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fluidiserat-katalytiskt krackningsfOrfarande

Keksinndn kohteena on jatkuvatoiminen, leijutettu-katalyyttinen krakkaus-
menetelmd, joka kdsittd& reaktiovaiheen ja katalyytin regenerointivaiheen ja
jossa hiilivetysydttd saatetaan jatkuvasti kosketukseen krakkauskatalyytin kans-
sa reaktiovydhykkeessd krakkausolosuhteissa, jolloin muodostuu krakattuja hii-
livetyhSyryJjé ja kuumaa, hiilikarstan saastuttamaa katalyyttid Ja jolloin kok-
sin saastuttama katalyytti johdetaan jatkuvasti regenerointivydhykkeeseen ja
saatetaan kosketukseen molekylaarista happea sisidltévén regenerointikaasun
kanssea korotetussa lémpdtilassa riittédvén pitkéksi ajaksi sellaisen regeneroi-
dun katalyytin saamiseksi, jonka hiilikarstaepdpuhtaus on oleellisesti vahentynyt
ja jolloin katalyytti leijutetaan regenerointikaasun yldspidinvirtauksen avulla
tiivisfaasisen katalyyttikerroksen ja laimeafaasisen katalyyttikerroksen muo-
dostamiseksi.

Keksinndlle on tunnusomaista, ettd hiilikarstan saastuttama katalyytti
regeneroidaan regenerointivydhykkeessé kéyttdm&lld regenerointikaasun jatkuvaa
virtausta siten, ettéd regeneroinnin poistokaasun happipitoisuus pidetdén alueella
noin 1-10 til.-% oleellisesti kaiken palaneen hiilikarstan muuttemiseksi hiili-
dioksidiksi tiivisfaasisessa katalyyttikerroksessa, joka pidetddn lémpdtilassa
noin 691-816°c.
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Hiilivetyjen leijutettu-katalyyttinen krakkaus on alalla hyvin tunnettu
Ja se voidaan toteuttaa erilaisten jatkuvien kiertoprosessien avulla, joissa
kdytetddn leijutetun kiinte&n aineen tekniikkaa. Tdllaisissa prosesseissa
krakkausreaktio aiheuttaa koksin kerrostumista jauhemaisen katalyytin pinnalle
reaktiovydhykkeesséd. Koksin saastuttama katalyytti siirretédén prosessikierron
alkana reaktiovydhykkeest&d regeneroimisvyShykkeeseen, jossa katalyytti saatetaan
kosketukseen happea sisdltédvin kasasun kanssa olosuhteissa, jotka ovat riittiAvit
polttamaan oleellisen mi&rdn koksia katalyytistéd Ja palauttamaan regeneroidulle
katalyytille katalyyttisen vaikutusvoimansa. Regeneroitu katalyytti poistetaan
sen jédlkeen regeneroimisvyShykkeestd ja johdetaan takaisin reaktiovyShykkeeseen
reagoimaan hiilivedyn kanssa‘uudelleen. Tavallisesti koksin saastuttamal kata- ~
lyytit johdetaan reaktiovydhykkeest& strippausvydhykkeeseen strippauskelpoisten
hiilivetyjen poistamiseksi katalyyttihiukkasista ennen kataelyytin johtamista
regeneroimisvydhykkeeseen.

Edullisesti regeneroitava katalyytti pidetdén tihedfaasisena leijutettuna
kerroksena regeneroimisvydhykkeessd. Happea sisidlt&vid regeneroimiskaasua
kéytetddn pitimadn katalyyttejéd leijuvassa tilassa. Lisdksi, voidaan hdyryd tai
muita inerttejé kaasuja tarvittaesssa kéyttédd antamaan lisdleijutushdyryja. On
tunnettua, ettd tavallisesti kiytetyt krakkauskatalyytit, kuten amorfinen piihap-
po-aluminiumoksidi, piihappo-aluminiumoksidi-seoliittiset molekyyliseulat,
sellaiset piihappo—aluminiumoksidi-secliittiset molekyyliseulat, jotka on ignivaih-
dettu kahdenarvoisilla metalli-ioneilla, harvinaiset maametallit Jne., sekd& nii-
den seckset vahingoittuvat joutuessaan alttiiksi liian korkeille lémp&tiloille.
Liian korkeissa l&mpdtiloissa tdllaisten katalyyttisten krakkauskatalyyttien
rakenteessa tapahtuu fysikaalinen muutos, Jjoka tavallisesti havaitaan pinta-alan
vihenemiseni, mistd on seurauksena katalyyttisen vaikutusvoiman oleellinen
aleneminen. On erittdin toivottavaa pitdid katalyytti leijutettu-katalyyttisessi -
krakkausprosessissa lémpdtiloissa, jotka ovat alle lémpdtilan, jossa katalyytin
péddasiallinen fysikaalinen muutos tapahtuu. On havaittu, ettd edelld kuvatun-
laisia piihappo-aluminiumoksidi~krakkauskatalyyttejéd voidaan saattaa alttiiksi -
lémpdtiloille 816OC:een asti ilman katalyytin fysikaalisen rakenteen oleellisia
vaurioita.

On havaittu, etti pienet méirdt jaA&nndshiiltid regeneroidussa katalyytis-
sd, erityisesti molekyyliseula-katalyyteiss&, aiheuttavat hiilivetysy&ton parantu-
neen konversion krakkausprosessissa ja parantaa myds krakattujen hiilivetytuot-
teiden selektiivisyyttd halutuiksi bensiinijakeen hiilivedyiksi.

Ks. esimerkiksi US-patenttia 3 563 911. Edullisesti regeneroimisvydhykkeesté
tulevan regeneroidun katalyytin hiilipitoisuus on suuruusluokaltaan 0,1 paino-%
tai vihemmén. Hiilim&&rin poistumisasteeseen kataelyytistéd regeneroimisvydhykkees-

sf vaikuttasa ainakin kolme muuttujaa. Hapen osapaineella regeneroimisvyShykkeessit
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on suora vailkutus hiilimi&réddn, joka palaa katalyytistd. Katalyytistd palavaan
hiilim#Ardin vaikuttaa myds suoraan koksipitoisuus katalyytin pinnalla. Kun
regeneroidun katalyytin pinnalle saadaan pienempii jainndshiilim&&rid, vahenee
palavan hiilen méiré. Kolmas tekij&, joka vaikuttaa katalyytistd palavaan
hiiliméér&&n, on lémpdtila, Jossa hiilen polttoreaktio tapahtuu. Hiilen pala-
misreaktio lis&8ntyy l&mpdtilan kohotessa. Koska on toivottavae pitdd katalyytti
lémpStilan alapuolella, jossa fysikaalista vaurioitumista tapshtuu, ja edulli-
sesti noin 816°C:n alapuolella, voidaan témén keksinndn mukaisesti regeneroimis-
prosessin muuttujat sovittaa niin, ett&d sopivasti padstédn haluttuun védhdiseen
jéénndshiileen regeneroidun 'katalyytin pinnalla edullisten lédmpdtilarajojen si-—
salla.

Regeneroimisvydhykkeet, joita alalla normaslisti kiytetddn, ovat
sylinterinmuotoisia s3iliditd, joissa regenercitava katalyytti pidetddn leiju-
vana kerroksena yldspdin johdettavan happea sisdltévén regeneroimiskaasun avul-
la. Regeneroimiss&ilid on mitoitettu siten, ettd yldspadinkulkevan kaasun pinnan-
mySt&inen nopeus on alueella, jolla leijutettu katalyytti muodostaa tihedfaa-
sisen kerroksen. Tdllaisen tihedfaasisen kerroksen tiheys on vililtd noin 0,7-4,2
kp/cm3 ja laimean faasin tiheys voi olla noin 0,007-0,07 kp/cm3. Tihedfaasisen
katalyyttikerroksen ja laimean katalyyttifaasin v31i114 on olemassa Jakopinta.

Regeneroinnin poisto, joka normaslisti kdsittdd koksin polttamisesta
saadun palamiskaasun, inerttiksasuja, kuten ilman typped, ja joka voi sisd@ltad
reagoimatonta happea, poistetaan regeneroimiss&ilidn ylédpidstd. Liiallisten
katalyyttihdvididen estimiseksi poistokaasun mukana kdytetididn regeneroimissdilidssé
tavallisesti erotuslaitteita kiinteiden aineiden erottamiseksi kaasusta. Pybrre-
erottimet ovat tavallisimmin kdytettyjd erotuslaitteita.

Regeneroitaessa katalyyttisen krakkauksen katalyyttejd, erityisesti
erittédin aktiivisia molekyyliseula-tyyppisid krakkauskatalyyttejd, on edullista
polttaa oleellinen médré katalyytin koksista, niin ettd jé&dnndshiilen méédrad
regeneroidun katalyytin pinnalla on eritt&in alhainen, suurusluckaltaan edulli-
sesti noin 0,1 paino-% tai vihemmén. Erds vaikeus, joka syntyy regeneroitaessa
katalyyttid alhaiseen j&&nnOshiilimé&rddn, on, ettd koska koksi poltetaan hapel-
la, se pyrkii muodostamaan melkoisis mé#rid hiilimonoksidia, miké edelleen ai-
heuttaa lisdhapettumisen hiilidioksidiksi. Alan aikaisemmissa menetelmissd on
sellaisen happimédrén kéyttémiselld, joke teoreettisesti on riittévéa polttamaan
koksi leijutetussa katalyyttikerroksessa haluttuun jd&nnSskoksi pieneen ma&ridn
regeneroidun katalyytin pinnalla, usein ollut se ei-toivottu vaikutus, ettd
laimeaan katalyyttifaasiin kehittyy hapen ja hiilimonoksidin palava seos.
Tdllainen hapen ja hiilimonoksidin palava seos saattas joutua alttiiksi lisaA-

hapettumiselle laimeassa faasissa, mitd tavallisesti sanotaan "jélkipalamiseksi'.
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Témé "jédlkipalaminen" aiheuttaa oleellisen nousun ohuen katalyyttifaasin l&m-
pétilassa, jolloin l&mp&tila voi ylitt&4 noin 816°C ja vakavissa tapauksissa

se voi nousta noin 982OC:een tali korkeammalle. Tdllaiset korkeat lémpdtilat
laimeassa katalyyttifaasissa voivat aiheuttas katalyytin deaktivoitumista, miké
vaatii téydenté&médn prosessia lisdkatalyytilld halutun katalyyttisen vaikutus-
voiman ylldpitémiseksi hiilivedyn reaktiovyShykkeessid. Lisdksi téllaiset korkeat
lampdtilat voivat vahingoittaa regeneroimisvydhykkeen mekaanisia osia, erityi-
sesti pydrre-erottimia, joita kdytet#idn katalyytin erottamiseksi polttokaasusta.

Alalla aikaisemmin ehdotetuissa menetelmissé laimean faasin korkeiden
lémpdtilojen voittamiseksi, kun katalyyttiregenerointia suoritetaan regeneroidun
katalyytin saamiseksi, jonka jéd&#nnSshiili-pitoisuus on pieni, ovat kolme yleisti
tietd tavallisia. Ensimméisen tien mukaisesti jaddhdytysvéliainetta, joka voi
olla hdyryéd, nestemdistd vettd, regeneroimatonta katalyyttid, hiilivety-8ljyéa,
polttokaasua, jne., ruiskutetaan jadhdytt&médn laimea katalyyttifaasi sen lam-
pdtilan alapuolelle, joka vahingoittas katalyyttid tai regeneroimisvydhykkeen
mekaanisia osia. Esimerkkejd t#sté ensimméisestd lihestymistiestd on esitetty
US-patenteissa 2 580 827; 2 LSl 373; 2 45k L66; 2 37h 660; ja 2 393 839. Toisen
tien mukaan kdytetddn katalyytin sarja-regenerocintia, jolloin regeneroitava ka-
talyytti saatetaan useissa laimeafaasi-regeneroimisvyShykkeissdé kosketukseen
happea sisdltévén regeneroimiskaasun kanssa. Katalyytti virtaa vyShykkeesté
vyShykkeeseen eikéd yhdess&kéén vyShykkeessd lémpdtilan anneta ylitt#d lampdti-
laa, jossa jdlkipalamista tapahtuu. Esimerkkejd tédstd toisesta tiesti on esi-
tetty US-patenteissa 3 563 911; 2 477 345; 2788 311; ja 3 494 858. Kolmannen
léhestymistien mukaisesti kédytet&én epidsuoraa liémmdnvaihtoa, kuten hdyrynkehitys-
kierukoita tiheéfaasisessa kerroksessa. Kun t#llaisia alan aikaisempia menetelmié
kdytetddn, voi polttokaasussa lésndolevan hiilimonoksidin mé&rd olla melkoinen,
ollen yleensd véliltd 2-6 til-% tai jopa suurempi.

On tunnettua, ettd hiilimonoksidi kuuluu ilmakehdn saastuttajiin. Hiilimo-
noksidin poistamiseksi polttokaasusta tarvitaan lisdkdsittelyd. Yleensd poisto-
kaasu johdetaan poistohdyrykattilaan, jossa hiilimonoksidi kulutetaan hapetta-
malla hiilidioksidiksi samanaikaisesti hdyryd tuottaen. Téllaiset poistokaasu-
kattilat ovat kuitenkin suhteellisen tehottomia ja ne ovat suurikokoisia ja
vaativat siten huomattevia pifioman sijoituksia.

Nyt on keksitty parannettu menetelmé, jonka avulla koksin saastuttama
krakkauskatalyytti saadean regeneroiduksi, jolloin regeneroidun katalyytin
Jé&nndshiilipitoisuus on pieni ja regeneroimisprosessista tulevan polttokaasun
hiilimonoksidipitoisuus on oleellisesti alentunut.

Témén keksinndn mukaisesti saatetaan jatkuvasti koksin saastuttaman ka-
talyytin tihedfaasinen leijukerros regeneroimisvydhykkeesss korotetussa lémpdti-
lassa kosketukseen sellaisen médrin kanssa happea sisdltévad kaasua, ettd koksin

palamisméédrd on riittdvé alentamaan regeneroidun katalyytin Jédénndshiilipitoi-
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suuden halutun alhaiselle tasolle, ja ettd polttokaasun hiilimonoksidi-pitoi-
suus alenee halutun alhaiselle tasolle, ilman suurempaa "jdlkipalamista'" laimeas-
sa katalyyttifaasissa. Keksinndn mukaisesti kéytet&&n poltettavaan koksiin néhden
happi-yliméédréd, ts. niin, ettéd polttokaasussa on mukana vapaatsa happea. Laimean
katalyyttifaasin l&mpdtilas s8idetddn nopeudella, jolla happea sisdltivéd rege-
neroimiskaasua syOtetédn regeneroimisvyShykkeeseen. Laimean katalyyttifaasin
lémpdtila sdddetdén sovittamallas regeneroimiskaasun sydttd nopeus regeneroimis-
vyOhykkeeseen sidtéméén sekd happiylimiérid ettd inerttikaasua, esim. typped,
tapauksessa, jossa kiytetdén ilmaa regeneroimiskaasuna.

Keksinndn mukaisesti voidaan laimean katalyyttifaasin lémpdtiloja kontrolloide
niiden lédmp&tilojen alapuolelta, joissa katalyytti menettdd oleellisesti
vaikutusvoimaansa, niihin lémpdtiloihin, joissa regeneroimisvydhykkeen mekaani-
set osat vahingoittuvat tai menettdvdt lujuutensa. Seurasmalla keksinndn menetel-
méé voidaan katalyytin regenerointi suorittaa myds kéyttémdttd lisdjddhdytyslait-
teita, kuten epdsuoraa limmdnvaihtoa tal jddhdytysrenkaita. Lisdksi katalyytti
voidaan regeneroida yhdessé yksinkertaisessa tihedfaasisessa katalyyttikerrokses-
sa polttokaasun hiilimoniksidi-pitoisuus voidaan pysyttdd halutuisssa ahtaissa
rajoissa kéyttém#dttd kalliita polttokaasun kdsittelylaitteita, kuten polttokaasu-
kattiloita. Etuna lisddntyneestéd koksin palamismédrdstd on myOs, ettd katalyytti-
méérdé regeneroimisvyOhykkeessd voidaan pienentéd verrattuna alan aikaisemmissa
menetelmissd kéytettyihin médriin.

Hiilipitoisuustasolla regeneroidun katalyytin pinnalla on suuri vaikutus
konversioon ja saatuun tuotejakaumaan hiilivetydljyjen, kuten kaasudljyjen, tyh-~
Joékaasubljyjen, liuskedljyjen, suoratislausjdénndksen, ilmakehén jétteen jne.
leijukatalyyttikrakkauksessa. Regeneroitujen katalyyttien hiilipitoisuus on eri-
tyisen edullinen, kun kidytetddn erittain aktilivisia molekyyliseulatyyppistd krak-
kauskatalyyttid ja kun krakkausreaktio saatetaan tapahtumaan nousujohdossa,

Jossa kosketusaika on lyhyt ja katalyytti on lisné laimeafaasisena hiilivedyn sydt-
tOhdyrysséd. Esimerkiksi muuttumattomissa kdyttSolosuhteissa ja muuttumattomalla
koksin tuotannolla hiilimdérén pienenté&minen paino-prosentteina regeneroiduissa
seulakatalyyteissé 0,35-%:sta noin 0,1 %:iin 1lis&& hiilivetyjen konversiota,
esim. niinkin paljon kuin noin 2,5 til-%, jolloin konversion lisf@éntymisen seu-
rauksena véhemmén arvokkaan raskean polttodljyn tuotanto pienenee. Semoin voi-
daan ajatella, ettd hiilimd&rén pienentdminen regeneroidun seulskatalyytin pin-
naella noin 0,2 paino-%:sta noin 0,05 paino-%:iin saattas parantaa konversiota

noin 2 til-%:1la tai enemmén ja lis&td bensiinisaanto noin 1,4 til-%:1la.

On ylléttéen keksitty, ettéd koksin saastuttamia katalyytteJd voidaan rege-
neroida alhaiseen 0,1 paino-%:n Jd&nndshiilipitoisuuteen tai aile yksinkertai-
sessa tinedraasisessa regeneroimisvydhykkeesss lémpdtiloissa, jotka ovat noin

(o} . . . . . . . . . .
816°C:n alapuolella ja edullisesti 691-76OOC. Keksinndn mukaisesti tihedfaasinen
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leijutettu katalyyttikerros, kuten sellainen, jonka tiheys on noin 0,7-L,2
kp/cm3, yllidpidetéddn regeneroimisvydhykkeesséd k&dytt&m8114 happea sisdltaviad
kaasua ylimd&rin suhteessa poltettavaan koksimidiraén antamaan katalyytille
riittdvén pitkd viipymisaika halutun jé&nndshiilitasoltaan matalan katalyytin
saamiseksi tihedfaasisen patjan lampdtilassa alle noin 816°¢ ja edullisesti
691—76000, sekd matalan hiilimonoksidipitoisuuden saamiseksi polttokaasuun.
Tihedfaasisen kerroksen lé&mpdtilaa alennetaan lis#&&mdlls kdytetyn regeneroimis-
kaasuylimddrin mi8réa.

Keksinnén mukaisesti saadaan lémpétila regenercimisvyShykkeen laimeassa
faasissa hillityksi, jos se nousee halutun lémp&tilan yli, 1isé&m#lld suurempi
méérs regeneroimiskasasua.

Lisdtuloksena keksinndén mukaisessa menetelméssfd on, ettd melkoinen osea
hiilimonoksidista reagoi regeneroimisvydhykkeessd, niin ettd savukaasussa, joka
késittdi polttokaasut regeneroimisprosessista, hiilimonoksidin pitoisuus on oleelli-
sesti alentunut. Lisddntyneiden ympéristdnsuojeluvastimusten kannalta on hiili-
monoksidin, joka on paha ilmansaastuttaja, vdheneminen toivomusten arvoinen tulos
katalyytin regeneroimisprosessista. Esimerkiksi voidaan t&mén keksinndn mukai-
sesti polttokaasun hiilimoniksidipitoisuus alentas alle 1 %:iin, edullisesti
alle 0,1 til-%:iin laskettuna polttokasasusta ilman lisdkésittelyéd.

Happea sisidltidviid regeneroimiskaasuja, joita voidaan kaytt84 tim&n menetel-
mén mukaisissa prosessissa, ovat kaasut, jotka sisdltividt happimolekyylejé sekol-
tettuina oleellisen osan kanssa inertti&d laimennuskaasua. Ilma on erityisen sopi-
va regeneroimiskaasu. Muita kiyttdkelpoisia kaasuja ovat rikastettu ilman seké
happi yhdessid hiilidioksidin ja/tai muiden inerttien kaasujen kanssa. Liséksi
voidaan tarvittaessa lisdtd vesihdyryd tihe&faasiseen kerrokseen yhdessi rege-
neroimiskaasun kanssa tai erillisend siiti antamaan lis#di inerttié laimennuste
ja/tal lisid leijutuskaasua. Riittdvasti leijutetun tihedfaasisen katalyytti-
kerroksen saamiseksi, jossa on hyvd ldmmdnsiirto l&pi koko kerroksen ja Joka ei
sisfl1l8 suhteellisen kuolleita kohtia, joissa paikalliset lamp&tilat voivat
ylittéd 1lé&mpdtilat, joissa katalyytti vahingoittuu, voi regeneroimiskaasun
spesifinen h8yryn nopues edullisesti olla noin 0,2-6,6 km/h. Koska timdn keksinndn
mukaisesti hapen osapainetta regeneroimisvy®hykkeesséd voidaan k#yttdd ohjauspa-
rametrina katalyytin hyvédén regeneroitumiseen p8isemiseksi ja polttokaasun hiili-
monoksidipitoisuuden alentamiseksi, voidaan muita sddtdlaitteita hankkia spesifi-
sen hdyryn nopeuden pitamiseksi tihedfaasisessa kerroksessa halutuissa rajoissa
riittdvdsti leijutetun katalyyttikerrcksen saamiseksi. Esimerkiksi s&ilidt, joita
kdytetddn nykyisissé katalyyttisissé krakkausprosesseissa, ovat tavallisesti
l&pimitaltaan suhteellisen suuria sylinterimmuotoisia s#iliditd, joissa on

kiinte&/kaasu-erotuslaitteet, kuten pydrre-erottimet ripustettuina ldhelle niiden
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ylépéatd. Tdllaiset s&ilidt kestdvat tavallisesti kohtuullisen paineen noin

0-3,5 kp/cm. Kéytti&m&lld regeneroimisséilidsséd paineita 0-3,5 kp/cm3, ja edul-
lisesti 1,1-3,2 kp/cm3 on mahdollista s8&td8 spesifistd hdyrynnopeutta

halutulle alueella. Lis&#m#ll# lisdhappea happea sis#ltévan regeneroimis-

kaasun muodossa ja myds painetta lis&8miélli, spesifinen hdyrynnopeus voidaan
pysyttdd vaadittujen hOyrynnopeuksien alueella hyvén kiintedfaasisen leijukerrok-
sen ylldpitidmiseksi ja hapen osapaine regeneroimisvyShykkeessi voidaan yllépi-
tédé antamaan haluttu katalyytin regeneroituminen ja polttokaasun matala hiili-
monoksidipitoisuus.

Yllattden tiheéfaasinen leijutettu kerros, jota yllépidetdidn toivotulla
lémpStilavdlilld regeneroimiskaasu-ylim8drdn ldsn#ollessa, antaa piadasiallisesti
téydellisen koksin konversion, koksin palaessa hiilidioksidiksi tihe&faasisessa
kerroksessa. Spesifinen koksin palamisméiéréd tihedfaasisessa patjassa valiltd
noin 0,12 - noin 1,0 kg koksia tunnissa kg kohti katalyyttid antaa riittévén
keskimédrdisen katalyytin viipymisajan tihedfaasisessa kerroksessa, ettd riittavé
mésrid koksiaentii palaa toivotun alhaisen ja&nndshiilipitoisuuden saavuttamiseksi
regeneroidun katalyytin pintaan. Viipymisaika katalyytin regeneroimiseksi halutul—
le tasolle ja halutun tihedn faasin lidmpdtilan yllépitémiseksi saadaan mukavasti
sovittamalla katalyytin tilavuus tihe#ifaasisessa katalyyttikerroksessa. Tihed-
faasista katalyyttikerrosta lis#té#én antamaan lis#i viipymisaikaa ja vdhenne-
tddn jos halutaan lyhent&d katalyytin viipymisaikaa. Koksin spesifisen palamis-
médérén pitédmiseksi alueella jolle on mahdollista sé#téd reaktiopatjan lampStilaa
halutulla alueella, patjan médrsd voidaan lisété spesifisen koksin palamismédrin
pienéntémiseksi. Yleensé koksin mééré katalyytin pinnalla midrdytyy kéyttdolo-
suhteista hiilivedyn reaktiovyShykkeessé. Menetelmét koksimidrén s#dtémiseksi,
Jjoka kerrostuu krakkauskatalyytille ja hiilivetysy&tdn halutun konversio-asteen
saavuttamiseksi leijukrakkausprosessissa, ovat alalla ennest8én hyvin tunnettuja
eivdtkd kuulu keksinndén piiriin.

Katalyyttisesséd krakkausvyOhykkeessd, jolloin suurin osa hiilivetyjen krak-
kauksesta tapahtuu nousujohdossa, johon hiilivetysydttd ja regeneroitu katalyytti
syStetéddn olosuhteissa, joissa katalyytti on ldsnid ohutfaasina suspendoituneena
hiilivetyhdyryihin, voidaan koksin m##drdi, joka kerrostuu katalyytille reaktio-
vyShykkeessd, séatéd sovittamaella katalyytin ja hiilivedyn viipymisajat nousu-
Jjohdoissa vdlille noin 2- noin 10 sekuntia hiilivetysy&tdn noin SO -
95~%:isen konversion saavuttamiseksi aineiksi, jotka kiehuvat noin 221%C:n alapuo-
lella, kéyttdmillé reaktioldmpdtiloja valiltd noin h71—5380C. Olosuhteissa, joissa

kidytetddn erilaisia hiilivetykrakkausreaktiomuotoja, kuten reaktoreissa, joissa
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kéytetéén kokonaan tihedfaasista katalyyttiresktiota tai sellaisissa, joissa
kdytetddn nousujohtokrakkauksen ja tiheidfaasikrakkauksen yhdistelmdi, krakkaus-
reaktiota voidean sé#tdi menetelmin, jotka ovat ennestiidn hyvin tunnettuja.

Esimerkki 1

Erééssé koelaitoksessa oli toiminnasss leijukatalyytti-krakkausprosessi,
Jossa hiilivetysydttd ja tuore regeneroitu katalyytti yhdistettiin nousujohdon
alaosassa ja jossa katalyytti ja hiilivetyhdyry purkautuivat té&méin nousujoh-
don ylépéésté reaktiosdiliddén. Téssd reaktiosdilidssd hiilivetyhlyry erosi kiy-
tetystd krakkauskatalyytistd ja krakkauskatalyyttii pidettiin leijukerroksena
reaktiohSyryn avulla. Reaktios&ilidsta kdytettyd katalyyttid poistettiin jat-
kuvasti strippausosastoon, jossa strippattavissa olevat hiilivetyhdyryt poistettiin
katalyytistd strippaemalla vesihSyrylld. Strippaus siirrettiin kédytettyd kata-
lyyttid jatkuvasti regeneroimiss&iliddn. Regeneroimiss&ilidn muodosti pystysuora
sylinterinmuotoinen s&ilid, joka oli varustettu laittein kéytetyn katalyytin
vastaanottamiseksi jatkuvasti, laittein regeneroidun katalyytin poistamiseksi,
suihkuttimella léhelld pohjas happea siséltivén regeneroimiskaasun, esim.
ilman johtamiseksi, pydrre-erottimella lahelld s&ilidn ylépddts katalyytin
erottamiseksi polttokaasusta, jota syntyy katalyytin regeneroinnissa, sekd pois-
toputkella polttokaasun poistamiseksi regeneroimissiilidsté. Lis#ksi regeneroimis-
s8il1id oli varustettu venttiilein, putkistolla, lémpdelementein, painemittarein,
nédytteenottohanoin ja virtausmittalaittein, joita tarvitaasn téssd esimerkissi
esitettyjen arvojen saamiseksi. T8ssid esimerkissd lisdttiin kédytettyd katalyyttid
510°C:n lémpStilassa jatkuvasti regeneroimisséiliddn katalyytin sisdéntulosuutti-
men kautta. Regeneroimiss&ili®ssé katalyytti pidettiin tiheé&na leijukerroksena
ilmaa kéyttden. Katalyyttiregenerointi suoritettiin lisdten tihean faasin lémpd-
tiloja. Polttokaasun Orsat-analyysit ja regeneroidun katalyytin j8&nndshiili-

analyysit tehtiin erilaisissa kdyttdolosuhteissa. Kéyttdolosuhteet ja testitulox-

set on esitetty seuraavassa taulukossa 1.

Taulukko 1
Koe n:o 1 2 3 Y 5 6 7 8
Ilmaa regeneraatto-
riin, mo(VN)/h 14,0 13,9 14,2 15,1 15,9 17,0 18,2 21,0
Tihe&én faasin 674 673 678 694 722 756  T7T0 767
lampdtila °C
Polttokaasu-
anelyysi (Orsat)
€O, til.-% 11,8 12,0 12,0 13,0 14,8 16,4 12,0 12,0
0,5 til.-% 0,6 0,k 0,2 0,2 0,8 1,4 5,4 6,2

Co, til.-% 7,8 7.6 6,4 5,6 1,8 0,0 0,6 0,0
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Hiilt& regeneroidun

katalyytin pinnalla

paino-% 0,32 0,43 0,3 0,2 0,12 0,12 0,12 0,11
Koksisaanto
(% tuoresydtdsti) - 7,53 7,26 7,70 T,16 7,37 6,19 6,68

Kuten taulukon 1 arvoista voidean havaita, laski polttokaasun hiilimonok-
sidipitoisuus, kun tihedfaasisen katalyyttipatjan lémp&tila lisééntyi. Noin
756°C: ssa (koe 6) polttokaasun hiilimonoksidipitoisuus osoitti 0 % Orsat-analyy-
simenetelmdlli testattuna. Huomattava osa hiilimonoksidista, jota syntyi kata-
lyytin pinnassa olevan koksin polttamisesta, muuttui hiilidioksidiksi tihedfaasi-
sessa kerroksessa, niinmuodoin tapahtui hyvin vahén "jélkipalamista" laimeassa
faasissa. Témén kokeen sarakkeessa 6 esitetyt tulokset, jolloin hiilimonoksidi
on pédédasiallisesti poistettu polttokaasusta, jolloin j&&nndshiiliregeneroidun
katalyytin pinnassa on alentunut noin 0,12 paino-%:iin ja jossa hiilimonoksidin
Jédlkipalaminen laimeafaasissa ei ole liiallista, osoittavat té&min keksinnon parem-
muuden verrattuna aikaisemmin tunnettuihin regeneroimisprosesseihin.

Esimerkki IT

Esimerkissd T kuvattu prosessi suoritettiin sen osoittamiseksi, ettd on
valttémétonta saada riittdvé 1&mpdtila tihedfaasiseen regeneroimispatjaan poltto-
kaasussa olevan CO-pitoisuuden oleelliseksi alentamiseksi ja regeneroidun
katalyytin pinnassa olevan jd&nndshiilen vihent#miseksi. Toinen koe suoritettiin
pitéen regeneroimislaitteen lémpdtila muuttumattomana, noin 610°¢. Ilmam8éarai
lisédttiin antamaan oleellinen happiyliméédrd poistokaasuun. Kuten kuitenkin seu-
raavassa taulukossa II esitetyistd arvoista voidaan havaita, el polttokaasun
CO-pitoisuus oleellisesti pienentynyt eikd regeneroidun katalyytin pinnalla ole-

van j8dnndshiilen médra védhentynyt.

Taulukko II
Ilmaa regeneraatto-
riin, 1 2 3 L 5 6 T 8
m3 (V) /h 10,3 10,3 11,2 12,0 12,8 13,6 14,7 14,7
Tiheén faasin
lampétila, °c 606 59T 602 558 611 603 610 612
Polttokaasu-ana-
lyysi (Orsat)
Co,, til.-% 11,8 11,0 11,4 1,0 8,8 8,0 8,6 9,8
0, til.-% 0,6 0,8 0,9 1,0 3,2 3,0 4,4 5,0

co, til.-% 4,6 6,2 5,2 6,0 6,0 5,0 6,0 5,0
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Hiiltd regenroidun

katalyytin pinnalla

paino-% 0,16 0,12 0,45 0,45 0,13 0,20 0,23 0,17
Koksisaanto
(% tuoresydtastd) L,84 5,07 5,29 5,79 S,44 5,47 6,05 5,99

Témén kokeen tulokset osoittavat, ettd tihedfaasisen katalyyttipatjan 1l&m-
pStilaa reteneroimiss&ilidssé téytyy lisétdd yli normaalisti hyvéksyttévien lei-
Jukatalyytti-regeneroimislémpétilojen piidasiallisesti téydellisen CO:n konversion
COe:ksi saavuttamiseksi. Liséksi ilmaylim#dré suhteellisen matalissa regene-

roimislémpdtiloissa ei ole riittévé muuttamaan pé8asiallisesti kaikkea CO:ta

CO2:ksi regeneroimisvydhykkeessé.
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Patenttivaatimukset:

1. Jatkuvatoiminen, leijutettu-katalyyttinen krakkausmenetelmé, joka
kéisittdd reaktiovaiheen ja katalyytin regenerointivaiheen ja jossa hiilivety-
sydttd saatetaan jatkuvasti kosketukseen krakkauskatalyytin kanssa reaktiovyd-
hykkeessé krakkausolosuhteissa, jolloin muodostuu krakattuja hiilivetyhSyryja
je kuumea, hiilikarstan saastuttamaa katalyyttid ja jolloin koksin saastuttama
katalyytti johdetaan jatkuvasti regenerointivyShykkeeseen ja saatetaan koske-
tukseen molekylaarista happea sisdltévén regenerointikaasun kanssa korotetussa
lémpStilassa riittdvdn pitkdksi ajaksi sellaisen regeneroidun katalyytin saami-
seksi, jonka hiilikarstaepépuhtaus on oleellisesti véhentynyt ja jolloin ka-
talyytti leijutetaan regenerointikaasun yldspdinvirtauksen avulla tiivisfaasisen
katalyyttikerroksen ja laimeafaasisen katalyyttikerroksen muodostemiseksi,
tunnettusiitd, ettd hiilikarstan saastuttama katalyytti regeneroidaan
regenerointivydhykkeessi kéytt&méllé regenerointikeasun jatkuvaa virtausta siten,
ettd regeneroinnin poistokaasun happipitoisuus pideté&n alueella noin 1-10 tile-%
oleellisesti kaiken palaneen hiilikarstan muuttamiseksi hiilidioksidiksi tiivis-
faasisessa katalyyttikerroksessa, joka pidetd#én lémpStilassa noin 691-816°C.

2. Patenttiveatimuksen 1 mukainen menetelmé&, t unn e t t u siitd, ettd
laimean katalyyttifaasin l&mpdtila ei ole yli noin 816°c.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukaihen menetelmé, t unnet t u siité,
ettd regeneroinnin poistokaasun hiilimonoksidipitoisuus pidet&én alueella noin
0-0,1 til.-%.

b, Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmd, t unnet t u
siitd, ettd olosuhteet sédédetdén siten, ettd regeneroidun katalyytin jéénnds-

hiilikarstan pitoisuus on alueella noin 0-0,1 paino-%.
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Patentkrav:

1. Kontinuerligt, fluidiserat-katalytiskt krackningsfdérfarande, vilket om-
fattar ett resktionssteg och ett steg fdr regenerering av katalysatorn och vid
vilket kolvéteinmatningen bringas kontinuerligt i kontekt med krackningskatalysa-
torn i reaktionszonen under krackningsbetingelser, varvid det bildas krackade kol-
vétedngor och het katalysator férorenad med koksavséttning och varvid den med koks-
avsdttning férorenade katalysatorn infdres kontinuerligt i regenereringszonen och
bringas i kontekt med en regenereringsgas innehdllande molekylédrt syre vid fdérhdjd
temperatur under en tid tillréckligt 1léng fér erhfllande av en regenererad kataly-
sator med en vésentligen nedsatt koksfdrorening och varvid katalysatorn fluidiseras
medelst upp8tstrdémning av regenereringsgasen for att bilda en katalysatorbddd med
tét fas och en katalysatorb8dd med utspddd fas, k Ennetecknat dérav,
att den med koksavsdttning fdrorenade katalysatorn regenereras i regenererings-
zonen under anvéndning av en kontinuerlig strémning av reageringsgasen sdlunda,
att syrehalten 1 avgasen frédn regenereringen hélles inom omrédet av cirka 1-10
vol.~% fér att omvandla vésentligen all den fdrbrinda koksavséttningen till kol-
dioxid i den t&tfasiga katalysatorbddden, vilken hdlles vid en temperatur av
cirka 691-816°C.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, k E&nnetecknat dédrav, att
temperaturen i den utspédda katalysatorfasen icke dverstiger cirka 816°C.

3. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, k &nnetecknat dérav,
att kolmonoxidhalten i avgasen frdn regenereringen hdlles inom omrddet av cirka
0-0,1 vol.-%.

L. Férfarande enligt ndgot av de féreglende patentkraven, k &n n e -
tecknat dérav, att betingelserna justeras sdlunda, att den regenererade
katalysatorn har en &terstdende koksavsdttningshalt inom omrédet av cirka 0-0,1
vikt-%.

Viitejulkaisuja—-Anférda publikationer
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