  moyens  sont  représentés  schémati- 
quement  sur  le  dessin  et  désignés  par  la  référence 
174. 

On  peut  également  prévoir,  comme  représenté 
50  schématiquement  en  partie  droite  du  dessin,  des 

moyens  175  d'injection  d'une  très  faible  quantité 
de  particules  solides  dans  les  tubes  12  de  petit 
diamètre,  à  leurs  extrémités  amont.  Une  autre  pos- 
sibilité  sensiblement  équivalente  consiste  à  injecter 

55  les  particules  dans  le  collecteur  d'entrée  14  ou  en 
amont  de  ce  collecteur.  Dans  ce  cas,  on  peut 
réaliser  d'abord  un  décokage  partiel  des  tubes  12 
au  moyen  des  particules  solides,  et  terminer  le 

12 
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décokage  par  injection  de  vapeur  d'eau. 
Il  est  avantageux  de  prévoir  des  moyens  176 

d'injection  de  particules  solides  supplémentaires 
immédia-tement  à  l'entrée  de  la  chaudière  de 
trempe  indirecte  162,  pour  améliorer  son  décoka- 
ge. 

On  prévoit  également  d'injecter  à  ce  niveau, 
c'est-à-dire  à  l'entrée  de  la  chaudière  162,  un  gaz 
178  plus  froid  que  les  effluents  gazeux  de  vapocra- 
quage,  de  façon  à  réaliser  une  pré-trempe  de  ces 
effluents,  limité  à  150°C  environ,  et  par  exemple 
comprise  entre  50  et  130°C. 

Le  gaz  de  pré-trempe  peut  être  de  l'éthane 
craqué  refroidi,  ou  éventuellement  de  l'essence  de 
pyrolyse  recyclée,  de  préférence  hydro-traitée,  par 
exemple  des  fractions  C5  ou  C6  ayant  un  faible 
indice  d'octane  après  extraction  du  benzène. 

La  pré-trempe  permet  d'éviter  ou  de  limiter  un 
post-craquage  des  effluents  à  la  sortie  du  four  10. 

L'injection  de  vapeur  d'eau  dans  les  tubes  12 
du  four  permet  de  décoker  ces  tubes  par  une 
réaction  de  gaz  à  l'eau.  La  vapeur  d'eau  sortant 
des  tubes  12  à  leur  extrémités  aval  se  mélange 
dans  le  collecteur  158  à  la  charge  de  vapocraqua- 
ge.  Ce  décokage  séquentiel  des  tubes  12  de  la 
première  passe  du  four  se  fait  donc  sans  consom- 
mation  spécifique  de  vapeur  d'eau  puisque  cette 
vapeur  d'eau  est  récupérée  et  utilisée  comme  va- 
peur  de  dilution  dans  la  deuxième  passe  160  du 
four.  Les  vannes  168  sont  séquentiellement  ouver- 
tes,  chacune  pendant  un  intervalle  de  temps  déter- 
miné.  Simultanément  ou  non,  on  peut  injecter  des 
particules  solides  érosives  dans  le  collecteur  158  et 
à  l'entrée  de  la  chaudière  162. 

Un  cyclone,  interposé  entre  la  chaudière  de 
trempe  162  et  les  moyens  164  de  trempe  directe, 
permet  de  séparer  les  particules  solides  érosives 
du  courant  d'effluents  gazeux. 

D'une  manière  générale,  le  procédé  selon  l'in- 
vention  est  parfaitement  adapté  à  des  installations 
de  craquage  monopasse,  utilisant  de  petits  tubes 
rectilignes,  sans  coudes,  telles  que  décrites  dans 
les  figures  2  et  10. 

L'installation  de  la  figure  11  montre  que  l'inven- 
tion  peut  être  également  parfaitement  adaptée  à 
une  installation  à  deux  ou  plusieurs  passes,  sans 
risques  d'érosion  au  niveau  des  changements  de 
direction  (quantités  de  particules  réduites  ou  nulles 
à  ce  niveau).  Enfin  l'invention  peut  également  être 
utilisée  dans  des  installations  à  serpentins,  notam- 
ment  en  utilisant  une  précouche  de  coke  durcie  et 
un  bon  contrôle  des  injections  de  particules. 

L'invention  réalise  donc  un  progrès  important 
pour  l'industrie  du  vapocraquage. 

Revendications 

1.  Procédé  de  décokage  d'une  installation  de  va- 
pocraquage  d'hydrocarbures,  consistant  à  éli- 

5  miner  par  érosion  une  partie  au  moins  du  coke 
déposé  sur  les  parois  internes  de  l'installation, 
en  particulier  dans  un  four  (10)  de  vapocraqua- 
ge  et  une  chaudière  (16,  58)  de  trempe  indi- 
recte,  au  moyen  de  particules  solides  véhi- 

io  culées  par  un  courant  de  gaz  vecteur  à  vitesse 
élevée,  caractérisé  en  ce  que  le  décokage  est 
réalisé  pendant  que  l'installation  est  en  opéra- 
tion  de  craquage  des  hydrocarbures,  le  gaz 
vecteur  étant  constitué  au  moins  en  partie  par 

15  la  charge  d'hydrocarbures  et  de  vapeur  d'eau 
qui  contient  des  particules  solides  ayant  un 
diamètre  moyen  inférieur  à  150  u.m,  avec  un 
taux  solides-gaz  inférieur  à  10%  en  poids  et 
une  vitesse  de  particules  dans  le  four  de  70  à 

20  480  m/s,  de  sorte  que  le  mélange  gaz  vecteur- 
particules  solides  se  comporte  comme  un  gaz 
doté  d'une  capacité  d'érosion  légère. 

2.  Procédé  selon  la  revendication  1,  caractérisé 
25  en  ce  qu'on  refroidit,  à  la  sortie  du  four  (10)  de 

vapocraquage,  le  mélange  gaz  vecteur-parti- 
cules  solides  à  une  température  intermédiaire 
inférieure  à  600  °C  environ,  déterminée  pour 
éviter  toute  condensation  de  liquide,  on  sépare 

30  ensuite  au  moins  la  plus  grande  partie  des 
particules  solides  du  gaz  vecteur  dans  au 
moins  un  cyclone  (28),  on  met  en  contact  les 
particules  séparées  avec  de  l'eau  ou  un  liquide 
hydrocarboné  sensiblement  dépourvu  de  com- 

35  posés  aromatiques  lourds  de  pyrolyse  et  on 
recycle  par  pompage  le  mélange  particules 
solides-liquide  dans  l'installation  de  vapocra- 
quage. 

40  3.  Procédé  selon  la  revendication  1,  caractérisé 
en  ce  qu'on  refroidit,  à  la  sortie  du  four  (10)  de 
vapocraquage,  le  mélange  gaz  vecteur-parti- 
cules  solides  à  une  température  intermédiaire 
inférieure  à  600  °C  environ,  déterminée  pour 

45  éviter  toute  condensation  de  liquide,  on  sépare 
ensuite  au  moins  la  plus  grande  partie  des 
particules  solides  du  gaz  vecteur  dans  au 
moins  un  cyclone  (28),  on  collecte  dans  au 
moins  un  réservoir  les  particules  sortant  du 

50  cyclone,  on  isole  ledit  réservoir,  on  le  met  sous 
pression  au  moyen  d'un  gaz  sous  pression  et 
on  recycle  au  moins  une  partie  des  particules 
dans  l'installation  de  vapocraquage  au  moyen 
dudit  gaz. 

55 
4.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  1  à  3, 

caractérisé  en  ce  que  le  diamètre  moyen  des 
particules  solides  est  compris  entre  5  et  100 

13 
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M.m  environ  et  le  taux  solides/gaz  est  compris 
entre  0,01  et  10%  en  poids. 

(10)  de  vapocraquage,  ou  à  l'entrée  de  la 
chaudière  (16,  58)  de  trempe  indirecte,  ou 
séquentiellement  dans  la  vapeur  de  dilution 
pour  obtenir  un  décokage  de  la  zone  de 
convection. 

7.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  2,  4  à 
6  caractérisé  en  ce  que  le  liquide  est  une 
fraction  de  la  charge  d'hydrocarbures  à  cra- 
quer  ou  une  essence  de  pyrolyse. 

8.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  2,  4  à 
7,  caractérisé  en  ce  que,  pour  mettre  en 
contact  le  liquide  avec  les  particules  solides 
sortant  du  cyclone  (28),  on  réalise  un  écoule- 
ment  continu  de  liquide,  à  partir  d'une  ligne 
source  sur  une  paroi  située  autour  et  en  des- 
sous  de  la  zone  d'arrivée  des  particules,  pour 
former  une  paroi  mouillée. 

9.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé- 
dentes,  caractérisé  en  ce  que  les  particules 
solides  sont  sensiblement  sphériques,  telles 
que  des  particules  minérales  ou  métalliques 
formées  par  atomisation  au  gaz. 

10.  Procédé  selon  la  revendication  9,  caractérisé 
en  ce  que  les  particules  sont  des  particules 
minérales  poreuses  à  base  de  silice  ou  l'alumi- 
ne,  telles  que  des  particules  de  catalyseur  de 
craquage  catalytique  use. 

11.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé- 
dentes,  caractérisé  en  que  les  particules  soli- 
des  sont  un  mélange  contenant  deux  types  de 
particules,  les  unes  étant  des  particules  métal- 
liques  catalyseur  de  coke,  relativement  molles 
dans  les  conditions  de  vapocraquage,  les  au- 
tres  étant  plus  dures  et  plus  érosives. 

12.  Installation  de  vapocraquage  d'hydrocarbures, 
comprenant  un  four  (10)  de  vapocraquage  à 
tube  (12)  de  circulation  d'une  charge  d'hydro- 

carbures,  des  moyens  d'introduction  de  ladite 
charge  et  de  vapeur  d'eau  connectés  audit 
tube  du  four,  des  moyens  (16,  58)  de  trempe 
indirecte  des  effluents  gazeux  sortant  du  four, 

5  et  des  moyens  de  trempe  directe  par  injection 
de  liquide,  reliés  à  la  sortie  des  moyens  de 
trempe  indirecte,  caractérisée  en  ce  qu'elle 
comprend  des  moyens  d'injection  de  parti- 
cules  solides  dans  la  charge  d'hydrocarbures 

io  vaporisés  qui  circule  dans  l'installation  pendant 
le  fonctionnement  de  celle-ci,  connectés  audit 
tube,  des  moyens  tels  qu'un  cyclone  (28),  de 
séparation  des  particules  solides  et  du  gaz,  qui 
sont  prévus  en  sortie  des  moyens  (16,  58)  de 

15  trempe  indirecte,  en  amont  des  moyens  de 
trempe  directe. 

13.  Installation  selon  la  revendication  12,  caractéri- 
sée  en  ce  qu'elle  comprend  des  moyens  de 

20  recyclage  dans  l'installation  des  particules  soli- 
des  séparées  des  gaz,  et  des  moyens  d'ap- 
point  en  particules  solides. 

14.  Installation  selon  la  revendication  13,  caractéri- 
25  sée  en  ce  que  les  moyens  de  recyclage  de 

particules  solides  comprennent  des  moyens 
(108)  d'injection  d'un  débit  de  gaz  dépourvu 
d'aromatiques  lourds  dans  la  partie  inférieure 
des  moyens  de  séparation  (28),  pour  former 

30  une  suspension  gaz-solides  en  sortie  de  ces 
moyens,  et  un  éjecto-compresseur  (104)  relié 
à  la  sortie  des  moyens  précités  de  séparation 
(28)  et  alimenté  par  un  débit  de  gaz  auxiliaire 
à  pression  élevée  pour  recomprimer  la  sus- 

35  pension  gaz-solides  en  vue  de  son  injection 
dans  l'installation. 

15.  Installation  selon  la  revendication  13,  caractéri- 
sée  en  ce  qu'elle  comprend  un  réservoir  (74) 

40  de  stockage  des  particules  solides,  dont  l'en- 
trée  est  raccordée  à  la  sortie  (32)  des  solides 
des  moyens  (28)  de  séparation  précités,  et 
dont  la  sortie  est  raccordée  aux  moyens  (80) 
d'injection  des  particules  dans  l'installation, 

45  des  moyens  (72,  78)  d'isolement  de  ce  réser- 
voir  (74),  tels  que  des  vannes,  et  des  moyens 
(84)  de  liaison  de  ce  réservoir  à  une  source 
(82)  de  gaz  sous  pression  permettant  d'aug- 
menter  la  pression  interne  du  réservoir  (74)  à 

50  une  valeur  au  moins  égale  à  celle  d'un  point 
d'injection  des  particules  dans  l'installation. 

16.  Installation  selon  la  revendication  15,  caractéri- 
sée  en  ce  qu'elle  comprend  un  second  réser- 

55  voir  (64)  monté  en  parallèle  sur  le  premier 
réservoir  cité  (74)  ou  entre  la  sortie  des 
moyens  de  séparation  (28)  et  l'entrée  du  pre- 
mier  réservoir  (74),  des  moyens  (60,  72)  d'iso- 

5.  Procédé  selon  la  revendication  4,  caractérisé 
en  ce  que  le  diamètre  des  particules  solides  5 
est  compris  entre  5  et  85  um  environ,  le  taux 
solides/gaz  est  compris  entre  0,1  et  8%  en 
poids,  et  la  vitesse  des  particules  dans  le  four 
est  comprise  entre  130  et  300  m/s. 

10 
6.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précé- 

dentes  caractérisé  en  ce  que  les  particules 
solides  amenées  dans  l'installation  sont  injec- 
tées  en  plusieurs  points  de  celle-ci,  en  parti- 
culier  dans  une  ou  plusieurs  zones  du  four  15 

14 
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lement  du  second  réservoir,  tels  que  des  van- 
nes,  et  des  moyens  (66)  de  retenue  des  gros- 
ses  particules,  prévus  à  l'intérieur  du  second 
réservoir  (64),  et  en  ce  que  la  source  (82)  de 
gaz  sous  pression  est  reliée  au  conduit  (80) 
d'injection  des  particules  dans  l'installation. 

17.  Installation  selon  l'une  des  revendications  12  à 
16,  comprenant  un  collecteur  (14)  d'alimenta- 
tion  des  tubes  (12)  du  four  de  vapocraquage 
(10),  caractérisée  en  ce  qu'elle  comprend  des 
moyens  d'injection  des  particules  solides  dans 
la  charge  d'hydrocarbures  vaporisés  en  amont 
ou  à  l'entrée  du  collecteur  (14)  à  une  vitesse 
suffisante  pour  éviter  tout  dépôt  de  particules 
solides  dans  le  collecteur,  des  embouts  d'ali- 
mentation  (116)  montés  à  l'extrémité  des  tubes 
(12)  et  s'étendant  à  l'intérieur  du  collecteur 
(14),  chaque  embout  comprenant  une  section 
d'entrée  (118)  qui  est  orientée  vers  l'extrémité 
amont  du  collecteur  et  qui  a  une  composante 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction 
moyenne  de  l'écoulement  dans  le  collecteur. 

18.  Installation  selon  la  revendication  17  caractéri- 
sée  en  ce  qu'elle  comprend  des  moyens  (124, 
126,  137)  de  captation  de  particules  solides  à 
l'extrémité  aval  du  collecteur. 

19.  Installation  selon  la  revendication  18,  caractéri- 
sée  en  ce  qu'elle  comprend  des  moyens  (124, 
126)  de  prélèvement  à  l'extrémité  aval  du  col- 
lecteur,  d'une  fraction  du  débit  gaz-particules 
solides  circulant  dans  le  collecteur,  et  des 
moyens  de  recyclage,  en  amont  ou  à  l'entrée 
du  collecteur,  de  la  fraction  prélevée  du  débit 
gaz-particules  solides. 

20.  Installation  selon  l'une  des  revendications  12  à 
19,  caractérisée  en  ce  qu'elle  comprend  des 
moyens  (142)  de  mesure  de  la  perte  de  char- 
ge  dans  les  tubes  du  four  de  vapocraquage, 
des  moyens  (146)  de  mesure  du  débit  de  la 
charge  de  craquage  ou  de  la  vapeur  d'eau  de 
dilution,  des  moyens  (144)  de  correction  de  la 
perte  de  charge  en  fonction  de  ce  débit  mesu- 
ré,  et  des  moyens  (148)  de  régulation  de  la 
perte  de  charge  corrigée  par  commande  du 
débit  de  particules  solides  recyclées  dans 
l'installation. 

21.  Installation  selon  l'une  des  revendications  12  à 
20,  dans  laquelle  le  four  (10)  de  vapocraquage 
comprend  plusieurs  passes  d'une  charge  d'hy- 
drocarbures  et  de  vapeur  d'eau,  une  passe  au 
moins  étant  constituée  d'une  série  de  tubes 
(12)  de  petit  diamètre,  réunis  par  un  collecteur 
(158)  à  un  tube  (160)  de  plus  gros  diamètre 

constituant  la  dernière  passe,  ladite  installation 
comprenant  en  outre  des  conduits  (166)  d'in- 
jection  de  vapeur  d'eau  reliés  aux  extrémités 
amont  des  tubes  (12)  de  petit  diamètre  et 

5  comportant  des  organes  (168)  tels  que  des 
vannes  d'ouverture  et  de  fermeture  de  ces 
conduits,  des  moyens  (172)  de  commande  de 
ces  organes,  permettant  de  décoker  tour  à  tour 
les  tubes  (12)  de  petit  diamètre  par  injection 

io  de  vapeur  d'eau  dans  ces  tubes,  et  des 
moyens  (174)  d'injection  de  particules  solides 
érosives  dans  le  collecteur  (158)  reliant  les 
tubes  de  petit  diamètre  au  tube  (160)  de  gros 
diamètre. 

15 
Claims 

1.  A  method  of  decoking  a  hydrocarbon  steam- 
cracking  installation,  the  method  consisting  in 

20  eliminating  by  érosion  at  least  a  portion  of  the 
coke  deposited  on  the  inside  walls  of  the  in- 
stallation,  in  particular  inside  a  steam-cracking 
furnace  (10)  and  inside  an  indirect-quench 
boils  (16,  58),  the  érosion  being  by  means  of 

25  solid  particles  conveyed  by  a  high  speed  flow 
of  a  vector  gas,  the  method  being  character- 
ized  in  that  the  decoking  is  performed  while 
the  installation  is  in  opération,  the  vector  gas 
being  constituted,  at  least  in  part,  by  the  hy- 

30  drocarbon  feedstock  mixed  with  steam,  the 
vector  gas  containing  solid  particles  having  a 
mean  diameter  of  less  than  150  u.m,  with  a 
ratio  of  solids  to  gas  less  than  10%  by  weight 
and  a  particle  speed  in  the  furnace  of  70  to 

35  480  m/s,  such  that  the  mixture  of  vector  gas 
and  solid  particles  behaves  as  a  gas  having 
the  capacity  to  perform  light  érosion. 

2.  A  method  according  to  claim  1,  characterized 
40  in  that  the  mixture  of  vector  gas  and  solid 

particles  is  cooled  at  the  outlet  from  the  steam- 
cracking  furnace  (10)  to  an  intermidiate  tem- 
pérature  less  than  about  600  °  C,  said  tempéra- 
ture  being  chosen  to  prevent  any  liquid  con- 

45  densing,  at  least  a  major  portion  of  the  solid 
particles  then  being  separated  from  the  vector 
gas  in  at  least  one  cyclone  (28),  the  pressure 
of  at  least  a  portion  of  the  solid  particles  sepa- 
rated  from  the  gas  in  the  cyclone  (28)  then 

50  being  raised,  and  the  particles  being  recycled 
through  the  steam-cracking  installation. 

3.  A  method  according  to  claim  1,  characterized 
in  that  the  mixture  of  vector  gas  and  solid 

55  particles  is  cooled  at  the  outlet  from  the  steam- 
cracking  furnace  (10)  to  an  intermediate  tem- 
pérature  less  than  about  600  °  ,  said  tempéra- 
ture  being  chosen  to  prevent  any  liquid  con- 

15 
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densing,  at  least  a  major  portion  of  the  solid 
particules  then  being  separated  from  the  vec- 
tor  gas  in  at  least  one  cyclone,  the  particules 
leaving  the  cyclone  being  collected  in  at  least 
a  tank,  the  tank  is  isolated  and  then  put  under 
pressure  by  means  of  a  gas  under  pressure 
and  at  least  one  part  of  the  particles  are  re- 
cycled  through  the  installation  by  means  of 
said  gas. 

4.  A  method  according  to  claim  1  to  3,  charac- 
terised  in  that  the  mean  diameter  of  the  solid 
particles  lies  in  the  range  about  5  um  to  about 
100  u.m,  with  the  ratio  of  solids  to  gases  lying 
in  the  range  about  0.01%  to  about  10%  by 
weight. 

5.  A  method  according  to  claim  4,  characterized 
in  that  the  mean  diameter  of  the  solid  particles 
lies  in  the  range  about  5  um  to  about  85  u.m, 
the  ratio  of  solids  to  gas  lies  in  the  range  0.1% 
to  8%  by  weight,  and  the  speed  of  the  par- 
ticles  in  the  furnace  lies  in  the  range  130  m/s 
to  300  m/s. 

6.  A  method  according  to  any  preceding  claim, 
characterized  in  that  the  solid  particles  fed  to 
the  Installation  are  injected  into  a  plurality  of 
points  thereof,  in  particular  into  one  or  more 
zones  of  the  steam-cracking  furnace  (10),  or  at 
the  inlet  to  the  indirect-quench  boiler  (16,  58), 
or  sequentially  into  the  dilution  steam  in  order 
to  obtain  decoking  in  the  convection  zone. 

11.  A  method  according  to  any  preceding  claim, 
characterized  in  that  the  solid  particles  are  a 
mixture  containing  two  types  of  particles  one 
of  the  types  being  coke  catalyzing  metallic 

5  particles  which  are  relatively  soft  under  steam- 
cracking  conditions,  and  the  other  particles  be- 
ing  harder  and  more  erosive. 

12.  An  installation  for  steam  cracking  hydrocar- 
io  bons,  the  installation  comprising  a  steam- 

cracking  furnace  (10)  having  tubes  (12)  for 
conveying  a  flow  of  hydrocarbon  feedstock, 
indirect  quench  means  (16,  58)  for  quenching 
the  gaseous  products  leaving  the  furnace,  and 

is  liquid-injection  direct-quench  means  connected 
to  the  outlet  from  the  indirect-quench  means, 
the  installation  being  characterized  in  that  it 
includes  means  for  injecting  solid  particles  into 
the  vaporized  hydrocarbon  feedstock  flowing 

20  through  the  installation  while  the  installation  is 
in  opération,  which  are  connected  to  said 
tubes,  and  separator  means,  such  as  a  cyclone 
(28),  for  separating  the  solid  particules  from 
the  gas,  said  means  being  provided  at  the 

25  outlet  from  the  indirect-quench  means  (16,  58) 
and  upstream  from  the  direct-quench  means. 

13.  An  installation  according  to  claim  12,  char- 
acterized  in  that  it  includes  means  for  recycl- 

30  ing  through  the  installation  solid  particles  sepa- 
rated  from  the  gas,  and  means  for  a  make  up 
with  solid  particles. 

14.  An  installation  according  to  claim  13,  char- 
35  acterized  in  that  the  means  for  recycling  solid 

particles  comprise  means  (108)  for  injecting  a 
flow  of  gas  free  from  heavy  aromatic  com- 
pounds  into  the  bottom  portion  of  the  separator 
means  (28),  thereby  forming  a  gas-solid  sus- 

40  pension  at  the  outlet  from  said  means,  and  an 
ejector-compressor  (104)  connected  to  the  out- 
let  from  the  above-mentioned  separator  means 
(28)  and  fed  with  a  flow  of  auxiliary  gas  at  high 
pressure  for  recompressing  the  gas-solid  sus- 

45  pension  for  the  purpose  of  reinjecting  it  into 
the  installation. 

7.  A  method  according  to  anyone  of  daims  2,  4  35 
to  6  characterised  in  that  the  liquid  is  a  fraction 
of  the  hydrocarbon  feed  or  a  pyrolysis  gaso- 
line. 

8.  A  method  according  to  any  one  of  daims  2,  4  40 
to  7  characterised  in  that  in  order  to  put  the 
liquid  into  contact  with  the  solid  partiucles 
leaving  the  cyclone  (28)  the  liquid  is  caused  to 
flow  continuously  from  a  source  line  over  a 
wall  situated  around  and  below  the  particle-  45 
arrivai  zone,  thereby  forming  a  wetted  wall. 

9.  A  method  according  to  any  preceding  claim, 
characterized  in  that  the  solid  particles  are 
substantially  spherical,  such  as  metallic  or  in-  50 
organic  particles  formed  by  gas  spraying. 

10.  A  method  according  to  claim  9,  characterized 
in  that  the  particles  are  porous  inorganic  par- 
ticles  based  on  silica  or  alumina,  such  as  worn  55 
particles  of  catalyst  for  catalytic  cracking. 

15.  An  installation  according  to  claim  ,3,  character- 
ized  in  that  it  includes  a  tank  (74)  for  storing 
solid  particles,  the  tank  having  an  inlet  con- 
nected  to  an  outlet  (32)  for  solids  from  the 
above-mentioned  separator  means  (28)  and 
having  an  outlet  connected  to  means  (80)  for 
injecting  particles  into  the  installation,  isolation 
means  (72,  78)  for  said  tank  (74),  such  as 
valves,  and  means  (84)  for  Connecting  said 
tank  to  a  source  (82)  of  gas  under  pressure 
enabling  the  internai  pressure  of  the  tank  (74) 
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to  be  raised  to  a  value  not  less  than  the 
pressure  at  a  point  where  particles  are  injected 
into  the  installation. 

16.  An  installation  according  to  claim  15,  char- 
acterized  in  that  it  includes  a  second  tank  (64) 
disposed  in  parallel  with  the  first-mentioned 
tank  (74)  or  between  the  outlet  from  the  sepa- 
rator  means  (38)  and  the  inlet  of  the  first  tank 
(74),  isolation  means  (60,  72)  for  the  second 
tank,  such  as  valves,  with  means  (66)  for  re- 
taining  large  particles  being  provided  inside 
the  second  tank  (64),  and  in  that  the  source 
(82)  of  gas  under  pressure  is  connected  to  a 
duct  (80)  for  injecting  particles  into  the  installa- 
tion. 

17.  An  installation  according  to  any  one  of  daims 
12  to  16,  including  a  feed  manifold  (14)  for  the 
tubes  (12)  of  the  steam-cracking  furnace  (10), 
the  installation  being  characterized  in  that  it 
includes  means  for  injecting  solid  particles  into 
the  vaporized  hydrocarbon  feedstock  upstream 
from  or  at  the  inlet  to  the  manifold  (14),  means 
for  establishing  a  turbulent  flow  inside  the 
manifold  (14)  at  a  sufficiently  high  speed  to 
avoid  depositing  any  solid  particles  inside  the 
manifold,  feed  endpieces  (116)  mounted  at  the 
ends  of  the  tubes  (12)  and  extending  into  the 
manifold  (14),  each  endpiece  having  an  inlet 
section  (118)  directed  towards  the  upstream 
end  of  the  manifold  and  including  a  component 
in  a  plane  perpendicular  to  the  mean  flow 
direction  inside  the  manifold. 

18.  An  installation  according  to  claim  17,  char- 
acterized  in  that  it  includes  means  (124,  126, 
137)  for  collecting  solid  particles  at  the  down- 
stream  end  of  the  manifold. 

19.  An  installation  according  to  claim  18,  char- 
acterized  in  that  it  includes  means  (124,  126) 
for  tang  off  a  fraction  of  the  gas  and  solid 
particle  flow  in  the  manifold  from  the  down- 
stream  end  thereof,  and  recycling  means  for 
recycling  the  taken-off  fraction  of  the  gas  and 
solid  particle  flow  upstream  from  or  at  the  inlet 
to  the  manifold. 

20.  An  installation  according  to  any  one  of  daims 
12  to  19,  characterized  in  that  it  includes 
means  (142)  for  measuring  the  pressure  drop 
inside  the  tubes  of  the  steam-cracking  furnace, 
means  (146)  for  measuring  the  flow  rate  of  the 
feedstock  for  cracking,  means  (144)  for  cor- 
recting  the  pressure  drop  as  a  function  of  the 
measured  flow  rate,  and  means  (148)  for  regu- 
lating  the  corrected  pressure  drop  by  control- 

ling  the  flow  rate  of  solid  particles  recycled  into 
the  installation. 

21.  An  installation  according  to  any  one  of  daims 
5  12  to  20,  having  a  plurality  of  passes  for  the 

hydrocarbon  and  steam  feedstock  through  the 
steam-cracking  furnace  (10),  at  least  one  of  the 
passes  being  constituted  by  a  séries  of  small- 
diameter  tubes  (12)  connected  by  a  manifold 

io  (158)  to  a  larger-diameter  tube  (160)  constitut- 
ing  the  last  pass,  the  installation  being  char- 
acterized  in  that  it  includes  steam  injection 
ducts  (166)  connected  to  the  upstream  ends  of 
the  sell  diameter  tubes  (12)  and  including 

is  members  (168)  such  as  valves  for  opening  end 
closing  thèse  ducts,  means  (172)  for  control- 
ling  thèse  members  and  enabling  the  small- 
diameter  tubes  (12)  to  be  decoked  in  tum  by 
injecting  steam  into  thèse  tubes,  end  means 

20  (174)  for  injecting  erosive  solid  particles  into 
the  manifold  (158)  Connecting  the  small-diam- 
eter  tubes  to  the  larger-diameter  tube  (160). 

Patentanspruche 
25 

1.  Verfahren  zum  Entkoken  einer  Anlage  zum 
Dampfcracken  von  Kohlenwasserstoffen,  das  in 
der  Entfernung  durch  Erosion  von  zumindest 
einem  Teil  des  auf  den  Innenwânden  der  Anla- 

30  ge,  im  besonderen  in  einem  Ofen  (10)  zum 
Dampfcracken  und  einem  Kuhler  (16,  58)  zum 
indirekten  Abschrecken,  abgelagerten  Koks 
mittels  von  einem  Trâgergas  mit  hoher  Ge- 
schwindigkeit  transportierten  Feststoffpartikeln 

35  besteht,  dadurch  gekennzeichnet  dal3  die  Ent- 
kokung  durchgefuhrt  wird,  wâhrend  die  Anlage 
zum  Cracken  von  Kohlenwasserstoffen  betrie- 
ben  wird,  das  Trâgergas  zumindest  zu  einem 
Teil  vom  Kohlenwasserstoff-Einsatzstoff  und 

40  von  Wasserdampf  gebildet  wird  und  Feststoff- 
partikel  mit  einem  mittleren  Durchmesser  von 
unter  150  um  mit  einem  Verhâltnis  Feststoff- 
Gas  von  weniger  als  10  Gew.-%  enthâlt  mit 
einer  Partikelgeschwindigkeit  im  Ofen  von  70 

45  bis  480  m/s,  so  dal3  sich  das  Gemisch  Trâger- 
gas-Feststoffpartikel  wie  ein  mit  einer  leichten 
Erosionskapazitât  versehenes  Gas  verhâlt. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
50  zeichnet,  dal3  am  Ausgang  des  Ofens  (10)  zum 

Dampfcracken  die  Mischung  Trâgergas-Fest- 
stoffpartikel  auf  eine  Zwischentemperatur  von 
weniger  als  etwa  600  °C  abgekuhlt  wird,  die 
festgelegt  ist,  um  jede  Kondensation  von  Flus- 

55  sigkeit  zu  vermeiden,  anschlieBend  zumindest 
der  grôBte  Teil  der  Feststoffpartikel  vom  Trâ- 
gergas  in  mindestens  einem  Zyklon  (28)  abge- 
trennt  wird,  die  abgetrennten  Partikel  mit  Was- 
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ser  oder  einer  Flussigkeit  aus  annâhernd  von 
schweren  aromatischen  Verbindungen  aus  der 
Pyrolyse  befreiten  Kohlenwasserstoffen  in  Kon- 
takt  bringt  und  durch  Pumpen  das  Gemisch 
Feststoffpartikel-Flussigkeit  in  die  Anlage  zum 
Dampfcracken  zuruckfuhrt. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet  dal3  am  Ausgang  des  Ofens  (10)  zum 
Dampfcracken  die  Mischung  Trâgergas-Fest- 
stoffpartikel  auf  eine  Zwischentemperatur  von 
weniger  als  etwa  600  °C  abgekuhlt  wird,  die 
festgelegt  ist,  um  jede  Kondensation  von  Flus- 
sigkeit  zu  vermeiden,  anschlieBend  zumindest 
der  grôBte  Teil  der  Feststoffpartikel  vom  Trâ- 
gergas  in  mindestens  einem  Zyklon  (28)  abge- 
trennt  wird,  die  den  Zyklon  verlassenden  Parti- 
kel  in  mindestens  einem  VorratsgefâB  gesam- 
melt  werden,  das  gesamte  VorratsgefâB  abge- 
trennt  wird,  es  mittels  eines  Gases  unter  Druck 
gesetzt  wird  und  zumindest  ein  Teil  der  Parti- 
kel  mittels  des  besagten  Gases  in  die  Anlage 
zum  Dampfcracken  zuruckgefuhrt  wird. 

4.  Verfahren  nach  einem  der  Anspruche  1  bis  3, 
dadurch  gekennzeichnet,  dal3  der  mittlere 
Durchmesser  der  Feststoffpartikel  zwischen 
einschlieBlich  etwa  5  und  100  um  liegt  und 
des  Verhâltnis  Feststoff/Gas  zwischen  ein- 
schlieBlich  0,01  und  10  Gew.-%  liegt. 

5.  Verfahren  nach  Anspruch  4,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dal3  der  Durchmesser  der  Feststoff- 
partikel  zwischen  einschlieBlich  etwa  5  und  85 
um  und  das  Verhâltnis  Feststoff/Gas  zwischen 
einschlieBlich  0,1  und  8  Gew.-%  liegt  und  die 
Geschwindigkeit  der  Partikel  im  Ofen  zwischen 
einschlieBlich  130  und  300  m/s  liegt. 

6.  Verfahren  nach  einem  der  vorhergehenden  An- 
spruche,  dadurch  gekennzeichnet,  dal3  die  in 
die  Anlage  eingefuhrten  Feststoffpartikel  an 
mehreren  Stellen  derselben  eingeblasen  wer- 
den,  im  besonderen  in  einer  oder  mehreren 
Zonen  des  Ofens  (10)  zum  Dampfcracken  oder 
am  Eingang  des  Kuhlers  (16,  58)  zum  indirek- 
ten  Abschrecken  oder  aufeinanderfolgend  in 
den  Dampf  zur  Verdunnung,  um  eine  Entko- 
kung  der  Konvektionszone  zu  erhalten. 

7.  Verfahren  nach  einem  der  Anspruche  2,  4  bis 
6,  dadurch  gekennzeichnet,  dal3  die  Flussigkeit 
eine  Fraktion  des  zu  crackenden  Kohlenwas- 
serstoff-Einsatzstoffs  oder  ein  Pyrolysebenzin 
ist. 

8.  Verfahren  nach  einem  der  Anspruche  2,  4  bis 
7,  dadurch  gekennzeichnet,  dal3,  um  die  Flus- 

sigkeit  mit  den  den  Zyklon  (28)  verlassenden 
Feststoffpartikeln  in  Kontakt  zu  bringen,  eine 
kontinuierliche  Strômung  der  Flussigkeit  er- 
zeugt  wird,  ausgehend  von  einer  Quelleitung 

5  auf  eine  Wand,  die  um  die  und  unter  der 
Eintrittszone  der  Partikel  liegt,  um  eine  nasse 
Wand  zu  erzeugen. 

9.  Verfahren  nach  einem  der  vorhergehenden  An- 
io  spruche,  dadurch  gekennzeichnet,  dal3  die 

Feststoffpartikel  annâhernd  kugelfôrmig  sind, 
wie  zum  Beispiel  mineralische  Partikel  oder 
metallische  Partikel,  die  durch  Verspruhen  mit 
Gas  gebildet  wurden. 

15 
10.  Verfahren  nach  Anspruch  9,  dadurch  gekenn- 

zeichnet,  dal3  die  Partikel  porôse  mineralische 
Partikel  auf  der  Grundlage  von  Silikat  oder 
Aluminat  sind,  wie  zum  Beispiel  Partikel  von 

20  verbrauchten  Katalysatoren  zum  katalytischen 
Cracken. 

11.  Verfahren  nach  einem  der  vorhergehenden  An- 
spruchen,  dadurch  gekennzeichnet,  dal3  die 

25  Feststoffpartikel  ein  Gemisch  sind,  das  zwei 
Partikeltypen  umfaBt,  wobei  die  einen  unter 
den  Bedingungen  des  Dampfcrackens  relativ 
weiche  metallische  Verkokungskatalysatorparti- 
kel  und  die  anderen  hârter  und  stârker  erosiv 

30  sind. 

12.  Anlage  zum  Dampfcracken  von  Kohlenwasser- 
stoffen,  die  einen  Dampfcrackofen  (10)  mit 
Rohren  (12)  zum  DurchflieBen  eines  Kohlen- 

35  wasserstoff-Einsatzstoffs,  Mittel  zur  Einfuhrung 
des  besagten  Einsatzstoffes  und  von  Wasser- 
dampf,  die  mit  dem  besagten  Rohr  des  Ofens 
verbunden  sind,  Mittel  (16,  58)  zum  indirekten 
Abschrecken  der  gasfôrmigen,  den  Ofen  ver- 

40  lassenden  Austragsstoffe  und  Mittel  zum  direk- 
ten  Abschrecken  durch  Einspritzen  von  Flus- 
sigkeit,  die  mit  dem  Ausgang  der  Mittel  zum 
indirekten  Abschrecken  verbunden  sind,  um- 
fafit,  dadurch  gekennzeichnet,  dal3  sie  Mittel 

45  zum  Einblasen  von  Feststoffpartikeln  in  den 
verdampften,  in  der  Anlage  wâhrend  ihres  Be- 
triebs  flieBenden  Kohlenwasserstoff-Einsatz- 
stoff  umfaBt,  die  mit  dem  besagten  Rohr  ver- 
bunden  sind,  und  Mittel,  wie  zum  Beispiel  ei- 

50  nen  Zyklon  (28),  Abtrennung  der  Feststoffparti- 
kel  und  des  Gases,  die  am  Ausgang  der  Mittel 
(16,  58)  zum  indirektem  Abschrecken  strom- 
aufwârts  der  Mittel  zum  direkten  Abschrecken 
vorgesehen  sind. 

55 
13.  Anlage  nach  Anspruch  12,  dadurch  gekenn- 

zeichnet,  dal3  sie  Mittel  umfaBt,  um  die  vom 
Gas  abgetrennten  Feststoffpartikel  in  die  Anla- 

18 
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ge  zuruckzufuhren  und  Mittel  fur  zusâtzliche 
Feststoffpartikel. 

4.  Anlage  nach  Anspruch  13,  dadurch  gekenn- 
zeichnet.  dal3  die  Mittel  zum  Zuruckfuhren  der 
Feststoffpartikel  Mittel  (108)  zum  Einblasen  ei- 
ner  Gasmenge,  die  von  schweren  Aromaten 
befreit  ist,  in  den  unteren  Teil  der  Mittel  zum 
Abtrennen  (28)  umfassen,  um  am  Ausgang 
dieser  Mittel  eine  Suspension  Gas-Feststoff  zu 
erzeugen,  und  eine  Strahlpumpe  (104),  die  mit 
dem  Ausgang  der  besagten  Mittel  zum  Abtren- 
nen  (28)  verbunden  ist  und  mit  einer  Menge  an 
Hilfsgas  unter  hôherem  Druck  versorgt  wird, 

(12)  angebrachte  Versorgungsstutzen  (116), 
die  sich  ins  Innere  des  Verteilers  (14)  erstrek- 
ken,  wobei  jeder  Stutzen  einen  Eingangsab- 
schnitt  (118)  umfaBt,  der  zum  stromaufwârts 

5  gelegenen  Ende  des  Verteilers  ausgerichtet  ist 
und  der  in  einer  senkrechten  Ebene  zur  mittle- 
ren  Strômungsrichtung  im  Verteiler  ein  Bauteil 
besitzt,  umfaBt. 

io  18.  Anlage  nach  Anspruch  17,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daf3  sie  Mittel  (124,  126,  137)  zum 
Abscheiden  von  Feststoffpartikeln  am  stromab- 
wârts  gelegenen  Ende  des  Verteilers  umfaBt. 

is  19.  Anlage  nach  Anspruch  18,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dal3  sie  Mittel  (124,  126)  am  stromab- 
wârts  gelegenen  Ende  des  Verteilers  zur  Ent- 
nahme  einer  Fraktion  der  in  den  Verteiler  flie- 
Benden  Menge  Gas-Feststoffpartikel  und  Mittel 

20  stromabwârts  oder  am  Eingang  des  Verteilers 
zur  Ruckfuhrung  der  entnommenen  Fraktion 
der  Menge  Gas-Feststoffpartikel  umfaBt. 

20.  Anlage  nach  einem  der  Anspruche  12  bis  19, 
25  dadurch  gekennzeichnet,  dal3  sie  Mittel  (142) 

zur  Messung  des  Druckverlusts  in  den  Rohren 
des  Dampfcrackofens,  Mittel  (146)  zur  Mes- 
sung  des  Durchsatzes  an  zu  crackendem  Ein- 
satzstoff  oder  an  verdunnenden  Wasserdampf, 

30  Mittel  (144)  zur  Korrektur  des  Druckverlusts  in 
Abhângigkeit  von  diesem  gemessenen  Durch- 
satz  und  Mittel  (148)  zur  Regelung  des  korri- 
gierten  Druckverlusts  durch  Regelung  der 
Menge  in  die  Anlage  zuruckgefuhrter  Feststoff- 

35  partikel  umfaBt. 

21.  Anlage  nach  einem  der  Anspruche  12  bis  20, 
bei  der  der  Ofen  (10)  zum  Dampfcracken  meh- 
rere  Durchgânge  fur  einen  Kohlenwasserstoff- 

40  Einsatzstoff  und  Wasserdampf  besitzt,  minde- 
stens  ein  Durchgang  besteht  aus  einer  Reihe 
von  Rohren  (12)  mit  kleinem  Durchmesser,  die 
von  einem  Sammler  (158)  in  ein  Rohr  (160)  mit 
grôBerem  Durchmesser  zusammengefuhrt  wer- 

45  den,  das  den  letzten  Durchgang  darstellt,  die 
besagte  Anlage  umfaBt  auBerdem  Leitungen 
(166)  zum  Einblasen  von  Wasserdampf,  die 
mit  den  stromaufwârts  gelegenen  Enden  der 
Rohre  (12)  mit  kleinem  Durchmesser  verbun- 

50  den  sind  und  Instrumente  (168)  umfassen,  wie 
zum  Beispiel  Ventile  zum  Ôffnen  und  Schlie- 
I3en  dieser  Leitungen,  Mittel  (172)  zur  Steue- 
rung  dieser  Instrumente,  die  es  erlauben,  ein 
Rohr  (12)  mit  keinem  Durchmesser  nach  dem 

55  anderen  durch  Einblasen  von  Wasserdampf  in 
dièse  Rohre  zu  entkoken  und  Mittel  (174)  zum 
Einblasen  der  erosiven  Feststoffpartikel  in  den 
Sammler  (158),  der  die  Rohre  mit  kleinem 

um  die  Suspension  Gas-Feststoff  im  Hinblick  is 
auf  ihr  Einblasen  in  die  Anlage  wieder  zu  kom- 
primieren. 

5.  Anlage  nach  Anspruch  13,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dal3  sie  ein  VorratsgefâB  (74)  zur  20 
Lagerung  der  Feststoffpartikel  umfaBt,  dessen 
Eingang  an  den  Ausgang  (32)  der  Feststoffe 
aus  den  vorgenannten  Mitteln  (28)  zum  Abtren- 
nen  angeschlossen  ist,  und  dessen  Ausgang 
an  Mittel  (80)  zum  Einblasen  der  Partikel  in  die  25 
Anlage  angeschlossen  ist,  Mittel  (72,  78)  zum 
Abtrennen  dièses  VorratsgefâBes  (74)  wie  z.  B. 
Ventile  und  Mittel  (84)  zum  Verbinden  dièses 
VorratsgefâBes  mit  einer  Quelle  (82)  von  Gas 
unter  Druck,  die  es  erlaubt,  den  Innendruck  im  30 
VorratsgefâB  (74)  auf  einen  Wert  zu  erhôhen, 
der  mindestens  gleich  demjenigen  am  Einblas- 
punkt  der  Partikel  in  die  Anlage  ist. 

6.  Anlage  nach  Anspruch  15,  dadurch  gekenn-  35 
zeichnet,  dal3  sie  ein  zweites  VorratsgefâB  (64) 
umfaBt,  das  parallel  zu  dem  ersten  genannten 
VorratsgefâB  (74)  oder  zwischen  dem  Ausgang 
der  Mittel  zum  Abtrennen  (28)  und  dem  Ein- 
gang  des  ersten  VorratsgefâBes  (74)  ange-  40 
bracht  ist,  Mittel  (60,  72)  wie  z.  B.  Ventile  und 
Mittel  (66)  zum  Zuruckhalten  von  groBen  Parti- 
keln,  die  im  Inneren  des  zweiten  Vorratsgefâ- 
I3es  (64)  vorgesehen  sind,  und  dadurch,  dal3 
die  Quelle  (82)  von  Gas  unter  Druck  mit  der  45 
Leitung  (80)  zum  Einblasen  der  Partikel  in  die 
Anlage  verbunden  ist. 

7.  Anlage  nach  einem  der  Anspruche  12  bis  16, 
die  einen  Verteiler  (14)  zur  Versorgung  der  50 
Rohre  (12)  des  Dampfcrackofens  (10)  umfaBt, 
dadurch  gekennzeichnet,  dal3  sie  Mittel  zum 
Einblasen  von  Feststoffpartikeln  in  den  ver- 
dampften  Kohlenwasserstoff-Einsatzstoff 
stromaufwârts  oder  am  Eingang  des  Verteilers  55 
(14),  mit  einer  ausreichenden  Geschwindigkeit, 
um  jegliche  Ablagerung  der  Feststoffpartikel  im 
Verteiler  zu  vermeiden,  am  Ende  der  Rohre 
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Durchmesser  mit  dem  Rohr  (160)  mit  groBem 
Durchmesser  verbindet. 
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