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Esta invención se refiere a un método para iniciar 
una conversión esencialmente completa de CO en COg que 
es específicamente aplicable a la regeneración del cata 
lizador de craqueo catalítico fluidizado agotado en uni 
dades de craqueo catalítico fluido (de aquí en adelante 
FCC).

Una unidad de FCC convencional comprende una zona 
de reacción de los hidrocarburos, una zona de separación 
de componentes volátiles, una zona de regeneración del ca 
talizador agotado, una tubería de separación del catali­
zador agotado, y una tubería de separación del cataliza­
dor regenerado. Otro equipo incluye un precalentador 
del material de carga, un calentador del gas de regene-
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ración de nuevo aporte, un fraccionador de los productos-, 
y una cántara de combustión externa para oxidar el monóxi 
do de carbono (CO) presente en el gas de regeneración ago 
tado a dióxido de carbono (COg).

Las técnicas de regeneración en las que un cataliza 
dor agotado fluidizado que contiene coque se regenera en 
una zona de regeneración son bien conocidas. La técnica 
anterior ha tratado de resolver los problemas asociados 
con la regeneración del catalizador fluidizado agotado 
por una eliminación máxima déL coque depositado sobre el 
catalizador, intentando al mismo tiempo prevenir o elimi, 
nar por completo la postcombustión de CO a CC^ en cual^ 
quier porción de la zona de regeneración.

Específicamente, constituye una práctica presente de 
refino operar en las zonas de regeneración convencionales 
(en las que no tiene lugar combustión del CO) de tal modo 
que se excluye esencialmente la conversión del CO en CC^ 
en cualquier lugar de la zona de regeneración y especial 
mente excluir la combustión posterior en la fase de cata 
lizador diluido en la que existe poca capacidad de disipa, 
ción de calor para absorber el calor de reacción y en la 
que puede producirse, como consecuencia de ello, el dete 
rioro por el calor de los ciclones y otro equipo de sepa 
ración. La combustión posterior en las zonas de regenera 
ción convencionales se impide muy fácilmente limitando la
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cantidad de gas de regeneración de nuevo aporte que entra 
en la. zona de regeneración. Sin suficiente oxígeno pre­
sente para soportar la reacción de conversión de CO en 
COg, simplemente no puede producirse la combustión poste­
rior, cualquiera que sea la temperatura en la zona de re­
generación. Además, las temperaturas en las zonas de re­
generación convencionales se limitan generalmente a menos 
de 6773C. A estas temperaturas, la velocidad de la reas 
ción de oxidación del CO es considerablemente reducida.
La práctica usual, familiar para los expertos en la tác- 
nica de los; procedimientos de FCC, en la puesta en marcha, 
de una. zona de regeneración convencional, es limitar ma- 
nua.lmente el caudal de gas de regeneración de nuevo apor­
te. a la zona de regeneración a una cantidad suficiente pa 
ra producir un gas de regeneración parcialmente agotado 
pero insuficiente para mantener la combustión posterior 
al mismo tiempo que se limitan las temperaturas en la zo 
na de regeneración a 677^0. Este caudal requerido, es 
usualmente equivalente a 8 a 12 gramos de aire por gramo; 
de coque. Cuando se ha conseguido un control de estado 
razonablemente estacionario, la práctica típica consiste 
en regular despuás de ello este caudal de gas. de regene­
ración de nuevo aporte directamente en respuesta a un pe­
queño gradiente de temperatura entre la temperatura de 
salida del gas de regeneración (o la temperatura del es-
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pació de desprendimiento de la fase diluida); y la tempera 
tura del lecho denso para mantener automáticamente este- 
caudal adecuado de gas de regeneración de nuevo aporte pa 
ra excluir esencialmente la combustión posterior de CO a. 
COg en cualquier punto en el interior de la zona de rega 
neración. Si bien tal práctica produce una pequeña can­
tidad de Og, en estos procedimientos de la tácnica ante­
rior se opera de tal modo que se excluya la conversión 
esencialmente completa de CO en COg.

Hasta la aparición de los catalizadores que contie­
nen zeolitas, hubo esca,so incentivo económico para, una 
conversión esencialmente completa de C.O en COg en la gn 
na de regeneración. El calor de combustión que podría 
haberse recuperado por el procedimiento, era simplemente 
innecesario para dicho procedimiento; generalmente: no 
se practicaba precalentamiento alguno de da alimentación, 
a la zona de reacción de los hidrocarburos, y el mayor ren 
dimiento de coque obtenido con los catalizadores amorfos: 
era generalmente plenamente suficiente para proporcionar 
el calor requerido para el balance tórmico del procedi­
miento global. Le. utilización efectiva de los cataliza 
dores que contienen zeolitas con sus tendencias menores: 
a la producción de coque, sin embargo, requirió a menudos 
un ajuste del balance global de calor, lo que se consi­
guió normalmente por adición de un precalentador de la
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alimentación. Si bien se añadía energía térmica al extre 
mo anterior del procedimiento, la energía química del gas 
de chimenea que salía de la zona de regenerenión se expul 
saba en muchos casos a la atmósfera o se recuperaba simul 
táneamente en una cámara de combustión de CO externa. Así,, 
un diagrama de procesos típico indicaría entonces que se 
aportaba energía al procedimiento y se retiraba después 
del mismo por dos instalaciones exteriores, representando 
ambas una inversión importante de capital*

Se ha encontrado ahora que es posible iniciar y man­
tener en condiciones de seguridad una conversión esencial 
mente completa de CO en COg en la zona de regeneración.
Más particularmente, se ha encontrado que es posible ini­
ciar y mantener una conversión esencialmente completa de 
CO en COg en el interior de un lecho denso de catalizador 
fluidizado localizado en la porción del fondo de una zona 
* de regeneración, la presente invención se refiere .espe­
cíficamente a un método para iniciar la conversión esen­
cialmente completa de CO en COg en el interior de un le­
cho de fase densa de catalizador mantenido en una. zona de 
regeneración. Como etapa final del método de la presente 
invención, el coque y el CO se oxidan en condiciones de 
oxidación que incluyen una temperatura de 677 SC a 760SC 
para producir un catalizador regenerado que tiene un con 
tenido de carbono particular y un gas de regeneración s.go
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tado.

Si bien algunas referencias de la técnica anterior 
propugnen ampliamente el uso de temperaturas mayores que 
6779C en las zonas de regeneración, aquellas se refieren 
a excluir la combustión posterior en las zonas de regené 
ración y no propugnan o sugieren el método-de la presen­
te invención para iniciar a propósito la conversión esen 
cialmente completa de CO en COg en una zona de regenera­
ción. Además, el presente método reconoce que una con­
versión esencialmente completa de CO en COg no puede, ini 
ciarse por temperaturas superiores a 677^0 exclusivamen-, 
te; en efecto, el método de la. presente invención requia 
re como una etapa diferenciada el pa.so de una cantidad; 
de gas de regeneración de nuevo aporte estequiométricamen 
te suficiente al lecho denso para hacer posible la conver 
sión esencialmente completa de CO en COg. Sin la presen 
cia de suficiente cantidad de Og, las temperaturas más- 
altas que 6779c ni iniciarán ni mantendrán la combustión 
posterior. Una temperatura mayor que 677-C asegura, una- 
velocidad.de reacción lo bastante rápida, de tal modo: 
que la conversión de CO en COg se completará esencial­
mente en el seno del lecho denso de la zona de regenera 
ción.

Es un objeto de esta invención proporcionar un méto 
do para iniciar una oxidación esencialmente completa de
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CO a CC'p en un lecho de. catalizador en fase densa mante­
nido en una zona de regeneración (conectada a una zona de 
reacción de los hidrocarburos), mótodo que comprende las 
etapas siguientes: (a) hacer pasar al lecho denso de ca- 

' talizadoi; catalizador agotado y gas'de regeneración de.
- nuevo aporte a un primer caudal suficiente para oxidar el 

coque'a fin de producir un catalizador regenerado que tie 
ne un primer contenido de carbono y un gas de regenera­
ción parcialmente agotado; (b) oxidar el coque en condi­
ciones de oxidación primeras para producir un catalizador 
regenerado que tiene dicho primer contenido de carbono y 
un gas de regeneración parcialmente agotado cue contiene 
CO; (c) aumentar el contenido de coque de dicho cataliza 
dor regenerado desde dicho primer contenido de carbono a 
un segundo contenido de carbono 0 ,1 a 0,5% en peso mayor 
que dicho primer contenido de carbono; (d) mantener dicho 
segundo contenido de carbono hasta alcanzar una tempera­
tura de lecho denso de estado estacionario; (e) hacer pa 
sar al lecho de fase densa gas de regeneración de nuevo, 
aporte a un segundo caudal al menos estequioraótricamenta 
suficiente para producir un catalizador regenerado que. 
tiene un tercer contenido de carbono, menor que dicho-. 
primer contenido de carbono, y suficiente para producir 
un gas de regeneración agotado; y, (f) oxidar el coque 
y el CO en segundas condiciones de oxidación para produ-
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cir un catalizador regenerado que tiene dicho tercer con 
tenido de carbono y un gas de regeneración agotado.

La zona de regeneración comprenderá preferiblemente 
un lecho de catalizador de fase densa y una región de ca­
talizador de fase diluida superpuesta al lecho.

El término "catalizador agotado'", tal como se usa 
en este, memoria descriptiva, significa catalizador reti­
rado de un recipiente de reacción de hidrocarburos a can 
se. de la actividad reducida ocasionada por los depósitos*' 
de coque. El catalizador agotado que pasa al interior . 
del primer lecho denso puede contener cualquier valor- 
comprendido entre unas pocas décimas y 5% en peso de car 
bono, pero típicamente en las operaciones de FCC, el ca­
talizador agotado retirado de la zona de reacción de'los 
hidrocarburos contendrá desde.O, 5 a 1,5% en peso de car­
bono.

El término "catalizador regenerado", tal como se usa 
en esta memoria descriptiva, significará catalizador del 
que se ha eliminado al menos una porción de coque. El 
catalizs.dor regenerado tendrá generalmente un contenido, 
de carbono que va desde 0,01 a 0,5% en peso. El catali­
zador regenerado producido en las zonas de regeneración 
de combustión del C0 contendrá menores proporciones de 
carbono residual que el catalizador regenerado producido 
en zonas de regeneración sin combustión del 0 0 .
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En este punto, debe indicarse la relación entre el 
término "coque" y el término "carbono". El término "co 
que" se refiere a un material que comprende principalmen 
te carbono e hidrógeno, que se deposita sobre el catali­
zador en la. zona de reacción de los hidrocarburos y que 
se elimina, en grados variables, por oxidación en una 
zona de. regeneración. La mayoría del coque es carbono, 
pero el hidrógeno puede constituir del 5 al 15% en peso 
de dicho coque.

En la descripción del método de la presente inven­
ción, se hace referencia a un catalizador regenerado que 
tiene contenidos diferentes de carbono residual, a los 
que se hace referencia más particularmente como los con 
tenidos de carbono "primero", "segundo" y "tercero".

El primer contenido de carbono es aquel contenido, 
de carbono en el catalizador regenerado producido por 
-una. zona de regeneración que opera en condiciones tales 
que- no tiene lugar una conversión esencialmente completa 
de CO en CO^ en dicha zona de regeneración. Este sería 
el contenido de carbono de los catalizadores regenerados, 
producidos por las zonas de regeneración convencionales: 
(sin combustión del CO) utilizadas ampliamente hoy en 
día y, como se describe adicionalmente más adelante, es 
el contenido de carbono de los catalizadores regenerados, 
producidos durante un escalón o etapa del presente méto-
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do de iniclición, do la .conversión de 0 0 en una zona de 
regeneración por combustión del CC. El primer contení 
do de carbono estará comprendido típica y prcferiblemen 
te dentro del intervalo de. 0 ,1 a 0,6% en peso de carbo­
no.

El segundo contenido de carbono será un contenido 
de eooue de 0 ,1 a 0,5% en peso más alto que el primer 
contenido de carbono. Típica y preferiblemente, el se 
gundo contenido de carbono estará comprendido dentro 
del intervalo de 0,2 a 0,8% en peso de carbono. El se-, 
gundo contenido de carbono se alcansa por cualquiera de 
entro varios métodos posibles tal como se exponen en de 
talle más adelante en esta memoria.

El tercer contenido de carbono será el contenido 
de carbono en el catalizador regenerado producido en una 
zona de regeneración con combustión de CO que funciona
en condiciones tales que el CC se convierte de un modo 
esencialmente completo en COg. Preferiblemente, el ter 
cer contenido de carbono estará comprendido dentro del 
intervalo de 0,01 a 0,09% en peso de.carbono.

El término "gas de regeneración", tal como se usa' 
en esta memoria descriptiva, significará, en un sentido 
genérico, cualquier gas que esté con contacto con el ca
talizador o que haya estado en contacto con el cataliza, 
dor en el interior de la zona de regeneración. Especí-
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ficamente, el termino "gas de regeneración*' de nuevo apor 
te" incluirá gases que contienen oxigeno libre tales como 
aire ordinario o aire enriquecido o deficiente en oxige­
no, que pasan al interior del lecho denso de la zona de 
regeneración para hacer posible la oxidación del cocue 
depositado sobre el catalizador agotado en dicho lugar.
El tórmino oxígeno libre hará referencia a oxígeno, no 
combinado presente en un gas de regeneración.

El tórmino "gas de regeneración parcialmente agota 
do" hará referencia a un gas de regeneración que ha esta_ 
do en contacto con catalizador en el interior del lecho 
de fase densa del catalizador y que contiene una canti­
dad reducida de oxigeno libre en comparación con el gas 
de regeneración de nuevo aporte. El gas de regeneración 
parcialmente agotado contendrá generalmente varias unida 
des por ciento en volumen de cada uno de los componentes 
nitrógeno, oxígeno libre, monóxido de carbono, y dióxido 
de carbono y agua. Más específicamente, el gas de rege­
neración parcialmente agotado contendrá de 7 a 14% en vo 
lumen de cada uno de los componentes monóxido de carbono 
y dióxido de carbono.

El tórmino "gas de regeneración agotado" significa­
rá un gas de regeneración que contiene una concentración 
reducida de CO en comparación con el gas de regeneración 
parcialmente agotado. Preferiblemente, el gas de regene
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ración agotado contendrá menos de 1000 partes por millón 
de 0 0 y más típica y preferiblemente, menos de 500 par­
tes por millón de CO. Por tanto, es evidente que el tór 
mino "combustión esencialmente, completa de CC", tal como 
se utiliza en esta memoria, significará que la concentra 
ción de CO en la zona de regeneración agotada se ha redu 
cido a menos de 1000 partes por millón, y más preferible 
mente a menos de 500 partes por millón. Oxígeno libre, 
dióxido de carbono, nitrógeno, y agua estarán también 
presentes en el gas de regeneración agotado. La concen­
tración de oxígeno libre del gas de regeneración agotado. < 
estará comprendida generalmente entre 0 , 1 y 10% en volu­
men de dicho gas de regeneración agotado, y más preferi­
blemente será de 0,2 a aproximadamente 5% en volumen..

Con objeto de iniciar y mantener una combustión 
esencialmente completa del CO a CO^ en el seno del lecho 
denso de una zona de regeneración, tienen que satisfacer 
se dos requisitos: la temperatura del lecho denso tiene:
que ser lo bastante elevada para dar lugar a una veloci­
dad de la reacción de oxidación del CO lo bastante rápi­
da, y la cantidad de gas de regeneración de nuevo aporta 
tiene cue ser estequiomátricamente suficiente para una 
oxidación esencialmente completa del CO.

La velocidad de reacción de oxidación del CO tiene, 
que ser lo bastante alta para permitir una combustión
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esencialmente completa del CO en el transcurso.de un 
tiempo, de permanencia razonable del gas en el lecho den 
so de la zona, de regeneración. Si la velocidad de reao 
ción es demasiado lenta, es posible cue la totalidad de. 
la combustión.del CO no se complete en el intervalo de 
tiempo que el gas de regeneración parcialmente agotado- . 
permanece en el lecho denso en el que existe suficiente, 
densidad de catalizador para absorber el calor de reac­
ción. En esta situación, la combustión del CO puede te 
ner lugar en la región de fase diluida de * la zona de re 
generación o en la tubería del gas de chimenea fuera de 
la zona de regeneración, donde no es deseable. Una tem 
peratura del lecho denso superior a un cierto valor mí­
nimo, generalmente 677-C, es por tanto importante a fin 
de garantizar la velocidad de reacción adecuada*

La temperatura del lecho denso deseada se consigue 
por la oxidación de suficiente combustible en el lecho 
denso de la zona de regeneración. Si bien algo del ca­
lor liberado por la oxidación del combustible en el le­
cho denso se pierde a los alrededores, dicha cantidad 
de calor perdido es una fracción pequeña del calor to­
tal liberado, y por consiguiente se reconoce en general 
que la operación en la zona de regeneración de FCC es 
esencialmente adiabática. Como la operación en la zona 
de regeneración es adiabática, la temperatura del lecho

10-11-75 -  13 -



denso es una función ó irceta de la cantidad de combusti­
ble oxidado en el lecho denso. A medida que aumenta la 
cantidad total de combustible oxidado en el lecho denso, 
se eleva, la temperatura del lecho denso. Hasta que se 
inicio, la conversión buscada del 0 0 en CO^ en. el seno 
del lecho denso en una zona de regeneración en la que se 
está operando para producir un gas de regeneración pary 
cialmente agotado, el combustible es principalmente coque 
depositado sobre el catalizador agotado, pero incluirá 
tambión cualesquiera hidrocarburos adsorbidos o intersti 
cíales que pasan junto con el catalizador agotado al in-. 
terior del lecho denso y cualquier aceite de antorcha 
quemado en el lecho denso. De hecho, durante la, puesta 
en marcha inicial del procedimiento de FCC, el combusti 
ble es principalmente aceite de antorcha hasta que se ha
acumulad o suficiente coque sobre el catalizador. Cuando 
se inicia la conversión intencionada del CO en CO^, en­
tonces el CO contribuye significativamente al combusti­
ble total quemado en el lecho denso.

la cantidad adecuada de gas de regeneración de nue 
vo aporte es importante, dado que sin oxígeno presente 
en cantidad suficiente no puede producirse la oxidación 
de ningún combustible. Específicamente, por lo que con 
'Cierne al mútodo de esta invención, la cantidad de gas 
de regeneración de nuevo aporte tiene que ser como míni
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mo estequiomótricamente suficiente para una oxidación 
esencialmente completa del CO. Además, una vez que se 
inicia la conversión del CO, es importante que está pre 
sente algdn exceso de gas de regeneración de nuevo apor 
te más allá de la cantidad estequiomótricamente requerí 
da para asegurar la. conversión esencialmente completa 
del CO.

Así, bien sea controlando la cantidad de combusti­
ble que entra en la zona de regeneración, o bien contro 
lando la cantidad de gas de regeneración de nuevo apor- . 
te que permitiría la combustión de tui combustible o com 
bustibles particulares, o por una combinación de ambos 
mótodos, la. temperatura del lecho denso puede controlar 
se en cualquier valor comprendido entre 400 y 76090. La 
.cantidad de combustible puede .controlarse de diversas: 
maneras. La cantidad de aceite de antorcha inyectado en 
la zona de reacción puede, por supuesto, aumentarse o dis 
minuirse fácil y directamente. La cantidad de coque: so­
bre el catalizador agotado se puede controlar típicamen­
te variando las condiciones de funcionamiento en la zona- 
de reacción de los hidrocarburos, tales como la tempera-' 
tura, o variando la composición del material de alimenta 
ción a dicha zona de reacción. Específicamente, se pro­
duce más coque sobro el catalizador agotado a medida que 
las condiciones en la zona de reacción de los hidrocarbu
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ros se hacen más severas o a medida que el material de 
alimentación se hace más pesado, esto es, a medida que 
aumenta el contenido de carbono Conradson del material 
de alimentación. Como se expone con mayor detalle más 
adelante en esta memoria, la cantidad de carbono sobre 
el catalizador regenerado puede, con independencia de 
cualesquiera condiciones en la zona, de reacción de los 
hidrocarburos, aumentarse también reduciendo la canti­
dad de gas de regeneración de nuevo aporte introducida 
en la zona, de regeneración.

Es práctica común limitar las temperaturas de fun­
cionamiento de las zonas de regeneración convencionales, 
a 677-C por una combinación de control de la cantidad de 
coque depositada sobre el catalizador agotado y control' 
de la cantidad de gas de regeneración de nuevo aporte 
introducida en la zona de regeneración para excluir la 
oxidación del CO. El control del coque se consigue más 
específicamente limitando la temperatura en la zona de 
reacción de los hidrocarburos a un cierto valor máximo, 
o limitando a un cierto valor máximo la cantidad de acei 
te de fangos de lavado productor de coque recirculada a 
la zona de reacción de los hidrocarburos. Estos valores; 
máximos se determinan, para cualquier material de alimen 
tación particular, primariamente por.la experiencia de 
operación en el procedimiento FCC. Se desea una tempera
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tura próxima a 677-C para producir el catalizador re gene 
rqdo lo más caliente posible, pero dicha temperatura es­
tá limitada a un máximo de 6772c tanto por las limitado 
nes metalúrgicas como a fin de que la velocidad de la 
reacción de combustión posterior, en el caso de que se - 
produzca la misma durante las alteraciones del procedi­
miento, sea relativamente lenta. En algunos procedimien 
tos de FCC, particularmente en aquéllos que emplean cata 
lizadores que contienen zeolitas y que tratan materiales 
de alimentación ligeros, puede ser necesario, quemar con­
tinuamente aceite de antorcha en la zona de regeneración . 
para mantener una temperatura de 677-C.

Teniendo en cuenta la exposición que antecede, se 
volverá ahora a* una exposición de las etapas específicas 
del método de la presente invención.

En el método de la presente invención, catalizador * 
agotado y gas de regeneración de nuevo aporte se hacen pa 
sar en primer lugar a un lecho denso en la zona de re gene, 
ración. Más específicamente, se hace pasar inicialmente 
gas de regeneración de nuevo aporte al interior del le­
cho denso a un primer caudal suficiente para oxidar el 
coque con el fin de producir un gas de regeneración par 
cialmente s,gotado. Limitando el gas de regeneración de 
nuevo aporte al suficiente para producir un gas de rege 
neración parcialmente agotado, queda excluida hasta aquí
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la conversión esencialmente completa del GO en 00^. Aún 
más específicamente, este primer caudal estará comprendí 
do preferiblemente dentro del intervalo equivalente a 8 

a 12 gramos de aire por gramo de coque que entra en la 
zona de regeneración. El coque se oxida luego en las pri 
meras condiciones de oxidación para producir un cataliza 
dor regenerado que tiene un primer contenido de carbono, 
definido anteriormente en esta memoria, y un gas de re­
generación parcialmente agotado.

Las primeras condiciones de oxidación incluirán una 
temperatura de lecho denso comprendida entre 621 y 6779C,,, 
no por causa de ninguna limitación metalúrgica sino a fin 
de que la velocidad de la reacción de combustión posterior 
en el caso de que tenga lugar durante las condiciones de 
puesta en marcha no uniformes, sea relativamente lenta. 
Durante la puesta en marcha se quemará aceite de antorcha 
en la zona de regeneración hasta que se haya depositado 
suficiente coque sobre el catalizador en la zona de reau 
ción de los hidrocarburos. Despuós de ello, el aceite 
de antorcha se reducirá o eliminará gradualmente a medi­
da que la cantidad de coque sobre el catalizador,agotado 
aumenta, y la temperatura del lecho denso estará limita­
da por los métodos arriba descritos. Otras primeras con 
diciones de oxidación incluirán una presión de operación 
comprendida entre 1 y 4)4 atmósferas, siendo el interva-
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lo preferido el comprendido entre 2 y 3 , 7 atmósferas. 
.Adicionalmente, las velocidades, superficiales del gas 
de regeneración de nuevo aporte estarán limitadas a la 
velocidad de transporte, esto es, la velocidad más allá 
de la cual el catalizador seria arrancado del lecho den 
so hacia arriba hasta la región de la fase diluida. Las 
velocidades superficiales del gas serán por tanto meno­
res que 0,9 metros por segundo, siendo el intervalo 
usual el comprendido entre 0,5 y 0 ,8 metros por segundo. 
Cualquiera de varios métodos posibles podría utilizarse 
para impedir el caudal excesivo de gas de regeneración 
de nuevo aporte. Un método consistiría en emplear li­
mites o topes mecánicos en los medios de regulación del. 
gas de regeneración de nuevo aporte. Otro método consis 
tiría en utilizar un sistema de limitación que detectase 
en qué momento pudiera llegar a pasar un tal exceso del 
gas de regeneración de nuevo aporte a la zona de regene 
ración y limitase asi el caudal de gas de acuerdo con 
ello.

En esta etapa de la operación, aunque no se permite 
que tenga lugar la oxidación del CO, existe insuficiente 
combustible oxidándose en el lecho denso para alcanzar, 
una temperatura del lecho denso que pudiera conducir a 
una velocidad de reacción.suficientemente rápida de oxi 
dación del CO, en el caso de que se permitiese que ésta
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tuviese lugar, para. asegurar una conversión esencialmente 
completa del CO en COg en el lecho denso y no en la re­
gión de fase diluida por encima del lecho denso. En le, 
preparación para iniciar la combustión esencialmente com 
pleta del CO a COg es por tanto necesario aumentar el con 
tenido de coque en el catalizador regenerado, analizado 
y expresado como porcentaje en peso de carbono, para pro­
porcionar este combustible: adicional. No existe ningdn - 
combustible alternativo al coque que por si solo pueda 
satisfacer este requerimiento.. La etapa inmediatamente, 
siguiente del método de esta invención es, por tanto, 
aumentar el contenido de coque en el catalizador regene­
rado desde el primer contenido de carbono hasta un según 
do contenido de carbono más alto.

El contenido de coque puede aumentarse por cualquiera 
de varios métodos posibles, o combinaciones de métodos.
En condiciones constantes de operación en la zona de re­
generación, puede aumentarse la temperatura de la zona 
de reacción de los hidrocarburos; puede incrementarse la 
temperatura de precalentamiento del material de alimenta 
ción; o bien se puede aumentar asimismo la cantidad de 
aceite de fangos de lavado recirculada a la zona de reac 
ción de los hidrocarburos; todos los cuales métodos.'pro­
ducirán más coque sobre el catalizador agotado y, en con 
diciones constantes de operación en la, zona de regenera­
ción, más coque en el catalizador regenerado. El coque
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existente en el catalizador regenerado puede aumentarse 
también convenientemente en condiciones constantes de la 
zona de reacción de los hidrocarburos reduciendo el cau­
dal de gas de regeneración de nuevo aporte que entra en 
la zona, de regeneración a úna cantidad menor que la re­
querida para producir un catalizador regenerado que ten 
ga el primer contenido de carbono. Puede.emplearse tam 
bién una combinación de tales cambios tanto en las con­
diciones de funcionamiento en la zona de reacción de los 

. hidrocarburos como en la zona de regeneración para conse_ . 
guir un catalizador regenerado que tenga el segundo con­
tenido de carbono.

Cuando, de acuerdo con el método que se describe: en 
esta memoria, el contenido de coque del catalizador rege 
nerado esté siendo aumentado por encima del primer conté* 
nido de carbono, la temperatura del regenerador de fase 
densa disminuirá usualmente, dependiendo de los cambios 
que puedan hacerse simultáneamente en los diversos* pará 
metros de operación previamente indicados, y se produci­
rá una ligera alteración con respecto a la operación pro 
yectada en estado estacionario. Una vez que se ha alean 
zado el segundo contenido de carbono, dicho segundo con­
tenido de carbono se mantendrá mediante cambios apropia­
dos en las condiciones de operación para alcanzar una 
temperatura de estado estacionario comprendida entre 621
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y 677-C. Puesto que un procedimiento típico de FCC está 
instrumentado y controlado, el procedimiento tenderá a 
estabilizarse térmicamente por si mismo y a alcanzar 
otro nivel de operación proyectado de estado estaciona­
rio.

En este punto, se está introduciendo insuficiente 
gas de regeneración de nuevo aporte en la zona de regene 
ración para, o bien oxidar el coque existente en el cata 
lizador regenerado a una cantidad menor que el segundo. 
contenido de carbono, o bien oxidar de un jaodo esencial, 
mente .completo CO a CO^. La cantidad adicional de coque 
sobre el catalizador regenerado, representada por la di­
ferencia entre el segundo contenido de coque y el primer 
contenido de coque, es una cantidad adicional de combus­
tible que, una vez oxidado, aumentará la temperatura de 
la zona de regeneración permitiendo de este modo una nía 
yor velocidad de reacción de la oxidación del CO cuando 
se permite que tenga lugar la oxidación esencialmente 
completa del CO a COg.

La temperatura de la zona de regeneración se eleva, 
y se deja que tenga lugar la oxidación esencialmente com 
pleta del CO a CO^, haciendo pasar gas de regeneración 
de nuevo aporte al lecho denso a un segundo caudal al
menos este qui ornó trie ame nt e suficiente para producir un 
catalizador regenerado que tiene un tercer contenido de
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carbono, menor que el primer contenido de carbono, y su 
ficiente para producir un gas de regeneración agotado.' 
Más específicamente y preferiblemente, este segundo cau 
dal estará comprendido dentro del intervalo equivalente- 
a 12 a 16 gramos de aire por gramo de coque que entra en 
la zona de regeneración. Cuando el caudal del gas de re 
generación de nuevo aporte se incrementa, la cantidad a- 
dicional de coque sobre el catalizador regenerado se cocí 
da ahora rápidamente y la temperatura del lecho denso se 
eleva a más de 677^0. La temperatura más alta del lecho 
denso y la presencia de suficiente gas de regeneración 
de nuevo aporte para producir un gas de regeneración ago 
tado, inician espontáneamente la conversión esencialmen­
te completa del CO en CO^ en el lecho denso. Una vez 
iniciada, la exotermicidad de la oxidación del CO mantie 
ne la temperatura del lecho denso dentro del intervalo 
comprendido entre 677 y 7609C, y ya no se requiere la 
función del coque adicional existente en el catalizador 
regenerado.

Una vez iniciada, la operación proyectada de esta­
do estacionario se consigue en segundas condiciones de 
oxidación, y en estas condiciones el coque y el CO se 
oxidan para producir un catalizador regenerado que tiene 
un tercer contenido de carbono y un gas de regeneración 
agotado. Las segundas condiciones de oxidación inclui-
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ráti una temperatura de .677 a 76090 y un.a velocidad super 
ficial del gas de regeneración de nuevo aporte limitada 
a la velocidad de transporte. La presión de operación 
estará comprendida entre 1 y 4 , 4  atmósferas, siendo el 
intervalo preferido de 2 a 3,7 atmósferas. Debido a las 
temperaturas más altas del lecho denso, el tercer conte­
nido de carbono del catalizador regenerado será menor 
que el primer contenido de carbono, y típica y preferi­
blemente será de 0 ,01 a 0, 097$ en peso de carbono.

Asi, por el método de la presente invención, es po 
sible iniciar en condiciones de seguridad la combustión 
esencialmente completa de 00 a 00^ en un lecho denso de 
tal juanera que se evite la postcombustión potencialmente 
perjudicial en la región de fase diluida de la zona de rjs 
generación. Convirtiendo de un modo esencialmente comple 
to el CO en CO^ en el lecho denso, al menos una porción 
del calor de combustión se recupera en la zona de regene 
ración. Adicionalmente, esencialmente no se expulsa a 
la atmósfera cantidad alguna de 0 0 .

EJET-TLO:
Los datos presentados en la Tabla I siguiente, re­

presentan un promedio semanal típico de diversas varia­
bles de funcionamiento correspondientes a una unidad de 
FCC que trabo,ja en escala industrial, e indican una par-
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te de la distribución de los productos, asi como de los 
rendimientos. Durante este periodo de tiempo, la zona 
de regeneración de la unidad estaba dirigida para excluir 
la conversión esencialmente completa del CO en CO^ en la 
zona de regeneración. El caudal medio del gas de regene 
ración de nuevo aporte (aire en este ejemplo), era equi­
valente a 10,5 gramos de aire.por gramo de coque que en­
traba en la zona de regeneración.

TABLA- I
Valores. Medios Semanales de un Procedimiento de FCO

Temperatura de la alimentación reunida, se 385
Temperatura del reactor, se 510
Temperatura de la fase densa del regenerador, se 643
Temperatura del gas de chimenea, so 660
Diferencia de temperatura reactor/regenerador, se 138
Diferencia de temperatura regenerador/gas de chi­

menea, se - .12

Dióxido de carbono, % en moles 11,0
Honóxido de carbono, % en volumen 10 ,5

Oxigeno, % en moles nada
Proporción monóxido de carbono/dióxido de carbono 0,96
Caudal de gas de regeneración de nuevo aporte, g

de aire/g de coque 10 ,5

Gasolina, % en volumen 60,5:
Alimentación a la alcohilación, % en volumen 25,7
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Cabezas del absorbedor, vol/vol 46
Nafta pesada, % en volumen 6 , 0

Aceite de Ciclo Ligero, % en volumen 11,2
Aceite de Ciclo Pesado, % en volumen 7,9
Porcentaje en peso de coque 5,4
Conversión, % en volumen 80,9

Durante este periodo de funcionamiento, el contenido 
de carbono del catalizador regenerado varió desde aproxi­
madamente 0,18% a aproximadamente 0,21% en peso, y su va­
lor medio fuó de 0,20% en peso. . '

Para ilustrar el mótcdo de la presente invención, se 
redujo lentamente el caudal de la soplante de aire, a fin 
de no causar una alteración severa en la operación, hasta 
que el primer contenido de carbono del catalizador regona 
rado hubo aumentado desde 0,20% en peso a un segundo con­
tenido de carbono de aproximadamente 0,51% en peso. No 
se realizó ninguna disminución adicional del caudal de 
aire, y la unidad alcanzó una, operación de estado estacio 
nario con un segundo contenido de carbono de aproximada­
mente 0,53% y una temperatura de la fase densa del rege­
nerador de aproximadamente 640SC. Cuando se obtuvo la 
operación de estado estacionario con el segundo conteni­
do de carbono, se aumentó el caudal de aire a un valor 
mayor que el de las condiciones de estado estacionario
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iniciales. Más específicamente, el caudal del gas de re 
generación de nuevo aporte se aumentó desde un caudal 
equivalente a 10,5 g de aire/g de coque a un caudal equi 
valente a 14;5 g de aire/g de coque.

La temperatura de la fase densa del regenerador se 
elevó, y a un nivel de 690SC el contenido de carbono del 
catalizador regenerado era aproximadamente 0,15% en peso, 
el contenido de COg del gas de chimenea era aproximada­
mente 12,0% y el contenido de CO era 5,0%, lo que daba 
como resultado una proporción C (/ C Og de 0,42. Aproxi­
madamente cinco horas más tarde, la unidad había alcan­
zado una nueva operación de estado estacionario que se 
ilustra por los datos presentados en la Tabla II.

Temperatura de la fase densa del regenerador, se 7 50

TABLA II
Conversión en Fase Densa de CO en COg

Temperatura de la alimentación reunida, se 
Temperatura del reactor, se

268
495

Temperatura de la fase diluida, se 
Diferencia reactor/regenerador, so 
Diferencia regenerador/gas de chimenea, se 
Dióxido de carbono, % en moles 
Monóxido de carbono, % en moles 
Oxígeno, % en moles

755
255

5
15,5
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Proporción monóxido de carbono/dióxido de carbono 0
Caudal de gas de regeneración de nuevo aporte, g

de aire/g de coque 14 ,6

Gasolina, %'volumen 60,9
Alimentación a alcohilación, % volumen 27,2
Cabezas del absorbedor^' vol/vol 40

Nafta pesada, % volumen 6,1
Aceite de Ciclo Ligero, % volumen 11,2
Aceite de Ciclo Pesado, % volumen 7,5
Porcentaje en peso de coque- 4 ,5

Conversión, % volumen 81,5,
.Carbono en el catalizador regenerado, % en peso 0,02

^Un análisis por mótodo más exac.to dió 350 partes por 
millón.

Una comparación de los datos presentados en las Ta­
blas I y II, revela varias de las ventajas notables que 
dimanan del uso de la presente invención. Se observa in 
mediatamente el hecho de que el contenido de monóxido de 
carbono del gas de chimenea es menor de 500 partes por 
millón. La temperatura de la alimentación reunida ha 
disminuido 117-C, hasta 268se, y en la operación real el 
precalentador de la alimentación de nuevo aporte estaba 
fuera de servicio. El rendimiento en coque, basado en 
la alia!entación de nuevo aporte, disminuyó desde 5,4% en 
peso a 4,5% en peso; la conversión de la alimentación de

10-11-75 -  28 -



nuevo aporte aumentó desde 80,9 o- 81,5%, si rendimiento 
' en gasolina, aumentó desde 60,5% en volumen a 60,9% en vo
; lumen, y la alimentación a la alcohilación aumentó desde
i - ' 25,7 a 27,2% en volumen.
i
!t
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva que se pre­
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa­
tente de Invención en España, por VEINTE años, son los 
que se reoogen en las reivindioaoiones siguientes:

I*.- Un método para iniciar la oxidación esencialmen . 
te completa de CO a COg en un lecho de catalizador de fa­
se densa mantenido en una zona de regeneración (conectada 
con una zona de reacción de hidrocarburos), método que 
comprende las etapas siguientes: a) hacer pasar al lecho
de catalizador denso catalizador agotado y gas de regene­
ración de nuevo aporte a un primer caudal sufioiente para 
oxidar el oque a fin de producir un catalizador regenerar- 
do que tiene un primer contenido de carbono y un gas de 
regeneración parcialmente agotado; b) oxidar el coque en 
condiciones primeras de oxidación para producir un catali 
zador regenerado que tiene dicho primer contenido de car­
bono y un gas de regeneración parcialmente agotado que 
contiene CO; c) aumentar el contenido de coque de dicho 
catalizador regenerado desde dicho, primer contenido de 
carbono a un segundo contenido de carbono de 0,1 a 0,5%
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en peso mayor que dicho primer contenido de carbono; 
d) mantener dicho segundo contenido de carbono hasta al 
canzar una temperatura de lecho denso de estado estacio 
nario; e) hacer pasar gas de regeneración de nuevo apor 
te al lecho dé fase densa a un segundo caudal al menos 
estequiométricamente suficiente para producir un catali 
zador regenerado que tiene un tercer contenido de carbo 
no, menor que dicho primer contenido de carbono, y su­
ficiente para producir un gas de regeneración agotado; y, 
f) oxidar el coque y el CO en condiciones segundas de 
oxidación para producir un catalizador regenerado que tie 
ne dicho tercer contenido de carbono y gas de regeneración 
agotado.

28.- El método de la reivindicación la, caracteriza 
do por el hecho de que dicha zona de regeneración compren 
de un lecho de catalizador de fase densa y una región de 
catalizador en fase diluida superpuesta a dicho lecho.

38.- El método de la reivindicación 18, caracteri­
zado por el hecho de que dicho primer caudal de gas de 
regeneración de nuevo aporte es equivalente a 8 a 12 gra 
mos de aire por gramo de coque.

48.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 
ls a 3 8, caracterizado por el hecho de que dicho primer 
contenido de carbono es de 0 ,1 a 0,6% en peso.

5 8.- El método de cualquiera de las reivindicaciones
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16 a 43, caracterizado por el hecho de que dichas condi­
ciones primeras de oxidación incluyen una temperatura 
comprendida dentro del intervalo de 621 a 677 SC.

6 8.- El método de cualquiera de las reivindicacio­
nes 18 a 5-, caracterizado por el hecho de que el conte 
nido de coque se aumenta desde dicho primer contenido de 
carbono a dicho segundo contenido de carbono reduciendo 
el caudal de gas de regeneración de nuevo aporte hasta 
que se alcanza dicho segundo contenido de carbono.

73.- El método de cualquiera de las reivindicacio­
nes 18 a 5 8, caracterizado por el hecho de que el conte 
nido de coque se aumenta desde dicho primer contenido de 
carbono a dicho segundo contenido de carbono aumentando 
la temperatura de precalentamiento del material de ali­
mentación hasta que se alcanza el segundo contenido de 
carbono.

8 §.- El método de cualquiera de las reivindicacio­
nes 18 a 58, caracterizado por el hecho de que el conte 
nido de coque se aumenta desde dicho primer contenido de 
carbono a dicho segundo contenido de carbono aumentando 
la temperatura en la zona de reacción de los hidrocarbu 
ros hasta que se alcanza el segundo contenido de carbo- 
no *

9 8.- El método de cualquiera de las reivindicacio­
nes 18 a $8, caracterizado por el hecho de que el conte
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nido de coque se aumenta desde dicho primer contenido 
de carbono a dicho segundo contenido de carbono aumen­
tando la cantidad de recirculación de aceite de fangos 
de lavado que se hace volver a la zona de reacción de 
los hidrocarburos hasta que se alcanza el segundo cont<3 

nido de carbono.
10a.- El método de cualquiera de las reivindica­

ciones la a 93, caracterizado por el hecho de que dicho 
segundo contenido de carbono es de 0,2 a 0,8% en peso.

118.- El método de cualquiera de las reivindica­
ciones 18 a 108, caracterizado por el hecho de que di­
cho segundo caudal de gas de regeneración de nuevo apor 
te es equivalente a 12 a 16 gramos de aire por gramo de 
c oque.

128,- El método de cualquiera de las reivindicacio­
nes 18 a 118, caracterizado por el hecho de que dicho 
tercer contenido de carbono es de 0 ,01 a 0,09% en peso.

1 3 8.- El método de cualquiera de las reivindicacio­
nes 18 a 128, caracterizado por el hecho de que dichas 
condiciones segundas de oxidación incluyen una tempera­
tura comprendida dentro del intervalo de 677 a 76090.

I4 8.- El método de cualquiera de las reivindicacio­
nes 18 a 138, caracterizado por el hecho de que dicho 
gas de regeneración parcialmente agotado contiene de 7 
a 14% en volumen de cada uno de los componentes CO y CO^.
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153.- El método de cualquiera de las reivindíca­

lo

clones is a 143, caracterizado por el hecho de que dicho 
gas de regeneración agotado contiene menos de 1000 partes 
por millón de CO.

rizado por el hecho de que dicho gas de regeneración ago­
tado contiene menos de 500 partes por millón de CO.

caracterizado por el hecho de que la concentración de oxi­
gene libre del gas de regeneración agotado es de 0,2 a 
5% en volumen.

183..- un método para iniciar la oxidaoión esencial­
mente completa de CO a OOg en un lecho de catalizador de fa-': 
se densa.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante­
cede, y para los fines que se han especificado.

Esta Memoria oonsta de treinta y cuatro hojas 
escritas a máquina por una sola cara. --

168.- El método de la reivindicación 158, caracte­

173.- El método de la reivindicación 153 ó 168,

20 1975
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