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@ Procédé. de conversion assistée & V'électricité de produits
carbonés lourds.

Procédé de conversion du charbon et des hydrocarbures
fourds (environ 36 atomes de carbone) en hydrocarbures satu-
rés ayant 4-18 atomes de carbone.

Le procédé comporte la production d'hydrogéne, d'hydrocar-
bures éthyléniques inférieurs gazeux et de radicaux actifs,
introduits par les tuyéres 8, le craquage de produits carbonés
lourds, introduiis par les tuyéres 4 & la base de I'arc électrigue
formé entre la cathode 8¢ et I'anode 63, le fractionnemient des
produits carbonés lourds en coupes plus légéres et leur hydro-
génation. Les produits gazeux sont recyclés par le conduit 19
et les produits lourds par le conduit 12.

Ce procédé permet la conversion de produits carbonés
lourds en hydrocarbures en Cy.s dans des conditions énergéti-
Ques avaniageuses.

AN

ANARNA
vYUVUVTS

D Vente des fascicules 3 ITMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue dz Ia Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

30

35

1 ’ 25462004

Procg&dé de conversion assistée 3 1°'8lectricitéd de produits carbonéds lourds.

-

On a déja utilisé 1'énergie produite par um arc électrique permettant
1'obtention de températures pouvant aller de 3.000 5-10°000°K et plus, pour
favoriser des réactions chimiques difficiles 3 effectuer 3§ la temp8rature
crdinaire. En particulier en métallurgie, on utilise fréquemment 1'arc &lec-
trique pcur transformer les oxydes en métaux ou procéder 3 des traitements
spécifiques de poudres réfractaires 3 haute température, en particulier les
poudres de zirconium,

En matiBre d'utilisation d'arcs &lectriques dans la chimie, on peui
citer la transformation de la houville en acétyléne avec injection d'hydregira
ainsi que la fabrication d'acétyldne i partir d'hydrocarbures au moyen d'un
racteur comportani un arc &lectrigque.

Par allleurs, les traitements classiques des pétroles bruts font inter~
venir différents proc8d&s de conversion permettant 1'obtention d'hydrocar~
bures légers tels que fuel, gas~oll et essences 13géres. Dans ces procédds,
on distingue ceux qui vtilisent 1'action de la tempdroture ou procédés ther-
aiques, tels que le reformage thermique, le craquage thermique et le craquage
& la vapeur d'eau. On connait Egalement des proc&dés catalytiques tels que le
cvaquage catalytique qul peut Btre effectud en 1lit fluidisé& ou le craquage
hydrogénant effectué en présence d’hydrogéne. 7

Tous ces proc&dgs couramment utilisd@s ne permettent pas 1%obtention
directe de taux de conversion £levEs en hydrocarbures saturés légers, 1i-
quides 3 la temp@rature ambiante, et conduisent 3 des résidus lourds souvent
fortement chargés en métaux. Ils ne sont pas adapids au traitement de pro-
duits tr&s viches en carbone tels que le charbon ou des r&sidus pétroliers
lourds.

~ De plus, les procédds catalytiques soni trds sensibles aux impuretés
tels que les métaux, le soufre ou 1l'azote, etc... et ndcessitent de sérieux
traitements de purification ou d'hydrocraquage et/ou néceséitent des opé--
ratlons complexes de régénération du catalyseur et/ou le brdilage du coke dans
les appareils de craquage catalytique & 1it fluidisa.

L'invention a pour objet la conversion assistée par 1'&lectricitéd de
charbon ou de produits hydrocarbonds contenant essentiellement plus de 20

atomes de carbone et constitués de coupes plus lourdes que le gas-oil, conte—
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nuS en tout ou en partie dans la coupe appelée "résidu atmosphérique” ou dans
la coupe appelée "résidu sous vide", ces coupes contenant des compos@s lourds
ayant en moyenne environ 36 atomes de carbone,

Cette conversion a pour objet de transformer les produits carbongs
lourds susmentionnés en hydrocarbures saturfs moins lourds, liquides 3 I=
température ambiante, contenant de 4 3 20 =f de préférence de 5 3 18 atomes
de carbone, du type essence ou gas-cil, appelss el-aprés "hydrocarbures
moyens satur@s®™, en limitant au maximum la production d"hydrocarbures légers
non condensables tels que le propane et le butane ainsi que la production
d'hydrocarbures non saturés,

D'une manisre générale, le procZdd selon 1'imvention réalise cette
conversion en crZant d2 1'hydrogdne, de 1"8thyldne ainsi que des radicaun
CH, réactifs, tout en Svitant au maximum la Formation de 1'acétyldne et de
carbone (sous forme de suie), 3 partir d'uva mEélange gazeux gémérateur d'hy-
drogéne (MGGH), 1°'hydrogdne se fizant aux extrémités dec hydrocarbures 18gers

craqués provenant des produits hydrocarbomSs louwrds ainsi que sur lzs doubles

fmd

iaisons des hydrocarbures non saturés pour les tramnsformer em hydrocarbures
moyens saturés.

On 2 découvert que 1'on pouvait rZaliser cette conversion dans de bonnes
conditions de rendement, en produlsant 1"hydrog3ae, ez partie 3 1'tat naissant
{atomique) dams um are Electrigue 3 tempfrature 4%arc volontairement mod&rE,.
dans un jet 3 failble vitesse, et en metiont em comtact en queue d'are 1'hy-
drog@ne naissant et les auires constitvants chauds provenant de MGCH avec les
hydrocarbures lourds préchauffds finemsnt pulvérisés, ayant une &nergie
cindtique suffisante pour péndtrer dans e courant gazeux des particules
actives provenmant de MGCGH, de telle manidre qu’il se produise un bon contact
entre les fluides en présence, ie temps de comtact devant &tre supérieur au
temps de diffusion des différents constifsents présents (espéces) et de leur
recombinaison.

On a découvert que le mélange des effluents chauds, issus de 1%are, e=n
quaniit€ conirGlée avec des hydrocarbures lourds convenablement préchauffés,
permettait d'avoir un craguage maximal des hydrocarbures lourds en produits
recherchés, avec poiyméf?sation notable des radicaux EHZ ou des hydrocarbures
éthyléniques, avec hydrogénation simuliande aboutissant aux hydrocarbures

moyens saturés,
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On a éga]eﬁent découvert qu'en procédant ainsi on ne disposait pas
d'assez d'Energle pour gazéifier de fagon notable les prodults de départ et
qu'on s'arrétait 3 la production, principalement de produits moyens saturés,
liqﬁides 3 la temp@rature ambiante; ce procédé ﬁermettantrégalement d'éviter
une production importante et non désirée d'acétyléne et de carbone (sous
forne de suie). '

Le procédé selon 1'invention présente 1'avantage par rapport au-craquage
catalytique de ne pas nécessiter des coupes d’'hydrocarbure ir&s &troites et
ne pas €tre gé€né par la présence du soufre car ce dernier se transforme, sous
1'action de 1'hydroggne, en SHy qui est facile & &liminer. La présence de
1'azote n'est pas glnante non plus dans la conversion selon 1'invention.

Le m&lange gazeux générateur d'hydrogéne (MGGH) utilis& de préférence
contient du méthane et de 1'&thane et &ventuellement de 1’hydrogéne produit
ailleurs, par exemple dans un four 3 coke. Il serait possible de remplacer ce
mélange par de l'hydrogéne pur mais cela reQiendrait plus chexr, Ledit mélénge
peut &galement renfermer du propanme et méme du butane &ventuellement addi-
tionng de vapeur d'eau., Dans le cas d'utilisation de vapeur d'eau il est
cependant souhaitable d'&liminer par suite le CO et le co, form@ pour &viter
la corrosion. L'hydrogdne provenant de MGGH se transforme en partie en hydro-
géne atomique. Cependant au-dessus d'une tempdrature de 400°C (entre 400 et
800°C) 1'hydrogéne moléculaire (Hz) est 8galement réactif.

Le mélange gazeux gnérateur d'hydrogine est introduit au pied d'un arc

-

a8 cathode chaude, type tungsténe, maintenu en temp&rature par bombardement

- ionique et ré&glé A la temp&rature optimale par refroidissement.

Une 1égére addition ou présence de HZ favorise la tenue de la cathode
dans le temps. On- injectera de préférence H2 dans la zone laminaire qui
baigne le pied chaud de la cathode.

Le mélange gazeux générateur d'hydrogéne est introduit sous pression
contrblde pour souffler 1'arc et générer un arc ayant des vitesses comprises
entre 200 et 600 et de pré&férence de 400 m/s, cette vitesse &tant fonction de
la nature des gaz constituant le mé@lange gazeux générateur d'hydrogéne.

Cette vitesse est obtenue dans une tuyére conventionnelle de déte;te,
protégée thermiquement par les gaz qui s'écoulent et par un refroidissement 3

eau,
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Les potentiels électriques de 1'arc vont croissant de la cathode 3
1'anode et les courants &lectriques qui passent dans 1'arc &ldvent rapidement
la tempErature de la totalité des gaz en mouvement jusqu'd 1400-1600°C, en
quelques centimStres pour un arc basse tension de 1'ordre de 200 volts. Sous
i'action combinde de la température et du bombardement &lectronique, 1la
conversion de MGGH s’accélére pour Etire pratiquement terminde en arrivant 3
1'anode ou devant 1'anode. La température des gaz dans 1'arc ne devra en
général pas dépasser 1800°C pour &viter la formation de 1'ac&tyléne. Ces

temp@ratures correspondent 3 un mode de réalisation préféré du procédé de

‘1'invention., Elle résulte du réglage des débits et des vitesses des gaz ce

~

qui permet de régler 1'énergie moyenne appliquée 3 chaque molécule de départ.

Ainsi, si la tempBrature dBpasse 1800° C, il faut que le contact des particu-

. les avec 1a zone oli la température dépasse 1800°C soit trés bref,
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I1 se trouve alors au pied de 1'amode un mElange riche en hydrogdne et
en radicaux divers 3 tempdrature &levde.

4 1'arrivée de 1'anode ou prés de 1l'arrivée om injecte les produits
carbonds lourds préchaufféds 3 380-430°C et de préférence 400°C, au moyen
d'injectenrs avec pulvérisation par effet mécanique ou avec pulvérisateur
assisté par ume injection de gaz l2ger, de préférence du butane ou du propane
qui participe ensulie aux réactions de polymérisation avec les radicaux CH?;"

Cette injection de gaz est Sgalement destinde 3 faire décoller et 3
faire monter les gaz chauds au-dessus de 1'anode.

L'injection se fait sous une pression de 1°ordre de 10 bars pour obtenir
des jets nulverlsee tr8@s fins 3 forte &nergie cinetique contenant des goutte-
lettes ayant un diametre compris entre quelques microns et quelques dixiZme
de millim3tres, de facon 3 ce que Ie temps d’&vaporation soit de 1'ordre du
temps de vie des radicaux sortant de 1'arc et provenant de NMGGH et que le
temps de diffusion corresponde au temps de recombinaison avec les autres
radicaux. Ceite durde utile est dans les comditions adoptées de 1'ordre de
1/100 s. L'injection doit se rBaliser sur des distances faibles. L'injection
brise le jet de 1'arc, soit sur 1‘ancde elle-méme, soit sur des chicames ce

qui permet une introduction efficace des produits lourds pulvérisés qui,

apré@s déiemte, se trouvent partie en phase liquide et partie en phase vapeur.

Pour favoriser le mélange et la turbulence, 1'injection des produits

lourds se fait avantageusement en sens inverse du sens de déplacement des gaz
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dans 1'arc &lectrique, par exemple au moyen d'injecteurs placds & 1'extrémitéd

de 1'anode, pour de fortes puissances. Selon un autre mode de réalisation,
i'anode cylindrique creuse entourant 1'extrémité de 1'arc électrique comporte
une injection des hydrocarbures lourds & la limite de vaporisation dans 1'axe
de 1'arc électrique et en sens inverse de celui-cil. Cette disposition a pour
avantage de diminuer 1'érosion de 1'anode et favoriser le m&lange interne des
produits, ' '

Afin d'augmenter 1'efficacité du procédd, on augmente le temps de sdjour
des produits lourds inject®s au pled de 1'anode et par consdquent leur contact
avec les ions, 1'injection des produits lourds se fait de préférence tangen~
tiellement ou en oblique. L'augmentation de la turbulence peut &tre obtenue
8galement par 1'enirafnement enm rotation de 1'arc électriQue pér divers
neyens en particulier magnéiiques ou Zgalement par des moyens pneumatlgues,
Cette rotation se fait de préférence dans le sens inverse des produits lourds
injectés tangentiellement.

Les hydrocarbures lourds sont tout d'abord préchauffés par voile thermi-
que 3 une température comprise entre 380 et 430°C et de préférence 3 enviren
400°C. 31 la température des hydrocarbures lourds 3 injecter est trop basse,
les produits sortent de 1?arc &lectrique trop vefroidi, Il serait dams ce cas
nécessaire d'augmenter la température de 1'arc ce qui risquerait d'entreiner
ia formation de 1'acdtyléne non désiré.

Ii ne faut pas que la température de préchauffage des produits lourds
injectés dépasse 430°C pour &viter un commencement significatif de craquage
thermique dans le four favorisant la formation dé composés polyaromatiques
qui risquent ensulte d'3tre transformés en graphite ou en coke.

En effet, on sait que la viscor8duction, opération purement thermique,
est limit8e 3 157 en pratique et que des problémes &pineux 1iés 3 la forma-
tion de coke apparaissent dans le four de préchauffage.

I1 est par conséquent avantageux de rester # la limite inférieure du
craquage naturel pour &viter les ennuis 1i8s 3 la formation de coke dans le
four et le début de formation de polyaromatique.

De plus, en introduisant les hydrocarbures louzds dans le téacteur I une
température relative peu élevée, on peut récupérer 1'@nergie thermique des
produits de l'arc par une sorte de trempe (quench) pour tes produits et de

choc thermique pour les hydrocarbures lourds.
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L'injection des produits lourds se fait dome avec un débit tel que
1'Z1&vation maximaie de température des goattdettes9 iibErant des gaz, ne
dépasse pas 800°C et en 8vitant un temps de sEjour trop iong au-dessus de
600-700°C. On préfdre une température de 1%ordre de 606°C.

es résidus aromatiques trds lourds peuvent €tre traités dans le réacieur

& une temprature plus &levde et introduits par vortex gaimant 1'arc en frap-

&

e o -~

pant ie pied de 1 arc 3 1'anode, de manidre 3 les craguer et a4 les hydrogéner
violemmeﬁt.,s:ependan'c$ ecl entraine une comscmmaticn d"hydrogéne plus impor-
tante,

Des preduiis de premi&re génération, vichez en naphtén niques ou paraf-

finiques sont introdults en trempe thermique {quench) d3s la sortie de 1%are

cay ils sontpioz faciles 3 briser,

-

Les produiis lourds injectds 3 400°C environ recoivent pendant le dshug
da leur dcplacetht vers ie pied de 1'ancde le rayomnement de 1%arc riche enm
radiations ultravioleties faversble 3 ume pré-activation puis arrivent 3 1a
partie inférieure de 1'are 53 ils heurtent ies gaz chauds. Les hydrocarbures
lourds sont alors rapidement cassis, de fagamrlimitéeg en plusieurs morceaun,
de préffrence 2 % 4, par le cholx des conditions cperatoires et Znergétiques
ci-dessus indiquées. Le charhon subit ume pyreiyse {filash).

Ces radicauz lourds pius ou moins chauds et em mon Bquilibre thermique
avec le milieu environnantg heurtent leg radicaux CHZ et Ethylsniques. Il ecm
r8sulte une polymérisation utile qui se prodeli avant ouv pendant les heuw
avec 1'hydrog3ne ce qul provoque 1'hydrogé€nation conduisant aux hydrocazbures
moyens saturés em Gy-Cya. Ces rdactionms s’effectuent dons un imtervalle de
temp8rature de 430-830°C et de préférence vers vne temp8rature des produiis
lourds comprise entrz 400 et J00°C ot avantagevsement emntre 500 et 650°C,

En f£in de r8action lorsquom s'approche de 1°8guilibre thermique et
éventuellement aprds injection de produits lourds sous forme de trempe, om-
passe dans une zone de r@action entre 550 et 450°C oli se produisent favora-
blement des réactions de polymérisation d'hydrocarbures 1égers entre eux avec
hydrogénation et début d'addition des hydrocarbures oléfiniques sur des
aydvocarbures saturés, donnani des hydrocarbures satucBs moyens. '

D'autres réactions que celles mentionnes ci-dessus peuvent &galement se

produire. En effet, les ractions qui se produisemt dens le rdacteur sont

extrémement complexes et &troitement imbriquées. Elles sont toutes gouvernées
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par la viscosité dynamique des produits en &coulement turbulent aussi bien en

phase liquide qu'en phase gazeuse, les produits lourds &tant inject@s dans le
rBacteur 3 la limite d'&quilibre entre ces deux phases. Il convient de choisir

une viscosité dynamique aussi faible que possible en aglssant suf la teampéra-
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ture. En outre, la pulvérisation doit permettre une bonne surface de contact
entre les différents produits et espices participant aux réactions.

Un autre point important du procédé selon 1'invention concerne les
énergies mises en jeu. _

Le fonctionnement du rdacteur selon 1'invention est tel que 1'énergie
moyenne fournie aux molécules soit comprise entre 1'énergie de rupture des
liaisons H-C et C~C (entre 4,3 et 3,7 e.v.) et le claquage dilectrique (0,1
a3 0,3 e.v.). ) _ )

Grice au taux d'ionisation faible obtenu dans 1l'arc électrique par une
densit& d'&lecirons relativement faible, 1'&nergie nécessaire pour féaliser
la réaction resterfaible,,Elle est de 1'ordre de 1,5 8 5 et de préférence de
2 a3 e.v, (8lectron-volts) par molécule dans 1'arc.

11 semble que le phéneméne de rupture de la moldcule d'hydrocarbure
résulte d'une pluralité de chocs de 1'ordre de quelques dixiZmes d'élec~
tron-volts, entrainant des vibrations qui finissent par provoquer ia rupture
type diflecirique des produits lourds injectés, pour générer 1'hydrogéne.

Une grande quantit® de mol&cule non ionisée est attaquée par bombar-
dement 8lectronique, ce qui les &chauffe en leur faisant emmagasiner de
1'8nergie sous forme de vibratioms, et alors, selon lvexemple de la rupture

diélectrique, un &lectron ayant une énergie de 1l'ordre de 0,1 & 1 &lectron~

volt peut activer une r@action de cassure nécessitant des énergies beaucoup

plus élevées.

En ce qui concerne le taux d'ionisation faible, ce taux est inférieur a
5% et est de préférence de 1'ordre de 1%Z. On favorise par conséquent la
formation de composés et de radicaux neutres ainsi que la formation d'hydro-
géne naissant au détriment des composé@s ionisés.

L'arc 8lectrique est utilisé pour diminuer 1'énergie d'activation des
réactions chimiques dans un milieu faiblement ionisé&, favorable 3 la création
d'espéces neutres actives, ce qui nécessite la maitrise des temps de contact

de 1'ordre du 1003me ou ‘du 10008me de seconde.
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L'arc &lectrique est alimenté de préférence par du couranticontinu pour
faciliter les réglages et la stabilité qui est améliorée par unéd self de
lissage importante cr@ant une force contre-&lectromotrice stabilisante s'oppo-
sant aux variations de courart. '

L'anode est en un métal conventionnel refroidi 3 1'eau ou dn un matériau
réfractaire du type molybdéne, tungstdne ou carbure de tungsténg ou il est
composite.

Afin d'augmenter 1'intemsité de 1'arc et 1a durde de vie de 1'anode,
celle-ci sera avantageusement composite c’est-8-dire constitudejd’un premier
matériau résistant 3 la chaleur, bon conductéeur d'dlectricitd dlhaut point de
fusion et faible tension de vapeur et ayant de préférence une bdnne &mission
secondaire thermo~icnique, noyé dans un deuxidme matériau, appelé ci-aprds
"liant" tr3s bon conducteur de chaleur et d'8lectricitd, 3 faible tension de
vapeur, trés dense et lou;d.

On préfére 1'anode composite en tungsféne thorié noyé dans un liant de
cuivre,

Selon'un mode de réalisation sinipleD pour de faibles puissances, par
exemple 200 & 600 Ampdres, 1'anode est comstitude d'une tige |de tungsténe
thorlg, 2 27 de thorium, noy3 dans un liant de cuivre, .

Seloa un autre mode de xZalisation, plusieurs fils ou tiged de tungsténe
thorié plus minces sont noy&s dans un liant de cuivre. o

Pour de fortes puissamces, il y a int8r8t i am8liorer 14 tenue thermique
de 1'anode. On utilisera avamtageusement dams ce cas la techijique dite de
"transpiration". Cette technique consiste 3 vaporiser 3 la surface de 1'anode
un liquide (qui peut &tre 1%eau ou 1"hydrocarbure lui-méme) ou y faire &vaporer
un gaz, ce qui a pour cons&quence de refroidir 1'anode en la recouvrant d'um
£ilm froid. '

Pour 12 mise en oeuvre de cette technique de transpiration omn utilisers
avantageusement une anode en un matériau frittéd, boreux, par exemple du
tungsténe frititd, 1ié avec un liant approprié qui peut &tre Je cuivre ou le
cobalt ou un métal similaire qui laissera passer le liquide du le gaz de
refroidissement. Une variante de 1'anode utilisable pour la ﬂechnique de
transpiration peut tre constitude d’uﬁe anode composite tungstdne thorid/

cuivre dont la partie cuivre est percée de trous.
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L’anode a pour but d'extraire les &lectrons 3 grande mobilité dans
1%are, 8lectrons qui ont &té éjectés de la cathode par effet thermoélectro-
nigue, puis, sous 1’influence du champ'électrique9 ont bombardé tout au long
de leur parcours dans 1'are, les molécules, atomes ou radicaux qui &taient
sur leur passage et qui leur barraient la route, soif en les démolissant,
soit en leur transmettant de 1'gnergie par choc. ) '

L’anode peut &galement faire fonction de cathode, plus particuli&rement
lorsqu'on travaille en courant altermatif.

La longueur de 1'avc est fonction de la tensioh appliquée et de 1la

ression. La vitesse des gaz est elle aussi limitée par la tension et 1%inten-

=

gité de 1'arc.
Lz vitesse des gaz détendus sortant de la tuy@re impose aux ions une
trajectoire bilen déterminde, grice 3 leur &nergie cinétique et leur inertile

qui concourent 3 uyne remarquable stabilité de i'are,

Ceci a pour avantage de supprimer la nécessité de recourir 3 des arti-

[N

fices complexes de stabilisation, en particulier magnétiques, qui seraient 3

placer dans la zone d'injection des prodults lourds déj3 passablement encom-

Le rapport longueur d'arc : vitesse détermine le temps de réaction
global de conversion du mélange gazeux générateur d'hydrogdne en produit
utile, en particulier hydrogdne atomique ou moléculaire; ce temps est de

-

ordre de la milliseconde. Il est 3 ajuster selon les critdres d’optimisa~

foed
=)

v
La section de la tuydre qui détermine le d&bit du mélange gazeux géné-
rateur d”hydrogéne détermine aussi la puissance &lectrique pour le débit
nominal.

Les réglages comporient

~ action sur le taux de détente dans la tuydre pour régler le débit,

- action sur la viiesse d'arc pour régler le temps de réaction.

A titre d’eﬁemple avec des rZacteurs de faible puissance (80 A, 150 V)
on travaillera sur un arc de 7 3 10 cm avec des d&bits de 1'ordre de

0,25 kmoles/h de gaz 1l&ger. La chute de tension cathodique est de 1'ordre de

30 V et la chute de tension anodique de 20:-V, avec un champ de 1'ordre de

10 V/em. 11 est donc tout indiqué de rechercher des arcs longs permettant

d'améliorer le rendement &lectrique.
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Comme indiqué ci-dessus, les hydrocarbures lourds peuveni &tre remplacéds
par de la poudre de charbon, non pas pour faire de 1'ac@tyléne, ce qui est
connu, mais pour vécuprer les &18ments l8gers contenus dans le charbon en

liquéfiant ce dernier aprés une pseudopyrolyse et hydrogénatiom. Dans ce cas,

ie charbon esi Introduit tris finement divisg Z la place des hydrocarbures
Isurds ou dispersés en phase liguide avec les nydrocarbures.

version assietd 3 1'8lectricitd {arc électrique} de produits carbonds lourds

choisis dans le groupe formé par le charbon, les hydrocarbures lourds et lenmr

mélange en hydrobals-:es saturés moyens ayant de 4 3 18 atomes de carbone e
de préférence de 5 3 18 atomes de carbone. On entend par hydrocarbures lourds
des hydrocsrbures naturellement tras visqueux. ou solides, 3 point d4'Zbulli-
tion 8lev3, ayant plus de 20 aiomes de carbone et en moyenne environ 36
atones de carbenz ou plus dans leur moiécule,

C2 procé@dd est caractdris3 par le fait que 1'omn imjecte le charbon ou
i'kydreeacbure lourd ou leur mélange préalablement préchauffé entre 380 et
430°C, et de pré&férence aux environs de 400°C, sous forme finement divisde,
dans un r@acteur 3 arc eiec,.rique9 prés de iz t8te de 1'anode, dans la partie
terminale de 1'are Zlectrique et gque 1%om introduit un mélange génBrateur

d'hydrogéne au pied de 1a cathode, dans lz pariie initiale de 1'are 8lectrique;

el

@ mélange générateur d'hydrogdne conmtenant des hydrocarbures saturds em

%
i~ =G, at de

[}

o

r3fErence Cy=C, ainsl gu'Sventeellcment de 1'hydrogdne etfou de

e

1a vapeur d°eau.

Ce proc2dé selem 1'invention s'effectue essentiellement em trols stades

gu'on peut schémzviser comme suit s

le premier stade comporie essentiellement la productionm d’hydrogéne,
aceompagné d’hydrocarbures gthyléniques inféfieurs gazeux en particulier de
1'&thyl3ne, de radicaux chimiquement azctifs et en particulier de radicauxm
CHy, & partir de mélange gazeux générateur d'hydrogdne défini ci-~dessus, 3
une température géréralement inférieure 3 1800°C (de manidre 3 &viter ia
production de 1'ac8tyl2ne et de suie) et supérieure 3 850°C;

le deuxiZme stade compdrteb lorsqu’on part d'hydrocarbures lourds, le

craquage desdits hydrocarbures lourds, enm plusicurs radmaux9 de prEférence

‘en 2-4 radicaux 18gers et/ou moyens, 1° hydrogenaLlon de ces radicaux, leur
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addition aux radicaux CH2 ainsi qu'aux hydrocarbures ol&finiques 1légers et
moyens présents pour dommner des hydrocarbures satprés en C4—18 et de préfé-
rence en C5~18’ ces réactions s'effectuant 3 des températures comprises entire
450 et 850°C et de préférence entre 550 et 850°C; .

le troisidme stade comporte la polymérisation des hydrocarbures olé- -
finiques légers et leur addition sur les hydrocarbures saturés légers pour
donner des hydrocarbures saturés moyens ayant de 4 318 et'derpréférence de 5
2 18 atomes de carbone, ces réactions s'effectuant 4 des températures comprises
entre 550 et 350°C et de préféreﬁce entre 550° et 450°C.

Le temps de sgjour total dans le réacteﬁr est de 1'ordre de la seconde 3
quelques secondes et dépend du taux de conversion retenu c'est-3-dire du débit
relatif de produits 1oﬁrds introduits par rapport au mélange générateur
d'hydrogane. '

Les produits sont alors envoyés 3 une unité de ééparation par distil-
lation atmosphérique ourlégérément pressurisée,

A la suite de la distillation, on obtient du gas-oil, des essences
lourdes et des produits 18gers qui & leur tour sont sEpar@s en essence 1églre
et en hydrocarbures gazeux en lecéa Ces derniers sont renvoy&s aux tuyéres
de détente pour §tre mélang@s au mélange gazeux générateur d'hydrogéne.

Les produits lourds type résidu atmosphérique ayant plus de 18 atomes de
carbone sont recycl&s avec les hydrocarbures lourds utilisés comme matidre de
départ. ' '

Ces dermiers peuvent 2tre constituds de résidus provenant de la dis-
tillation 3 la pression atmosphérique du pétrole brut avec des points de
coupe généralement &levés, de résidus sous vide, sortant directement de la
distillation sous vide ou encore de méZlange ou de veprises de charges froides.
Comme indiqué ci-dessus les charges froides sont'préchauffées, avant leur
introduction dans le réacteur, dans un four les amenant & une température de
380 & 430°C, de préférence aux environs de 400°C,

L'invention est illustrée par les dessins joints. )

La fig. 1 repr8sente un schéma de 1°'installation de conversion.

La fig. 2 représente une coupe verticale axiale de 1'emsemble de rdac~
teur assisté 3 1'&lectricité;

la fig. 3 repfééente une coupe selon A~A du r8acteur assisté i 1'élec~

tricité.
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Sur le schéma de la fig. 1 les produits carbonés 1ourdsrarrivent pét ie
conduit 1 passent par 1'&changeur de chaleur 2 puis par un four thermique 3
d'oll 11s ressortent i une température comprise emtre 380 et 430°C. Ils arri-
vent aux injecteurs 4 par o ils somt injectds dans le r@acteur 5 Equipé
d'une cathode G¢ et d'une anode 6a entre lesquels est formé& 1'arc &lectrique
75 le mElange gazeux générateur d"hydrogéne &tant iniroduit par la tuyére 8.

Selon une variante, une partie des produits carbonés lourds sortant du
four thermique 3 et de préférence em phase gazeuse est dirigée en 4a vers le
bas de l'anode ot elle remonte le long de celui-ci pour décoller les gaz
chauds provenant de la cathode afin de diminuer 1'8rosion de 1%ancde et
assurer un mélange efficace.

Aprés conversion les produits sorteat par le conduit 9 qui les améne
dans une installation de distillation atmosphérique ou 1&gdrement pressu-
rissée 10 d'ol le résidu de distillation est extrait par le conduit 11 et les
hydrocarbures lourds ayant plus de 18 atomes de carbone sont recyclés par le
conduit 12 aux injecteurs 4. 7

Selon une variante, une partie des hydrocarbures lourds recyclés est
dirig@e en 122 vers le bas de l“auodéret elle remonte le long de celui-ci
contribuant 3 décoller les gaz chauds provenant de 1a. cathode.

L'appareil de distillation 10 (tour de distillation du type atmospherique)
sépare le gas-oil qui passe par le conduit 13 et 1'essence-lourde qul passe

par le conduit 14; les produits plus 1l8gers sont extraits par la pompe 15 et

conduits dans 1’appareil 3 distiiler sous pression 16 ol ils sont sépards en

- essence 18gdre qui passe par le conduit 17 et enm produit gazeux qui sont

comprimds dans un compresseur 18 et recycles par le conduit 19 aux tuyeres 8.
L'zlimentation Electrique du réacteur est representee par le générateur 20,
Une purge 21 permet de purger 1'appareil sous pression 16
La fig. 2 montre 1%agencement du reacteur assisté d'électricitd 5 qui
comprend 7
{a) une premidre zone I 3 haute temp&rature comprenant une cathode 6¢c et
une ancde 6a définissant un arc &lectrique 7 sensiblement cylindrique et

axial, des moyens d'introduction du produit carboné lourd (injecteurs) 4

placés dans des porte-injecteurs 21, et des moyens d'introduction d'uam mélange.

gazeux générateur d'hydrogéne (tuyére) 8;



15

20

S
(]

30

W
W

13 2542004

(b) une deuxidme zone IT de réaction d'éléments trés &loignés de 1'8quilibr
et trés rapides, 3 température intermddiaire, ol se produit :

- le m@lange des prodults carbonds lourds 3 craquer arrivant 3 une
temperature d'environ 430°C et des produits 18gers chauds riches en hydrogéne;

- le chauffage brutal des produits carbonés lourds et le craquage con-
tr6lé des hydrocérbures lourds, opération endothermique,

- 1'utilisation des radicaux sortant de 1'arc avec début d'hydrogénation
et de polym&risationg

(c) une troisidme zone III, de maturation et d'&volution quasi thermique,
selon des r2actions plus lentes; dans ceite zone 3 température plus réduite
s'effectue Ia rdaction des hydrocarbures oléfiniques 1&gers sur les hydrocar-
bures saturés 1l§gers et la fin de 1'hydrogénation conduisant 3 des hydrocarbures
saturés moyens. )

Les zones II et III sont isolées thermiquement par des gaz immobiles
emprisonn&s dans des tubes destinds 3 diminuer la conduciion et par un anmneau
de failble diam@tre em matériau isolant poreux tel que 1'alumine, la silice,
la zircone, etc... pour absorber les rayonnements. )

Ces zones sont &galement refroidies par circulation d'un liquide ré&frigdran

-

de préférence 1'eau 23. Le liquide réfrigérant eatre en 24 et le sort eu 25,

2
&

La fig. III monire une coupe du r@acteur 5 qui selon un mode de réali-

' sation avantageux comporte six porte-injecteurs 21 &quipés d'injecteurs 4

{dont seulement deux sont représents) qui assurent 1'injection tangentielle
des produits carbon&s lourds.

La partie inférieure du rdacteur peut &tre pourvue de chicanes 26 des—
tin8es 3 homog@néiser les produits durant le sdjour des gaz dans la zone IIT
du r8acteur,

Les températures vont en décroissant du haut en bas du réacteur. Dans ia
zone sup@rieure I la température est inférieure 3 1800°C et supérieure 3
§50°C. Dans 1la partié médiane formant la zone II, la température, trds hétérogdnc
au niveau des molécules et des gouttelettes, est de 450-850°C et de préférence
de 550-850°C. Dans la partie inférieure formant la zome IIT la température
esi de 350-550°C et de préférence de 450-550°C. '

La partie inférieure de 1a zone II et la zone III peuvent &tre volontai-
rement maintenues 3 température plus basse, par injection de produits carbonds

lourds sous forme de trempe ou recyclage d'hydrocarbures en C3 et C4 ou de
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gazoline, dans des conditions favorables aux réactions d'addition et/ou de
polymérisation.

Dans la zone I 11 y a2 formation d'hydrogéne, de radicaux légers, et
d"Zthylene provenant du mélamge gazeux générateur d’hydrogdne, et qui par-

5 ticipent 3 des réactions d"hydrogénation dans la zonme II et & des réactions

de polymérisaiion dams la zone ITI.

Les diffZrentes v@actions se produilsant dans les trois zones I, II et
II7 sont complexes.

Cependant, on peut schématiser ces rBactions en considérant que leg

QT

10 mélange gazeux géndrateur d'hydrogine contient un mélange de méthane et
1 g

ol

Sthane, Les rB8actions dans ce cas sont les suivantes ¢

)

Zome I :1800°C ® T> 850°C 3

ZCHé > 0254 + ZHZ (dont une partie H atcmique)
CZH6 > C254 + HZ v W " w
95 Réaction parasite CZHA > C9H2 (acgtyléne) + Hz

Zene II ¢ 850°C » T 550°C.

Craquage des hydrocarbures lourds en radicaux de longueur moyemne ei début de

fivation d"hydrogdne aux extrémitds de ces radicaux tr3s actifs, et actiom

d'hydrogénation des hydrocarbures ol&finiques tels que :

20 82H4 + H2 > C2H6 Jr&actions d'hydrogénation non essen—
Cqﬁﬁ + H2 —_— C3H8 )tiellemenﬁ désirées dont la vitesse est
g
) =
£ 1 =
Qéﬂs + HZ = Céﬁlﬁ)llmltee par la tempBrature
atc.

Actlon d'hydrogénation des liguides gaz€ifi8s lourds
.25 CnH23+H2 —_— CnH2n+2}réactions d'hyd.ogénation utiles
: b

1

Riactions d'addition 4'hydrocarbures olzfiniques telles que
Czrl4 + CQHZ; —— Céﬁg

20 C,H, + C,H, > CgHy -
Gy, + Gy — C.H;
etco
Zone ITT 550°C > T > 450°C

Réactions d'addition d'hydrocarbures 8thyléniques sur hydrocarbures

35 saturds, telles que
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Cylly + CoHg 7 Cilljg

C2H4 + C3H8 —_— CSHIZ

CoHy + C4Hyg 7 Cellyy
ete,

Les réactions ci-dessus Indiques sont uniquement citées 3 titre d'exemple

. et d'autres réactions similaires s'effectuent dans les limites de température

indiquées pour chaque zone,

Par ailleurs, les diverses zones sont le si&ge de r8actions trés rapides
en pleine &volution et on peut donner des indications générales mals il n'est
pas possible de les définir par des limites précises qualitatives ou par des
limites précises de température.

L'invention a &galement pour objet un rdacteur 3 arc éiectrique poux
conversion de produits lourds carbons tels que le charbon et les hydro-
carbures lourds en hydrocarbures moyens ayant de 4 3 18 atomes de carbone, et
de préférence de 5 3 18 atomes de carbone, caractérisé par le fait qu'il
comprend :

(a) une zone I 3 haute température ou a lieu la production d'hydrogsne
naissant, de radicaux CHzlet &'hydrocarbures insaturés olé&finiques 3 partir
d'un mélange gazeux générateur d'hydrogdne contenant des hydrocarbures satu-
r8s en Gy~C, et de préférence en ¢,-C, 8ventuellement de 1'hydrogine et/ou de
la vapeur d'eau, ledit réacteur comprenant une cathode et une anode définisg-
sant un arc &lectrique sensiblement axial, des moyens d’imtroduction dans la

partie initiale de 1’arc d'un mélange gazeux génédraieur d'hydrogéne et des

. moyens d'injection du produit hydrocérboné lourd ou de charbon, prZalablement

préchauffé, dans la partie terminale de 1'arc glectrique pré&s de 1'anode;

{b) une zone II 3 iempérature interm&diaire oli se produit le craquage
des hydrocarbures lourds et 1'hydrogénation des radicaux ainsi form8s, ainsi
que l'hydrogéﬁation des hydrocarbures insaturés oléfiniques.ayant pris nais-
sance dans la premi&re zone;

(c) une troisidme zome III 5.température plug rBduite oii s'effeétue la
polymérisation des hydrocarbures éthyléniques ainsi que la réaction de ces
derniers avec les hydrocarbures saturés inférieurs; '

les zones I, II et III communiquant entre elles et sont adaptées 3

1'écoulement des fluides formds pour favoriser les r@actions utiles.
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k4

La polymérisation peut &ventuellement se poursuivre dans un four ou un
réacteur secondaire se trouvant 3 la suite du réacteur.

Les moyens d'introduction du mélange gazeux générateur d'hydrogéne est
avantageusement une tuyére de d&tente (taux emvirom 1,1) capable d'introduire
le mélange gazeux géndrateur d'hydrogdne au voisinage de 1'extrémits de la
cathode en effectuant un soufflage partiel de 1'arc électrique.rL'arc élec-
trique peut &tre aliment en courant alternatif mails 1'alimentation se fait
de préférence em courant continu.

Plusieurs injecteurs et de préférence six sont disposés i la périphérie
de la premidre zone selon des directions inclindes et tangentielles afim que
les produits injectés (hydrocarbures lourds ou charbons) puissent atteindre
la zone de 1'arc au voisinage de 1’anode. L'inclinaison des injecteurs peut
8tre modifide et les injecteurs peuvent pré@senter une inclinaison différente
pour 17injection de produits lourds carbon®s de nature différente.

La zone inférieure (zone III) du réacteur est avantageusement pourvue de
chicanes permettant de prolonger la durée de s&jour des produits dans le
réacteur,

L'anode, les zones II et III sont avantageusement isol@es thermigquement
par les gaz immcbiles emprisonnés dams des tubes ainsl que par une mince
couche de matériau particulaire, r3fractaire, poreux tel que 1'alumine, la
silice, la zircone destin€ 3 absorber les rayonnements.

Les zomes II et III sont en outre refroidies par circulation d'un li-
quide réfrigérant. Ce liquide réfrigérant est avantageusement 1%eau pour

.pouvoir uwtiliser des matériaux peu nobles (acier au carbone).

L'invention a &galement pour objet une installation de conversion com-
prenant en dehors du r8acteur 3 are &lectrique un four de préchauffage des
produits lourds carbongs disposés en amont du réacteur, &ventuellement un
four de polymérisation en aval du réacteur, des moyens pour introduire un
produit lourd carboné sous forme liquide dans le réacteur immddiatement en
aval de la deuxiZme zone pour effectuer une trempe (quench)g;
des moyens de distillation atmosphérique ou 1égéreﬁént pressurisée des
produits provenant du r8acteur pour les séparer en gas-oil, en essence lour-
de, en essence légére et produits gazeux;
des moyens de distillation sous pression des produits légers et leur sépara-

tion en gaz légers et produits gaieux;
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des moyens prour recycler aux injecteurs les produits trop lourds provenant
de la distillation atmosphérique, et
des moyens pour recycler aux tuyéres d'alimentation les gaz légers.

A titre d'exemple, une installation capable de traiter 237tonnes /heure
de résidus atmosphérique nécessiterait ume batterie de six rdacteurs de 10 &
15M¥, consommerait 18 t/h de gaz naturel et convertirait 3 85% le ré8sidu
atmosph&rique en gas-o0il (47%) et en essences (33%) avec une production
1imit82 en gaz riche en hydrocarbures ayant 3 et 4 atomes de carbone, ces gaz
&tant recyclds avec unm gaz naturel d'appoint.

La consommation thermique du four de préchauffage de 1la charge froide
serait de 1'ordre de 4,7 t/h.
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REVENDICATIONS

1. Proc&dé de conversion assist€e par 1'électriecitd de produits carbonds
lourds tels que le charbom et les hydrocarbures lourds ayant essentiellement
plus de 20.et en moyenne environ 36 ztomes de carbone, en hydrocarbures
saturs ayant de & 3 18 et de préférence de 5 3 18 atomes de carbone, carac-
t8ris par le fait gue 1l'om injecte ie charbon ou 1'hydrocarbure lourd préa-
lablement préchauffé, sous forme finement divis&e, dans un rdacteur 3 arc
élecirique, prds éella t8te de 1'anode, dans la partie terminale de 1'arc
Electrique 2t que 1%nm intreduit vn m8lange générateur d'hydrogdne au pled de
la cathode déns la partie initiale dudit are €lectrigue,

2. Proci&dé saion ia revendication 1, caractdrigé par le fait que ie
mélange géndrateur @’hydrogéne contient des hydrocarbures saturés ayant de 1
& 4 et de préférence 1 ou 2 atomes de carbone, &ventuellement de "hydrogéne
produit zilleurs et/ou de 1a vapeur d'eau,

3. Procéddé selon Iz revendication 2, caract8risé par le fait que le
m&lange géndrateur d'hydrogine est transforma en majeure partie en &thyldme,
20 hydrogéne atomique et moldculaire, et en radicaux chimiquement actifs, 1a
quaniité d'acétyldne formde Btant peu importante,

4, Procddd selem 1a revendication 1, caractBrigé par le fait qgue la
température de 1%arpe Blectrique est inféricure 3 1800°C et supérieure 3 850°C

5. Proc&dé seclom 1%une guelconque des revendications 1 3 4, caract8rigs
par Ie fait que 1= conversiom des produits carbonds lourds en hydrocarbures
ayant de 4 3 18 st de préférence de 5 3 18 atomes de carbone s’effectue

essentiellement et schématiquement en 3 stades :

- le premier stade comporte essemtiellement la production d"hydrogéne,
d*hydrocarbures &thyléniques inférieurs gazeux et de radicaux actifs, 3
partir du mélange ginérateur d@hydrogéne, 3 une température généralement
inférieure 3 1800°C et supérieure 3 850°¢Cy

= le deuxidme stade comporte, {a) lorsgu'on part d'hydrocarbures lourds,
le craguage de ces hydrocarbures éyant plus de 20 et en moyenne environ 36
atomes de carbone enrplusieurs radicauz, de pr&férence enm 2 3 4 radicaux
i3gers et/on moyens; 1'hydrogénation de ces radicaux ainsi que polymérisaticm
et hydrogénation des hydrocarbures oléfiniques pradsents en hydrocarbures
saturgs, (b) lorsqu'om part du charbon la pyroiyse (flash) de ce dernier,

1'hydrogénation du résultat de pyrolyse, polymérisation et hydrogénation deg
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hydrocarbures oléfiniques comme ci-dessus, ces réactions s'effectuant & des
températures comprises entre 450 et 850°C;

- le troisiéme stade comporte la polymerisatlon ds hydrocarbures oléfi-
niques légers et leur addition sur les hydrocarbures saturgs légers pour
donner des hydrocarbures saturés ayant de 4 3 18 et de préférence de 5 & 18
atomes de carbone, ces réactions s'effectuant & des températures comprises
entre 550 et 350°C et avantageusement entre 550 et 450°C.

6. Procede selon 1'une quelconque des revendications 13 59 caracterise
par le fait que les produits carboné&s lourds sont préchauffés i une tempd-
rature d'environ 380 iiénviron 430°C, et ensuite sont injectds sous pression
sous forme finement pulvérisée, le diam@tre des gouttelettes ou particules
variant de quelques microns 3 quelques dixismes de millimétre.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé par le fait que la
pulvériéation des prodults . carbonds lourds est assistée par injection d'hy-
drocarbures légers, dé préférence de butane et/ou de propane.

8. Procéddé selon 1'une quelcongue des revendications 1 & 7, caractérisé
par le fait que les produits trés lourds sont introduits par vortex gainant
1'arc et frappemt le pied de 1'arc 3 1'anode. ‘

9. Procédé selon l?une quelconque des revendications 1 & 8, caractérisé
par le fait que les produits lourds riches en naphténiqueset paraffiniques
sont introduits em trempe thermique vers la sortie de 1'arc.

10. Procédé selon 1'ume quelconque des revendications 1 & 9, caractérisé

-

par le fait qu’on crée dans le r@acteur 3 arc une forte turbulence pour

_favoriser le mélange et le contact entre les produits lourds et les gaz se

deplagant 3 grande vitesse,

"11. Procédé selon 1'une quelconque ‘des revendications 1 3 10, carac—=
térise par le fait que 1'arc &lectrique est mis en rotation 3 1'aide de
moyens pneumatiques. 7 '

12, Procédé selon 1l'une quelconque des revendications 1 & 11, carac-
térisé par le fait que les produits lourds sont injectés obliquement selon un
angle incliné par rapport & la direction de l'arc et tangentiellement par
rapport 3 ce dernier. -

13. Procddé selon 1'une quelconque des revendications 1 a3 12, carac-

" térisé par le fait que le taux d'ionisation dans 1l'arc &lectrique est faible,

grice 3 une &nergie moyenne appliquée de l'ordre de 2 3 3 &lectron-volts par

molécule.
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14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé par le fait que ie
taux d'ionisation est de 1'ordre de 1%. 7

15. Procé&dé selon 1'une quelconque des revendications 1 3 14, carac-
térisé par le fait que 1'injection des produits lourds se fait en brisant le
jet de 1'arc soit sur 1'anode, soitrsur des chicanes et 3 un débit tel que la
température des gouttelettes au cours de leur vaporisation ne dépasse pas
800°C et qu'elle solt comprise entre 650 et 700°C et avantageusement entre
600 et 650°C, 7 :

16. Procédé selon 1'une quelcongue des revendications 1 3 I5, carac—
térisé par le fait qu'3 la sortie du réacteﬁr, le mélange résultamt est
sounis & une ou plusieurs distillations séparant les gas-oils et les essences
des produits lourds ayant Plus de 18 atomes de carbone, des r&sidus et des
hydrocarbures 1égers gazeux, que ces dermiers sont recyclés totalement ou
partiellement avec le mélange généfatéur d'hydrogéne et que les hydrocarbures
ayant plus de 18 atomes de carbone sont recyclés avec les produits carbongs
lourds servant de matidre de départ.

17. Réacteur 3 arwc €lectrique pour la comversion de produits carbonds
lourds tels que le charbom et les hydrocarbures lourds, en hydrocarhureg
moyens ayant de 4 3 18 et de préférence de 5 3 18 astomes de carbone, carac-
t8risé par le fait qu'il comprend :

(a) une premidre zone & haute temp8rature ol a lieu la production &'hy-
drogéne naissant, de radicaux -CHZ= et d’hydrocarbures insaturés olsd &finiques
3 partir 4' hydrocarbures saturds ayant de 1 3 4 et de préférenmce 1 3 2 atomes
de carbone, comprenant une cathode et une anode définissant um are Electrique
sensiblement axial, des m woyens d'introduction dans la partie initiale de
1l'arc d'un mélange gazeux générateur d'hydrogdue et des moyens d'injection de
produits lourds carbonds préalablement chauffés, dans la partie terminale de-
1'arc &lectrique, prés de 1'anode; '

(b) une deuxiZme zone 3 tempéréture intermédiaire ol se produit le
craquage des hydrocarbures lourds et 1° hydrogénation des radicaux formés
ainsi que l‘hydrogenatlon des hydrocarbures imsaturés oléfiniques ayant pris

naissance dans la premi&re zone ou en cours de formation dams cette deuxidme

(¢) une troisidme zone 3 témpérature plus r8duite ofi s'effectue Iz
polymarisation des hydrocarbures €thyléniques ainsi que 1a r8action de ces

derniers avec les hydrocarbures satLres inférieurs;
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les trois zones communiquant entre elles et &tant adaptées 3 1'écou-
lement des fluides formés.

18. Réacteur selon la revendication 17, caractérisé par le fait que la
deuxidme et la troisidme. zone ainsi que 1'anode sont isolées thermiquement

par des gaz immobiles emprisonnés dans des tubes qui diminuent la conduction,

w

t par un anneau de faible diamdtre en matériau isolant particulaire poreuxn
quil absorbe des rayonnements.

19, Réacteur selon la revendication 17 ou 18, caractérisé par le fait
gue la cathode est munie d’une tuydre de détente {taux environ 1,1) capable
d'iniroduire le mélange gazeux géndrateur d4'hydrogdne au voisinage de 1'ex-
trémii8 de 1a cathode, en effectuant un soufflage partiel de 1'arc &lecirigre
2t en stabilisant hydrodynamiquement ce dermier.

' 20. RBacteur selen 1'une guelcongue dez revendications 17 3 19, carac-

t8risé par le falt que 1'arc &lectrigque est alimenté en courant continu avee
vn self de lissage améliorant la stabilité.

21, Réacteur selon 1'une gquelconque des revendications 17 3 20, carac-

£8risé par le fait que plusieurs 1n3ecteurs sont disposés s 3 1a pEriphérie de

23

la premigre zomne, selon des directions inclinégs et tangentielles afin que
les produits imjectBs puissent atteindre la zone de 1?arc au voisinage de
1”anode.

22, Réacteur selon la revendication 21, caract@risé par le fait qu'un
certain nombre d“injecéeurs présentent ume inclinaison différente pour 1'in-
jection de produits louvds carbonds de nature différente.

23. Réacteur selon lvune—quelconqqe des revendications 17 & 22, carac~
térisd par le fait qu'il comporte des moyens pour briser le courant gazeux se
d8placant dans 1'arc &lectrique.

24, Réacteur selon 1'une quelconque des revendications 17 3 23, carac-
térisé par le falt qu’il comporte deé moyens pour introduire un produit lourd
carbond sous forme liquide dans le réacteur immédiatement en aval de la
deuxiBme zone, pour effectuer une trempe (qucnch) créant des gradients favo-
rables au déroulement des r8actions & basse température.

25, Reacteur selon 1l'une quelconque des revdications 17 3 24, caracidg-
rigé par le fait qu'il comporte une anode composite.

26. RBacteur selon la revendicatiom 25, caractérisé par le fait qﬁe

1'anode est constituée d'un ou plusieurs fils ou tiges en tungsitdne thorié

noyé dans du cuivre.
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27. Réacteur selon 1a revendication 26, caractérisé par le fait que le
cuivre est percé de trous.

28, REacteur selen 1'une quelconque des revendications 17 3 24, caraci8-
iz par le fait gue 1'anode est en un matériav fri¢tg, poreux, de préférence
du tungstine dventuellement thorig, frirt8, noyd dans du culvre, du cobalt ou

unr métal siailaire.

e

und

29. Installation de coaversion assistée par 1'8lectricitd de produits
isurds carbonés en hydrocarbures iégers et moyens, utilisant un. r8acteur
selon 1'une quelcongue des revendications 17 & 29, caractdrisde par le fait
qu'2lle comprend en outrée un four de préchauffage des produits lourds carbond

disposé en emont du r8acteur et capable d'8lever 1la tempErature desdits

bn]

produits earbonfe entre 380 et 430°C, ainsi que des moyens de recyclage dams
l2 tuy@re de diitenie pris de la cathode d'ups partie des gaz 1&gers mom
liquéfiables et 2'hydrogdne résiduel issus du r8acteur et sdes moyens de
recyclage des hydrocarbures ayant plus de 18 atomes de carbone issus du

réactevr dams les injecteurs selon les revendications 21 et 22,

Sy



2542004

I Y




2542004

1

IR
, 7////// 1\
N\ Qg VILTLY SIS IILLY, TSI IIIIISY,
/
=1 \\
/|
SIS B A bzt bbbz
RETIXL: 2 Li23 m“ “ 9
A N R RN m i
, 2
/Y
2 . V] ,
. M1
S I T /\ /)
9 W27 77,
& / | ] 8 ®

24

mn



2542004

3/3




