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El invento se refiere a reacciones en varias
etapas que-utilizan materiales'sélidbs fluidizados. En
wm agpecto, estd relacionado con un proceso en varias
etapas para la eliminacidn por oxidapién de depbsitos
carbonosos de los materiales fluidizados en forma de par
ticulas, Un modo de realizacién'particular del invento
estd relacionado con la regeneraqién por'etgﬁas de cata-
lizadores fluldizados para cracking catalitico, que hen
sido usados. ' | | _

"Existe w cierto nimero de procesos continuos
que utilizan técnicas de sdlidos fluidiza&os, por ejemplo
procesos de oxidacién, hidrogenacién, cloruraciéh, Yy pro .
cesos de conversién de hidrdcarbﬁroé;:etc.v“En estos Glti
mos procedimientos la reaccidn héce,que los materiales
earbonosbs'se depositen en los sélidos dentro de la zoma
de reaccion, siendo dichos sélidoé transportados durante

el desarrollo del ciclo a otra zona donde dichos depdsi-

$0s de carbono son eliminzdos, por 1o menos parcialmente,

por combustién-en un medio que contiene oxigeno. Los sé-

'lldos procedentes de esta Wltima zona se extraen a conti-

nuaclon y se 1ntroducen de nuevo en totalidad 0 en parte

] en la zona de reaeclon. “ntre estos procesoa se encuentran
1os procesos -de cqulzaCIOn flulda, de hldroformaclon flui -

da, de cracking catalitleo fluido, etc.

Uno de los procesos mds importantes de egta
naturaleza es el procego de cracklng catalltlco fluido
para la transformacidn de hldrocarburos_con punto de ebu-
1licién relativamente elevado en hidrocarburos con punto
de ebullicidn mds feducido, del tipo de gasolina. El bi-

’ p I3 4 ' ] !
drocarburo utilizado esta puesto en contacto en una © ma?
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zonas de :eaééién de cracking, estando el catalizador de
eracking en particular mentenido en e stado fluidizado ba
jo unas condiciones adecuadas para la transformacién de
los hidrocarburos.

Bl efluente gaseoso procedente de la zoma de
reaccidn es mandado a wma zona,derrecuperacién de produc-

tos donde el catalizador se hace pasar generalmente por

Auna.zona de separacién con el objeto de eliminar los hi-

drocarburos que pueden ser separados de las particulas,

El catalizador separado se introduce a continuacién en
una zone de regeneracidn fluidizada en la cual el material
carbonoso no geparable és puesto en contacto con un gas
qﬁe contiene ox{geno, por ejemplo aire, en wnas condicio-
nes tales que la meyor parte del carbono situado en las

particulas de catalizador es eliminado de ellas por com-

‘bustién, A continuacidn se introduce el catalizador re=-

- generado caliente en la zona de cracking para completar

el procego cielico. Se tomen unas disposiciones para reg
cuperar e introducir de nuevo en el aparato, el cetalizg
dOr'arrastradorbdr_lbs efluentes gasebsos procedentes de
las zonas de reaccidn y de regeneracién.

En la zona de regenefapién, que'esté general-
mente gituada en el interior ael'regipiente déAmayores

dimensiones del sistems, una practica actusl consiste en

‘emplear en el regenerador condiciones de trabajo que favo

rezoan unes elevadas velocidades de combustidn del car-

bono. Estas condiciones de trabajo incluyen elevadas
temperaturas de la cape de material, generalmente en una
regién superior a los 621°C (1150°F) y preferentemente

superior a los 635°C (1175°F), por ejemplo incluida entre
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649°C y 677°C (1200°F y 1250°F), aproximademente. Ya que
la velocidad ie combustidn del carbono se reduce mucho a

niveles bajos de carbono en el catalizador regenerado,

en la practice actusl se suele limiter el nivel de carbo

no minimo obtenidle a 0,2% en peso aﬁroximadamente, y
mis generalmente a valores incluidos en la regin de
0,3 - 0,4%.

Sin embargo, es sabido que el grédo de conte-
nido de carbono en el cstalizador regenerﬁdo tiene uma
gran influencia sobre la conversién y la distribucién .

del producto obtenidas en la zona de reaceidn, parti-

" cularmente en los reactores Ge cracking de fase diluida

con ‘tiempo de contacto corto, Por'ejemplo; con:condi-

rciones de trabajo constantes y una“producgién constante

de coque, una~reducci6ﬁ del porcentaje del carbono en el

catalizador en fbrma de famiz regénerado desde 0,35 apro-

" ximadamente hasta 0,1 aproximadamente, producird tipica-

mente un aumento de la conversidn (es decir de la desaps

ricién del gas-oil'eﬁcima de 221°C (4309E);'dé'aproxima_
damente 2,57 en volumen, obteniéndose el incremento de 7
conversién a costa de una menor produccién de un fuel-oil

pesado menos valioso. De la misma manera, wna reduccidn

del carbono en el catalizador en forma de tamiz regeners

do desde 0,2% aproximadamente hasta 0,05% en peso aproxi-

madamente mejorard la conversion en 2% en volumen aproxi-

.madamente, 0 mads, y mejorara el rendimiento de gasolina

en 1,4% en volumen aproximadamente, o mds.
En la técnica anterior se han propuesto algu-
nos meétodos para regeneracién por etapas en capag densas

fluidiendus, con el objetb de obtener niveles de carbono
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residuales bajos en el catalizador regensrado y/o reducir
1las necesidades de catalizador,. Estos métodos exigen que
el cataliéador procedente de la peniltima etapa egté en
contacto a temperaturas de regeneracion relativamente ele

5 vadas con wm exceso de gag de regeneracitn fresco de fuer
za maxima en la Ultima etapa..

Estos métodos necesiten usualmente que las
etapas sean realizadas en recipientes geparados gque con-
tienen cada uno una densa eépa de catalizador y una fase

10 dispersa encima de ella., En la Wltima etapa, la combi-
nacion de wna temperatura'de regeneracidn relativamente
elevada con cousiderébles caﬁtidades de oxigeno en exce-
50 en el gas de regeneraciédn parcialmente usado que sale
de dicha etaps, produce a menudo importantes problemas

15 de post—cbmbuétién en el espacio situado encima de la ul
tima capa que contiene la fése dispersa.

De acuerdo con el invento, se facilita un mé-
to&o para poner en qontacto en varias etapas, por lo me~

.-qoé'up:reactivo fluido, con un neterial sdlido en forma

20 ,- "de particulas fluidizables en un recipiente de reaccidn
unitario, que‘consiste en: mantener en dicho recipiente
doé.capas,densas fluidizedas de éste meterial gblido, en
les cuales el nivel sﬁperior de la prime?a capa se ex-
tiende a trevés de la totelidad de la superficie trens—

25 versal no obstaculizada de dicho recipiente, y wna porcién'

' de.dicha primera capa estd superpuesta directamente sobre
la seggnda capa, hacer pasar méterial sblido a dicha pri-
'me:a capé; hacer pasar una primera corriente que contiene
‘el reactivo fluido por Gicha prirers capa; trensformar ﬁor

30 . lo menogs parcialmente el reactivo en dicha primera capa;
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hzcer pasar material. sOlldO desde dicha primera capa hasg-—
ta la segunda capa; 1ntroducir una gdegunda corriente que
contiene el reactivo fluido en_dioha segunda cape, ¥y
transformar, por lo menos parcialmente,’el fluido reac-
tivo contenido en dicha segunda corriente, en dicha segun
'da capa.

A continuacidn se describird el invento, con

 nds detalles para la regeneracidn de un catalizador de

conversidn de hidrocarburos, que ha sido utilizado, Sin

- embargo, el invento puede aplicarse a numerosos otros pro

ces6s que utilizan material sélido fluidizable, por ejem
plo procesos cataliticos de contacto, reduceidén de Oxidos
metallcos, y reacolones de hlarogenaclon, oloruracion,

sustitucidn y adlclon.

. De apuerdo con un aspecto particular del in-

-%énfo, el material sbélido incluye dn‘éatalizadon de con=~

versiodn defhidrocarbufosVusado‘que‘tiene'ﬁn material car
bonoso depositado en.él que es_tratado-enlun recipiéntg
de’regeneracién wnitario con uﬁﬁgaé de regeneracidn que
contlene oxlreno, por ejemplb qxigénO‘sustancialﬁente pu
ro, aire, o aire enriquecido con oxigeno, para constibuir
dlchas corrnentes gaseosas. | A A
En un ‘modo de reallzaclon del invento, se in-

troduce en las. primera y uegunda capaa un gas de regene-

-raclqn que contlene oxigeno fresco., . En otro modo de rea-

lizacidn, el gas que contiene oxigenq'qué g6 introduce en
1d Wltime etapa atraviesa suéésivaméﬁte cgda'étaﬁa ante-~
rior de regenergcién de modo que el gas de‘régeneracién
introducido en la segunda cape esté constituido por un

ges de regeneracién parcialmente usado,
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.ra capa ha de ser mantenido a una concentracibn suficien

El contenido de oxigeno de los gases de rege-

neracién usados que salen del nivel superior de la prime-

temente pequeﬁa para impedir une post-combustién no con-
trolada debida a la combustlon de CO con un exceso de
oxigeno transforméndose asi en 002 en la porclon supe—
rior del recipiente de regeneraclon gue contiene 1g fase
diluida. Sin embargo, si se desea, se puede conservar wn
cierto grado de post-combustidn para producir calor que
se recupera en grin parte por las particulas del catali-
zador arrastradas con 1os gases de regencracidn usados y
que a continuacién vuelven & la cepa densa, por e jemplo
por wo o varios tubos de inmersidn del tipo de ciclén.
El efecto proéucido por una;nst—cbmbusfién controlada es
wn aumento de la temperatura de regeneracién, quedando
las demés condiciones constantes. 4 temperaturas de la
capa de regeneracion superiores a 621 % (1150° F), el con~-
tenido de oxigeno del gas de regeneraclon usado que sale
del nivel guperior de la primera capa no ha de ser supe-
rior a 4;O%rmolar, vy preferentemente he dé mantenerse en-
tre 0,5 y 2,0% molaf, A las temperaturds y concentracio-

nes de oxigeno’mencionadas més arriba, y con las veloci=

-dades de ges que se utilizan normalmente, se puede mante-

ner une, post~combustlon controlada inferior a 51,7 C !

(125 F),_(medlda por la diferencia de temperatura entre

: los‘géses de.eséape en la parte_superior de la fase dis—
‘pérsa del recipiente del regenerador y la primera capa), f

'y esta temperatura puede ser mentenidea entre~5ﬁf0 y23§fc

(25°F y 75°F).

En wna cezpa densa fluidizada adecuadamente di-
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geflada que funciona a las velocidades supefficiales,del
g8 que. se utilizan normélmente, es decir superior & -
30,48 cm/segundo aproximadamente (1,0 pies/segundo), se
produce una mezcla sustancialmente perfecta de las parti-»
culas sélidaes, y 1as_muesfras sélidas tomades en putos
diferentes’de esta capa e igualmente en la salida de lags
partfoulas sélides tendrén virtualmente lﬁ i sme composgi-
cién. Tos gases de fluidizacién sin embargo, atraviesan

la capa sustancialmente a manera de circulacidn en serie.

En el caso da'regeneracién del catelizador usado, el gas

de fluidizacidn reacciona igualmente y por tanto la con-
centracién de ox{geno del gas dismihuiré con la altura de
la capa. Ia slguienta tablae indica los niveles de concen

tracion de oxlgeno a diferentes alturas de la cape cuan-

do se introduce aire de regeneracion a razon de aproxima-

damente 21% molar de oxigeno com una velocldad de 76,36

cm/segundo (2,5 ples/segundo) aproximadamente, en canti-~

dades tales que el ges usado que sale por la parte supe-

.rior de la cape contenga aproximadamente 1,2% molar de’

oxigeno. .
| N . MBIAT '
"4Porcenta e de distancia de Concentraéiéﬁ'de oxi-
la capa ?desde el fondo a - geno por ciento del
- la parte guperior) -~ yolumen, .
0 R - s i 21
20 R
o | |
o
&0 . - .. 2
100 . - e

£l contenido de oxigeno del gas de regenera—
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cidn usado que sale de la segunda'dapa ha de ser como mi-

_n1mo de 0,5% molar y no ha de ser sustancialmente infe-
-rior al del gas de regeneraclon ugado que sale de la pri-

-mera Cap. VPreferentemente debe mentenerse a n;vel

més elevédo.' _ )

.En'ragén de la susencia de una fase diluide
de gasfeptre’lag eapaé, ﬂo’exis%e'ﬁgligro de pogi-combus-
tién no controlada del gas,de-regeneraciéﬁ Que sale de
una capa y qué pasa directamente & la siguiente & pesar
de la concentracién de'oxfgeno y de la temperatura rela-

tlvamente elevadas de. dicho gas.

En m modo de reallzaclon del 1nvento, las

econcentraciones de ox1geno de los gases de regeneracion

que salen de-las primeras y segundas capas no son sustan-—

Cialmpnte~diferenteé; y la porcién de la primera capa que

.estd situada inmediatamente encima de la segunde capa sir

. ve principalmente como zona de intercambio térmico. Esta

etaﬁa de intercambib térmico es una caractériética‘impor-
téntg del invento, porque la temperatufa del gaes dé ro-

generacién usado que sale de la segunda capa después del

_intercembio térmico, es reducide a un nivel aproximadamen

 te igual & la del gas de regeneracidn usado restante que

séle de la primera capa. Cualguiér.defecto de funciona~
miento o fallo mecdnico del equipo debido a una distri-

bucidn desigual de las- temperaturas en el espacio del re-

.generador engima.del nivel superior de la capa, se ve asi

reducido o impedido. Ademds, el calor recuperado por este

intercambio %énmico del gas de regeneraciodn usado, proce-
dente de la scgunda capa en contacto con el catalizador

de la primera capa sirve para elevar la temperatura de’ la
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primera capa e indirectamente también de lé_ségqnda capa,

‘aumentando as{ las velocidades de combustidn en ambas eta

pas. El intercambio térmico se realiza muy rdpidamente
y, en las instalaciones comerciales, generalmente, se ne-

cegita solamente éumérgir la entfgda-dévlagsegﬁnda capa

'éproximaéamehﬁe 30,48 & 91,44 e, (T'é jlpies), aﬁrqxi- '

madamenﬁe, por debajo del nivel superior de la primeré
capa. : ' ' .
“En otro modo de realizacidn del invento, la

concentracién de oxigeno del gas de regeneracién usado

_que sele de la segunda capa es'manfenida,a un nivel supe-
rior al de la_eoncéntrucién del gas que sale de la prime-

ra cmpa, En este modo de realizacién;;la porcidn de la

primera cepa que estd situnda inmediatamente encima de

“la segunda capa, tiene,no soiamenté wna funcién de inter

cambio térmico, sino también wa funcitn de regeneracidn,
La posicidén de la salida de gaé procedénte de la segunda
etapa he de mantenerse a una cierta distancia debajo del
nivel superior de la priﬁera capa, de modo que la concen-
tracién de ox{geno del gas de regenera@iéh que circula
hacia arriba a través de la primera cdpa,é esta altura, no
sea sustancialuente inferior a la concentracién de ox{ge-
no del gas de regensracidnm que sale de la segunda capa,

Preferentemente, la concentracidn de oxigeno del gas que

fluye hacia arribe a través de la primera capa debe ser,

8 la altura mencionada més arriba,_apréximadamenﬁe igual

0 superior a la concen‘tmciéﬁ del gas que sale de la se-.
gmda capa. En 8l caso de que las concentraciones de oxi
geno de los gases'de regeneracidn de las primera y segun~

da capas sean aproximadamente iguales & esta altura, la
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poreidn de la primera capa que estd situada directamente

i

Hgmwn!

encima de la segunda ospa constituye verdaderamente uns,

prolongaoicn de la nrlmera capa,

Sin embargo, no o8 necesario que las concen’

treciones de oxigeno sean aparejadaé. Por ejemplo, la

concéntracién,ﬁe oxigeno en el gas usado que sale de la
gegunda caﬁé'puede ser congidérablemente inferior, por
ejemplo menos de 50% del oxigeno.contenidp en el gas que
fluye hacig arriba en la primera capa a la misma albura.
Esto ocurre por .ejemplo cuando el -orificio de salida de
gas pfocedente de la capa de la segunda etapa, estd man-
tenido cerca 0 adyacente al orificio de entrada de gas de
regenaracion de la primera capa. Unos medios, por eaemr A
plo unog deflectores adecuados, pueden disponerse en la
primeré capa cerca del orificio de salida de gas de la
segunda capa paré ayudar a realizar la megcla del gés de
regeneracion que sale de la segunda eapa con el gas de
regeneracién de la primera etapa.

La separacidn de las cdpas puede ser reali-
zads por wnos deflectores que-constituyen unas cédmaras
provistas de paredes de configuracién adecusda., Los de-
flectores pueden extenderse desie wna porciéﬁ de la pa~
red del recipiente hasta otra, diﬁidiendo asi el reci-
piente en éecciones, que egtdn cada uwma limitadas por

una porcién de la pared del recipiente y por el deflec-

‘ tor. Igualmente, el deflector puede tener una forma ge- '

neralmente cilindrica y estar provisto de una superficle

transversal mas reducida que la del recipiente principal

y puede estar situasdo de tal manera que la capa de la

primera etaps esté contenida en.la porcidn anular del re
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cipiente que rodea'el deflector,vérfidal cilindrico, mag

 ¥& ““ﬂ'

b B

tenlendose por e;emplo 1la capa de 1a segunda etapa en
el 1nter10r de 1= estructura del deflector cmllndrlco.

Dentro de la estructura del. prlmer deflector, pueden gi~

" tuarse deflectores suplementarios que sirven para facili

tar etapas complementarias, contenlendo eada una,de ellas
une capa densa fluidizada de catalizador. Ia supérficie
de la secclon transversal de las estr cturas de deflec-
tor que las rodes puedevtener'una forma distinta de cir-
culos, por ejemplo la forma dé elipse particularﬁenta
ventajosa cuando no esg p051ble 51tuar la segunda etapa

en el centro del reciplente de regeneraclon. En varian

.te, 1la segunda capa puede s1tuarse dlrectamenta debajo

de le primera capa, estando las capas separadas por unos
medios que evitan un retro—mezchado 1mportante del cata—
lizador procedente de la segunda capa con el de la pri- '
mera. . . ‘ ' ‘

La configuracidn de la‘ppfoién inferior del

recipiente del regeneradorvdependeré parcialmente de la

_posicibn que se desea dar al orificio de salida de gas

de la segunda etapa. Si se situa el orificio de salida

justo a wmos pécos decimetros por débajo del nivel supe-
rior de la primerz capa y &i se utiliza la porcidn de la
primera capa que estd situada directamente encima de la

segunda cepa, principalmenté.como_zoua de infe:cambib

térmico, de la manera descrita mds arriba, lag dos capas

‘se mantienen wualmente en wna posicidn virtualmente ho-

rizontal la wna respecto a la otra, y la poreidn del re-

~cipiente inferior que contiene estas capas, tlene enton-

ces un didmetro uniforme.
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Cuando se aumenta la concentracidén de oxige

no del gas usado que sale de la segunda cepa asi como

" 1a distancia del orificio. de salida desde la segunda ca-

pa'hasta'el nivel superior de la primera capa, puede ser

ventajoso disponer une prolohga@ién de didmetro més pe- -

" quefio en el recipiente para contener por lo menos una

porcién de la segunda otapa en el caso de un proceso de
regeneracion en dos etapas, o por loAmenos.ig ultima eta
e ée w froceso multi-etapés que contiens tres o mis.
etapas, _ ' | '
_. ' 7 6 sitian en la entrada del catalizador
hacie wne.etapa de regéneracién sizuiente (dicha entrada
girve también normalmente de salida de gag), wos medios
para réducir el minimo el retro-mezclado del catalizador
entre etapas, eg decir para'evitaf, en caso de regenera-

cidn en dos etapas, que el catalizador procedente de la

- segunda etapa fluye a la primera, Estos medios son bien

-gonocidos en la técnics e incluyen, por ejemplo, une re-

duceidn de didmetro del orificio de salida de gas por me
dio de deflectores para aumentar la velocidad del cata-
lizador que penetra en la sezunda etapa de modo que el
gas dé regeneracidn usado procedente de la segunda etapa
fluya hacia arriba a través de dicha abertura sin arras-
trar una cantided apreciasble de catalizador con é1. Otros
medios adecuados incluyen un recubrimiento, por éjemplo
wne cabeza en forma de plato, proviste de orificios es-
paciados en.ella,.siendo la superficie total de dichos
orificios tal gque se¢ aumente también en egte caso la ve-
locidad del catalizador qub penetra en la segunda etapa.

Igualmente, el retro-nezclado puede ser reducido mante-
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niendo wma velocidad de gas reducida, por ejemplo infe-
rior a 30, 48 cm/segundo (1 ple/segundo) en la segunda
etapa.

 Segin la posicién del recipienté del regene

~ rador con reldcidn al recipiente o &. los recipientes que-

'contienen las zonas de reaccién y-de separacién, los’

medlos y el punto ‘de introduccidn deltntallzador usado
en ls primera capa pueden varlarse en grado 1mportante.
Por ejemplo, en las 1nsta1aclones de cracklng vertica-
les, gse utilizan columnas y tuoos ascendentes sustanclal~
mente vertlcales e 1nternos, para el transporte del ca—'
talizador hasta y desde la zona de regeneraeion. .Las
grandes instalaciones comerclales pueden necegitar la.
utlllzaclon de uno o mds tubos ascenqentesAy de wa o

varias columas. FPor este motivo, puede ser necesario

-utilizar igualmente en la zona de regeneracién wna o va-

rias primeras etapas'en.parale}o y/o wna o verias segua-
das y siguientes etapas en paraslelo, A titulo de ilus-
tracién, una instelacidén de cracking vertical, con el se
parador sitﬁado encima del regenerador, puede necesitar
solamente una columna para infroducir el catalizador usa
do desde la zona.de geparacion hasta el regeneradbr, ¥
dos tubos ascendentes por los cuales ﬁasa el catalizador
regenerado. En tal éaso una primera etapa puede utili-~

zarse con dos gegundas etapas paralelas y decaladas cen-

tralmente a partir de las cuales cuelgan los tubos ascen

dentes de salida. Cada segunda etapa de regeneracién
ge realiza en una capa coantenida en wma estructura de
Geflector que rodea wna poreidn inferior del tubo ascen-

dente,
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Los gases de regeneracion frescos que con-

tienen oxigeno, que sirven igualmente como médio de flui

.dizacidn, son introducidos en la ﬁorcién inferior de por

lo menos la prlmera ¥y la ultima cepa. Iéualmente es po~

- gible afiadir gas de regener301on freseo en cualquler eta

' pa intermedia, para- aumentar la concentraC1on de oxigeno

en esta etapa. Generalmente, log gases de regeneracidn
frescos tienen la misma composicion, por ejemplo aire,

pero es igualmentg-posible utilizar gases de regensra-

-cién frescos con .una concentracién de oxigeno diferente,

por ejemplo uno de ellos puede ser aire, mientras que el

otro puede;ser’aire enriqﬁecido'con oxigéno,o incluso
oxigeno_suatanﬁiélmente puro. .

' Se mantiene una fase diluida comin en la
porcién superior del recipiente, alojando pfeférentemen-

te dlcha poreidn un equlpo tal como ciclones para la re-

A-cuperac10u de las partlculas solldas arrzstradas por los

'gases que salen de lag capas.. Para reducir las veloclda

deg de arrastre cuando. se utilizan velocidadeg superfi-
ciales relgtivameﬁte elevadas en la porci6n inferior, la.
porcidn superior del reéipiente puede'tener un mayof dié '
metro que la poreidn inferior,

,Lés condiciones de trabajo utilizadas en el
proceso del invento para obtener bajos niveles de carbo-
no re51dua1 en el catalizador regenerado, que sean infe-
riores a aproximadamente 0,25/ en peso, utilizan una
temperatura en la primera étapa de por lo.meﬁos 607,2°C
(1125°F) aproximadamente, y preferentemente incluida en-
tre 62106 ¥ 690,4° aproximademente (1150°F y 1275°F).

Ia segunda etapa es mantenida a una temperaturs superior
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a la de la primera etapa en una gama inclulda preferénﬁé -

mente entre 649°¢ y 732 C aprox1madamente (1200°P Y
1350 F) Cualquler etapa que 51ga als segunda etapa
puede tener una tempere*ura 1nfer10r 0 igual o 1ncluso
superior a la de La segunda etapa. El catallzador usado>

es introducldp en la prlme;a etapa a ua témperatura que

" es preferentemente inferior en por lo menos 51,7°C (125°F),

regpecto a la de la primera'etapa. las presiones utili-
zadas para la regeneraciéﬁ pueden variar desde la presiotn
atmosférica hasta unas presionés superiofes a ésta. ,Lés
velocidades superficiales del gasvutilizadas en cada wna
de las etaﬁas han de estar inclui&as entre 15,24 gm./se-
gmdo (0,5 pie/segundo) y 182,88 cm./segundo (6 pies/se-
guﬁdo) aproximadamente, y preferentemente entre 30,48 e/ -
segundo (1 pie/segwndo) y 147,10 cm./segundo (4,5;?169/

segundo), aproximadamente. Se puede eliminar en la pri—

- mera etapa una mayor porcidn de los depdsitos carbonosos,

y ésta porecién puede ser por lo menos de 60% de la elimi .
nacién total realizada en el proceso de regeneracion.
Los gases que contienen oxigeno se suministrsn a lés eta
pas en cantidades relzcionedas con el porcentaje deseado
de eliminacidén de carbono (teniendo en cuenta la presen
cia de hidrbgeno en el coque) que se desea realizar y
con la concentracién deseada de oxigeno de los gaées de
regeneracién que salen de las etapocs respectivas. Por
tanto, una porcién principal del gas de regencracién A
fresco total ha de ser introducida en 1a primera etapa.

' Une venteja importante del invento consiste
en la utlllaaclon efzcaz dé los reactivos fluidos en el’

interior de uwn reclplente relatlvamente pequeno, ya que
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se pueden mantener presiones parclales relativamente ele

vadas de lehOB reactlvos fluidos en las etapas que si-

' guen a la prlmera etapa, aumentgndo directamente dlchas

presionés parciales elevadas, las velocldades de reac-

_oion en el reclplente mlentras que permiten slmultanea-

'_mente que existan presiones parclales relatlvamente ba-

Jas de los reactivos en el nivel superior de la primera

" cape. Dichas presiones rarciales bajas reflejan'la uti

lizacién éficaz del reactivo en el proceso en cdnjuntb.

Ademas, se obtienen vente Jas suplementarlas
en procesos basados sobre reacclones exotermicas es de-
cir regcciones de 0de&016n, porque el calor suplementa
rio que se desarrolla en la etapa o en las etapas que
siguen a la'pfimera etépa puede ser recuperado parceial-
mente en 1a'primera etapa, reduciendo asi la tendencia a
ieaéeiones secundaries indeseadas. '

‘Ademés en el caso de procesos exotérmicos
que wtilizan sélidos sensibles a la temperatura, es de-
cir catalizadores y rarticulermente catalizadores de '
cracking. el invento resulta particularmente ventajoso
porque -a las temperaturas elevadas, se realiza solamente
uma parte de la reaccion, y como resultado de ello, los
tiempos de esténcia-del catalizador a estas temperatu~
ras més elevadas se reducirdn de manera importante,
Otras ventajes suplementarias resultan del hecho de que
la distribucidn del carbono residual en el cctalizador
es considerablemente mds uniforme que la que se obtiene

en los procegos de reveneracion convenczonales. Median-

. te la utilizacidn . del invento se producen efectos benefi

ciosos sobre la conversién y la distribucidn del produc—
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to que resuitan‘de ;ag'condentraciphes ﬁedias residuales
de carﬁo&o nuy bajas ed el catalizador, y se producen:
efectos venféjdsos suplementaribs-en razén de la distri-
bucién-ﬁés ﬁniforﬁe del carbono en'las papficulas indivi
duales del catallzador.

DeSpues de describir as{ el invento en tém=

' minos generales, se hard shora referenciara los dibujos

esquematlcos que 11ustran unos modos partlculares de reg
lizacidn del pregente invento. Varlos elementos que
incluyen los insﬁrumentos, los dlsp051t1v05 de control

N otros equipos de tratamiento, han sido omltidos de es=- |

- tos’ dlbuJOS para mayor sencmllez.

- La figura 1 representa wna secclon transver
sal longitudinal de lg porcidn inferior de un recipiente
cilindrico de regeﬁefacién, en la que la segunda etapa
egtd oompletamente contenlda en la porclon inferior; y

. La figura 2xepresenta una se001on transver-
sel longitudinal de la poreién inferior de wn recipien-

te de regeneracién édaptada péra regenerar wn cataliza-

_ dor de conversidn de hidrocarburos usados, en tres eta-

pas, y en la cual una parte de la cape de la segund; eta
pa ¥ 1a totalidad de la~capa‘de la tercera etapa estén
eontenidas en el interior de una'ﬁrolongacién del reci=-
piente de regeneraclon.

. Haciendo ahora referencia & la flgura 1, la
porcidn inferior 1 de un recipiente cilindrico de regene
racin estéd provista de wna estructura vertical de de-
flector 2 que divide dicha porcién  inferior en las sec-
ciones 3 y 4. Ia alturas del deflector verticel puede

ser cambiada tal y como se. indica por las lineas de pun-
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tos 6, ya gue 1a.altura deseada depende de las condicio-

(b ‘
b g8, 107t

nes de trabajo particulares utili?adaé en el proceso de
regeneracién, Una primera capes fluidizada de cataliza~

dor que tiene un nivel superior 7 estd mantenida en el

interior de la secdién 3, y wna segunda capa fluidizada

estd mantenida dentro de la seccidén 4. Ambas capas estdn
provistas de wnos medios pera introducir el ges de flui-~

dizacian que sirve pera la regéneracién.__En este caso,

' estos medios incluyen W anillo de aireacién perforado

8raliﬁehtado con aire por medio de la tuberia 9 destina-
do.a la priﬁera capa y un aniilo de aireacién perforado
11 alimentado Eon la tuberia de aire 12, destinado a la
segundaAcapa. El cztalizador usado procedente del reac-
tor (que estd situado encima del regenerado; por lo me-
nos por lo que se refiere 8 su orificio de salida), es
introducido en la primers capa en la seccidn 3Vpor medio
de»la columna f3. La porcién inferior de la columna es-
td rodeada por wn pozo 14 que sirve para impedir que el
catalizador entrante sea derivado a la segunda etapa y
entre en contacto directo con el aire de regeneracidn
freseo, disminuyendo asi la posibilidad de un sobreca-
Tentamiento local y perjudicial del catalizador. El po
zo estd provisto de un anillo perforado 16 por el cual

pasa el vapor o el aire de aireacidn procedente de la

tuberia 17. El cutalizador atraviesa las etapas de rege-

neracifn en la direccidn indicada por las flechas y sa~
le de la segunda cape en la geccidn 4 por medio del tu-

ho ascendente 18. Ias cireculaciones en diche columna y

‘en dicho tubo ascendente son contrbladas regpectivamente

. por ia’vélvula dektapén maeizo 19 y el conjunto de vél—
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vula de tapon hueco 21, A través del vastago de véalvula
de'tapén hueco 22 se introdupe vapor de dlspersion duran

te las opereciones de pueste en marché y dé-parada,7y-sé

-hace pasar aceite de hidrocarbure a traves de la mlsma
durante el funcionamlento normal, Para 1mped1r el retroJ

~mezclado del catalizador proceaente de la segunaa capa

con el de la primera, se provee la estructura de deflec-

for vertical 2 de unos medios que sirven para limitar la

abertura de dlcha estructura Esto esta representado
esquematicamente por medlo del deflector dispuesto 1n— f
teriormente 23. En oaso de neoesidad pueden utilizarse
deflectores suplementarlos en el 1nter10r de la porcmén
superior - de 1a estruetura 2, extendlendose por egemplo ’
desde la columna, para ayudar a evitar dlChO retro—msz- o
clado del catallzador. Igualmente pueden utlllzarse B
unos deflectores (no repregentados)_enclma_de la estruc= .

ture para facilitar la distribucién del gas prbcédente

de'la segunda capa a,tféﬁés de laAprimera; Ia esfructuﬁ"

ra de deflector 2 de la segunda etapérpuéde,.si se deséa,
ser prolongada hacia abajo fuera del recibiente. _Du;én-
te el funcionamiento, se introdtce ei cafalizador usado
en4la primera capa contenida en 1a secciSn 3 donde es
parcialmente regenefédo por aire; y el datalizador par-
cialmente reéenerado procedenté de le primera capa es re
generado mds concretamente en la cape de-la segunda eta-~
pa contenida en la seccidn 4, en presencia de wna segun

da corriente de aire de regeneraciOn fresco, que fluye

"hacia arrlba ¥y pasa a la primers etapa por la abertura

provista de deflectores.

En la fimura 2, la poreidm 1nferlor 101 del
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recipiente de fégenéracién estd provista de wna prolon-
gacibn 102 que tiens une superficie de seceidn trensver-
sal mas pequeﬁa que 1a porclon 101. Dehéro de la brblon
gaczon, se utllizan umos medlos pqr° d1v1d1rla en sec— r’-

ciones que se comunlcan y que -sm adecuadas para conte- :

- ner dos capgs densas fluidizadas geparadas, en las cuales
_ se realizan los‘proéesos de regeneracidn de las segunda
'y tercera etapas, Estos medios estdn indicados ésque~

‘méticemente por medio del deflector en forma de butinelo

103, Unos deflectores suplementerios, por jemplo de-
flectores en forma de disco (no reprééentadqs) pueden
utiiizarsevpara asegurar que no se producird ningin re-
tro-mezeclado apreqiable de catalizador entre etépas.

De la misma manera, la porcidn superior de la prolonga-
cidn estd provista de un deflector 104 situado interior
mente para evitar de nuevo el retro-mezclado del catali-
zadoi entre la segmﬁda capa y la primera capa contenidas
en la porcidn de mayor superficié.del recipiente 101, El
deflector abocardado 106 sirve igualmente para facilifar
la distribucidén de los gases que salen de la segunda eta
pa a través de toda la capa de catalizador contenida en-
cime de ella, El aire de fluidizacidén y de regeneracién
se introduce en las primera y tercera etapas respectiva-
mente, por medio de un anillo de entrada de aire perfo-
rado 107 alimentado con aire a través de la tuberfa 108
y por un anillo similar de entrada de aire 119 alimen-
tado con aire a través de la tuberia 111, E1l cataliza=
dor usado es introducido por 1a parte superior a través

de una columna 112 dispuesta céntricamente debajo del

-nivel 113 de la capa de la primera etapa, y el cataliza-
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dor 1ntroducido es dlstrlbuldo eflcazmente a- travéa de

le capa ¢e la primera etana por medio del deflector ho-
rizontal 114. El catalizador regenerado es extraido por
la tuberfa 116. Durénte-el~func§oﬁamient6,.el cztaliza-
dor usado es introducido en lé'primera etapa y distri-
buido a través de la capa. El gas de regeneraclon ¢res
co introducido en dlcha capa regenera parc1almente el
catallzadort yel catallzador parc1a1mente regenerado prg

cedente de la primera capa pasa a 1la segﬁnda capa donde

‘entra en contacto con los gases de reg eneraclon parcial-

menterusados due fluyen.hucla-arrlba desde la capa de:

-la tercera etapa pars regenerar todavia mis el cataliza-

_dor, después de lo cual este fluye a la,capa de la ter-

cera etapa donde entra en contacto con gas de regenera-
cidén fresco pars completar el proceso de regeneraclon.
El control de las circulaciones de catallzgdorAuuado y
regenerado puede réalizérse, por. e jemplo, mediante vélvu
las corigderas situadas en les tuberias 112 y 116, Se
entiende que, pueden utilizarse etépas suplementarias
disponisndo deflectores adecuadog suplementarios en la
prolongacioén 102, Asimismo,”el deflector 103 puede ser.
omitido, adaptandose el aparato.a ﬁn proceso en dos etz
ﬁas. Ademas, la estructura de deflector 102 puede ser
prolongade haciaz arribe en la primera etapa, si se de-

sea, de modo que la concentracidn de oxigeno que sale de

la segunda etapa sea aproximademente igual a la concen-

tracidén de oxigeno que existe a.la misma altura en la

primera etapa.
Los siguientes ejemplos zirven para ilus-

trar y comparar el método del’présenteVinvento de regene



racidn de catalizadores de cracking a nivéles de carbono

regidual muy pequefios, es decir de 0,05% en peso de car-
bono en el catalizador, en los 9istemas repreéentados en.
los dibujos o en las nodificacionss de L1os mismos», cond
5 un método de régeneracién convencional que cbtiene el
| mismo nivel de carbono residﬁal; En todos los casos, wn
catélizador del tipo de tamiz molecular cbmereialmente
disponible, es regenerado con aire a wia presiém de. 1,406
. Kg/cﬁz'(zo,psig). El catalizador que ha éstado puésto
10 preﬁiameﬁte.en contacto con wm gag-oil pesado en condicio-
'hes'de cracking en una-zona de reaccidd y que a confinug
cién ha sido separado(del‘coqﬁe geparable en una zona de
seﬁaracién, penetré en la pri@era etapa é ua temperatus-
ra de 477,700 (892°F). E1 coque residual despﬁés de la
15 separacién contiene aprozimademente 8% en peso6 de hidrde
geno y el porcenteje de carbono en el catalizador usado
es @e 0,85% en peso., Otras condiciones de trabajo comu-
nes incluyen wne relacibn de COZ/CO de 0,9 en el gas que
sale de la primers cepe y una relacidn de 1,5 en el gas
20 de escaps que sale del recipiente del regeneradorf Se
mantiene una post-combustion a;l,ll % (30 ©°F) en la fa
e diluida encima de la primera capa, por medio de la
combustién de una porcidn del mondxido de carbono que sa
le dé la primera capa. '
25 . EJENPLO 1
En ‘este éjemplo, la regeneracidn se reali-
za en-una operacidn confenoional de capa densa fluidiza-
da de una sola etapa. El aire es introducido en el reci
piente de regeneracién en cantidades tales que la concen

30 - tracibn de oxigeno del gas usado que sale del nivel.supe
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rior de la capa sea de aprexlmadamente 1,24 molar. El

tiempo necesario para realizar 1a regeneracion dégde

0,85 haste 0, 05% en peso de carbono en el catallzador

es de 6,58 mznutos aproximadamente a wna temperatura de

la capa de catalizador de aproxlmadamente 662,7 C -

(1225 F). o |
EJEMPLO 2. ‘

La regenergcién del mismo catalizador del
ejemplo 1, en ias mismas condiciones de Qeloeidad de
circulacién del catalizador, temperatura de entrada ¥y
presidn de regeneracién,.se rgaliza pﬁ s 0peracibn
en dos'etapaé,‘por ejemplo en un eparato del tipo repre
sentado en la figura 1. El 75% de la eliminacidn total

del carbono se obtiene en la primera capa y un 25% en la

‘segunda_capa; El aire es introducido en cada ums de di-

dhas'capas en cantidades tales que los gases de regene~-
racidén usados que salen de las primera & gsegunda capas

tengan ambos una concentracion de ox{geno de 1,2% molar.

El orificio de salida del gas procedente de la segunda

.capa esta mantenido debajo del nivel superior de la pri-

mera caps a une distancia de éste, que represents el 12%
de la altura.total efiéaz de la primera capa. L= tempe~
ratura de la capa de la primera etapa se mantiene en
634,4°C (1174°P), y 1la Ge 1a sezunda capa en 664°C (1227%)
En tal caso,hla poreidn de 12 primera cape situvada direg
tamente encima de la segﬁnda reeliza principalmente wna
funcién de intercambio térmico y se puede atribuir sola-

mente uns regeneracién muy pequefia a la adicidn del gas

pobre en oxigeno usado que sale de le segunda etapa. El

tiempo total necesario para regenerar un catalizador h@g
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ta un 0,05% en'peso de Cérﬁono residual es de 4,24-minu-
tos éproximadamente, da los cuales se necesitan 2,09

minutos para 1a regener301on llevada a cabo en la prime~

ra etapa.
EJEMPLO 3

Este ejemplo es wa modificacidn del ejem-

'plo 2, en el cual el porcentaje de alimentacidn de car-

bono en las efapgs ¥y ia»aportécién de aire arlas capas
de las primera y segunda etapas han sido cambiadas. De

acuerdo con esto, la poslczon del orificio de salida prof_

-cedente de la aegunda etapa con relacidn al nivel supe-

.r;or de la primerg etapa ha sido.desplazada hasta wn pum

to (aproximadamente el 50% de la altura de:ia primera’
capa), donde 1a eoncentraoion de oxiggno de los gages de
regenerac;on de 1z primera y de la segunda etapas es de

5% molar aproxlmadamente. Le concentraclon de oxigeno '

'en Jla salida de la segunda etapa sge mantlene sin embargo '

en un 1,2% molar. EL 90% de la eliminacion total de car
bono se. realiza en la primera etapa a une temperaturas de
651,6 ° (1205°F), aproximadamente, y el 104 restante en
la segunda capa & wa temperatura de 663,3 % (1226°F),
aproximadamente. El tiempo necesurio para regemerar el
catalizédor hasta un contenido de carbono resiaual de
0,05% es de 4,21 minutos, de los cuales 3,78 minutos
representan el tiempo de permanencia en la primers etapa.
| EJEMPLO 4 ’ _
Esterejemplo representa el resultado de una
.regeneracién en fres etapas rémlizada por ejemplo en el
aparato represenfado eﬁ la figufa 2, en el cual sl ori-

ficio de gsalida de gas de la segunda etapa es ad&acente
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el orificio de entrada de aire de regeneracién de la bri— :

era etapa. E1 T5% dé la é6liminacidn total de carbono

tiene lugar en la prim?ra.etépé y- el 12,5% en cada una

de las segunds y tercerﬁ stapas. - Sé,iptrdduce'en'la

 tercera otapa un 100% aproximadaménte-de excesc de oxf~ -

geno regpecto a la cantidad'neoesaria para la eiimina— ’

cién de carbono combinada realizada en las segunda y

tercera etapas, dando lugar a concentraciones de oxigeno

a la salida de las tercera y segunda etapas, de aproxi-

" madamente 15 y 105 mélar respectivamente, mientras que

la concent:acién de oxigeno del ges que sale de 1a pri—
mera etapa se mantiene en un 1;2% molar, lLas temperatu~

ras de las capas de las primera, segunda.y tercera eta-

‘pas son respectivamente 642,2°C (1188°F), 662,29

(1224°F) y 664,4°% (1228°F), vy los tiempos necesérios
pera la regencracidn delréatalizador hasta éproximadameg
te 0,05% en peso de carbono en ei cataliiador'son apro-.
timademente de 2,87 minutos, 0,24 minutos y 0,18 minutos
respectivamente. | | . |
o En resumen: la Patente de Invencidn que se
éolicita deberd recaer sobre las reivindicaciones si-

guientes:
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RETVINDICACT ONES |

1. Un método para poner en contacto por

.etapas por lo menos u reactivo fluido con un materlal

gblido en forme de particulas fluidlzables en .un reci-

piente witario de reaoclon, que. eonsiste en mantener -

en dicho recipiente por lo menos dos’ capas densas flui~
dizadas de dicho material solido, en hacer pasar 6l ma-

terial.solxdo a dlcha_primerg cape, en hacer pasar wma

‘primera corﬁiénfe que contiene el'réactivo'fluid67p6r>q;

cha primérqrcapa, en transformar parcialménte'el rgacti—
Vo en diéha primera capa, en hacer'pésar el material 86-
lido desde dicha primera capa & la segunda capa, en ha-
cer pasar uns segunda corriente que contiene el reactivo
fltido'por dicha segunda cépa, ¥y en irangformar por lo
menos parcialmente el reactivo fluido contenido en dicha
segunda c@friente,,dentro de dicha segunda capa, estan-
do dicho método ceracterizado porqué el nivel superionm

de la prmmera cape se extiende a través de todms la super -

.flcie transversal no obstacullzada de dicho recipiente y

porque wa porcidn de diche primers cepa estd directa-
mente supeerQSta g la segunda capa.

2. Método segim la reivindicacidn 1, carec
terizado porgue el-material gdlido estd constituido por
u cétalizador de conversidn de hidrocarburo usado qué
lleva»depositado en €1 un material carbonoso, y porque
el reactivo fluido estd constituido por un gas de rege-
ﬁeracién,que contiene oxigeno.

3. Método segin la reivindicacidn 2, ca-

racterizado porque el gas de regeneracion fresco atra-

<Viesa las dog etapas por las dos capas respectivas.

1
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de regeneracion.

4. Método segin le reivindicacion 2 o 3;
caracterizado porque las concentraciones de oxlgeno de

los gases de regeneracion que salen de las prmmera ¥y se

‘gunde capas son aproxlmadamente 1guales.

5. Método segun la reiv1ndlcaclon 2, ca—,
racterizado porque el gas de regeneraclon transmltldo a
la etapa en la segunda capa es enviado 8 la etapa en la

primera capa.

6. Método segin la reivindicacién 2’6 5,

- caracterizado porque la regeneracion se reallza en mas
_de dos etapas, 1ntroduclendose un tercer. gas de regene-
racién que contiene oxigeno en una capa de la Viltima

;efapa y & continuacidn éventuélmenté’a_la segunda etapa

Te Metodo segin wna.- cualquiera de las rei-
vindicaciones 2, 5 y 6, caracterizado porque 1a_concen- '
t;au;én de oxigeno del gas de regeneracidmn que sale de
la seguhda capa es superior a la gque sale de la primera
capa, ' . -

8. Método segim la reivindicacién 2, cerag
terizado porque la concen'i;i'aci&i de oxi_geno_del gas de _
regeneracidn que sale de la segunda etapa se msntiene a
wn nivel que se extiende desde ?a;or inferior hasta
wn valor n6 Sustancialmente superior al de lé concentra-
cidn del gas»dé regeneracién de la primera etapa; en w
sitio adyacente & la salida de gas de la segunda etapa.

9. Método segin una cualquiera de las rei
vindicaciones 2 & 8, caraoterlzado porque el catalizador
usado en la prlmera capa es regenerado a mwa temperatura

de 607,2% (1125°F) por lo menos, pars proveer un conte~

me
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nido de ox{geﬁq en el gas de regeneracién qﬁe-sale{de

diche primera capa inferior a 4, of molar aproximadamen—

te, 31endo el eatallzador regenerado paroialmente en la

segunda capa, regenerado a una temperatura ‘superior a

la que ge utiliza en la prxmera capa.

10, Método segun la relv1ndicacion 9, ca-

'nacterlzado porque el 60% por lo menog de la eliminaoién

_total de carbono se realiza en la primera capea.

. 11. Métodé segim la reivindicacién 9 6 10,
caracferizado porque la temperatura del catalizaaor usado

que Se introduce en la prlmera capa es inferior por Io

‘menos en 51,7°c (125°F) g la de la primera capa.

12, Método segin une cualquiera de las rei
v1ndicac10nes 9 & 11, caracterizado porque la temperatup
ra de la prumera capa. se mantlene entre 621°C y 690,4 c,
aproximadamen te (1150°F y 1275°F), y porque la tempera-
tura de 1a segunda capa ge mantiene aproxinmadamente en—
tre 649°C y 732°¢ (1200%F y 1350 F)

13. . Método segim una cualquiers de las rei
vindicaciones 9 a 12, caracterizado porque el contenido '
de oxigeno del gas de regeneracién que sale de la prime~

ra caparse mantiene entre 0,5 y 2% molar aproximadamente.

ey
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14, Se reivindica por ﬁltimo como objéto sobie'
el que ha recaer la Patente de Invenclén que se’ solmclta.-

"UN. METODO PARA PONER EN CONTACTO POR ETAPAS POR Lo MENOS )

- UN REACTIVO FLUIDO "CON UN NATEBIAL SOLIDO EN FORMA DE PAR
TIGULAS FLUIDIZABLES EN UN RECIPIENTE UNITARIO DE REACGION”,

Todo conforme queda descrito y relvindicado
en la presente memorisg descrlptlva que consta: de trelnta -

péginas mecanograﬁiadaa y dlbuaos.adjuntos. f

Nadrld 6 de Abr11 1. 971 -
* BERNARD UNGRIA '
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