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(57) Sammendrag

En fremgangsmate for omdannelse av
syntesegass til hydrokarboner ved & kontakte
syntesegassen ved en forhayet temperatur og
trykk med en suspensjon som omfatter en fast
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flytende medium, der kontakten foregar i et
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Den foreliggende oppfinnelsen vedrarer en fremgangsméte for & omdanne
karbonmonoksid og hydrogen (syntesegass) til flytende hydrokarbonprodukter i nerveer
av en Fischer-Tropsch katalysator.

I Fischer-Tropsch syntesereaksjonen reageres en gassformig blanding av
karbonmonoksid og hydrogen i narvar av en katalysator for & gi en
hydrokarbonblanding med en relativt bred molekylvektsfordeling. Dette produktet er
hovedsakelig rettkjedede hydrokarboner som typisk har en kjedelengde pd mer enn 2
karbonatomer, for eksempel mer enn 5 karbonatomer. Reaksjonen er svert eksoterm og
derfor er varmeutledning en av de viktigste ulempene ved alle Fischer-Tropsch-
fremgangsmater. Dette har ledet kommersielle fremgangsmaéter bort fra fiksert sjikt-
drift til slurrysystemer. Slike slurrysystemer benytter en suspensjon av
katalysatorpartikler med et flytende medium for derved 4 tillate at bade
totaltemperaturkontrollen og den lokale temperaturkontrollen (i narheten av de
individuelle katalysatorpartiklene) forbedres betraktelig sammenlignet med drift med
fiksert sjikt.

Fischer-Tropsch-fremgangsméter som benytter slurry boblekolonner der katalysatoren
hovedsakelig fordeles og suspenderes i slurrien ved at energien tildeles fra
syntesegassen som frembringes fra gassfordelingsinnretningen i bunnen av slurry-
boblekolonnen, er kjente, som beskrevet for eksempel i US 5.252.613.

Fischer-Tropsch-fremgangsmaten kan ogsa kjeres ved 4 fore en strom av det flytende
mediet gjennom et katalysatorsjikt for & stotte og spre katalysatoren, som beskrevet i US
5.776.988. Ved denne tilnarmingen spres katalysatoren mer jevnt gjennom hele det
flytende mediet, hvilket gir forbedringer i opererbarheten og produktiviteten av
fremgangsmaten som skal oppnés.

GB 728543 vedrerer en fremgangsmaéte til fremstilling av hydrokarboner med reaksjon
av syntesegass i n@rver av en katalysator som kan suspenderes pé finfordelt form i
hydrokarbonoljen (kontaktolje). En strem av kontaktolje som beveges mekanisk,
sirkulerer etter separasjonen av gassen, og syntesegassen tilfores til reaksjonskammeret
under et kjolearrangement som er anbrakt i dette, passende ved hjelp av en eller en serie
av dyser. Kjoling av kontaktoljen eller blandingen av kontaktolje og gass i
reaksjonskammeret bevirkes i et antall stadier pé en slik méte at blandingen av
syntesegass og kontaktolje suksessivt stremmer gjennom kjelestadier ved ekende
temperatur. P4 grunn av det faktum at de individuelle kjolestadiene har en temperatur
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som gker fra bunnen og oppover, kan reaksjonen forsinkes pé steder der reaksjonen av
karbonmonoksid og hydrogen er hoyest, nemlig i den nedre del av reaksjonstirnet, ved
anvendelse av lave temperaturer. I henhold til reduksjonen av konsentrasjonen av
reaksjonssubstansene, gkes sé temperaturen i de hgyere sonene av reaksjonstérnet, slik
at den fullstendige reaksjonen mellom karbonmonoksidet og hydrogenet, hvilket
hovedsakelig tilsvarer likevekt, oppnds i nerheten av toppen av reaksjonstirnet. Saledes
vedrerer GB 728,543 en pluggstremreaktortank der reaksjonsbetingelsene varierer i de
individuelle kjolestadiene.

Vi har nylig funnet at en Fischer-Tropsch-fremgangsméte kan kjores ved 4 kontakte
syntesegass med en suspensjon av katalysator i et flytende medium i et system som
omfatter minst en hgyskjarblandingssone og en reaktortank. Suspensjonen fores
gjennom heyskjerblandesonen(e) der syntesegassen blandes med suspensjonen under
hayskjerbetingelser. Skjarkreftene som uteves pa suspensjonen i
hayskjaerblandesonen(e) er tilstrekkelig haye slik at syntesegassen brytes ned til
gassbobler og/eller uregelmessige formede gasshulrom. Suspensjonen med gassbobler
og/eller uregelmessig formede gasshulrom som er dispergert deri, blir deretter ledet ut
fra hayskjaerblandesonen(e) inn i reaktortanken der majoriteten av
syntesegassomdanningen til flytende hydrokarbonprodukter foregér. Suspensjonen som
er i reaktortanken er under slik hgyturbulent bevegelse at uregelmessig formede
gasshulrom som matte vare dispergert deri, konstant leper sammen og fragmenteres i
lopet av en hurtig tidsramme, for eksempel en periode pa opp til 500 ms. Den flyktige
naturen til disse uregelmessig formede gasshulrommene resulterer i forbedret
varmeoverforing og masseoverforing av gass inn i den flytende fasen av suspensjonen
sammenlignet med en konvensjonell slurryboble kolonnereaktor. Denne
fremgangsmaéten er beskrevet i WO 0138269 (PCT patentseknad nr. GB 0004444) som

her er innarbeidet ved referanse.

Det er nd funnet at den katalytiske omdannelsen av syntesegass til
hydrokarbonprodukter forbedres nér den kinetiske energidissipasjonshastigheten i
hayskjerblandesonen(e) er minst 0,5 kW/m? relativt til det totale volumet av
suspensjonen som finnes i systemet.

Den foreliggende oppfinnelsen vedrerer derfor en fremgangsmate for 8 omdanne
syntesegass til hydrokarboner ved & kontakte syntesegassen ved et forhayet temperatur
og et forhayet trykk med en suspensjon som omfatter en fast partikuler katalysator som
er suspendert i et flytende medium, der kontakten foregér i et system som omfatter
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minst en hayskjerblandesone og en reaktortank der volumet av suspensjonen i
hoyskjarblandesonen(e) hovedsakelig er mindre enn volumet av suspensjonen som
finnes i reaktortanken, suspensjonen blandes med syntesegass i
hoyskjerblandesonen(e), den oppnédde blandingen av suspensjon og syntesegass fares
fra hoyskjarblandesonen(e) inn i reaktortanken og der kinetisk energi spres i
suspensjonen i hayskjarblandesonen(e) ved en hastighet pd minst 0,5 kW/m? relativt til
totalvolumet av suspensjonen i systemet.

For 4 unng4 tvil initieres omdannelsen av syntesegass til hydrokarboner i
hayskjerblandesonen(e) selv om majoriteten av omdannelsen generelt foregér i
reaktortanken.

Uten & onske & vare bundet av noen teori, antas det at nér kinetisk energi spres i
suspensjonen i hgyskjarblandesonen(e) ved en hastighet pa minst 0,5 kW/m? relativt til
totalvolumet av suspensjonen i systemet, gkes hastigheten av masseoverforing av
syntesegass til suspensjonen. Ved fremgangsmaéten ifelge oppfinnelsen er den
volumetriske masseoverferingshastigheten passende i omradet 2 til 10.000, fortrinnsvis
25 til 1000, mer foretrukket 5 til 100 kg-mol/t av karbonmonoksid overfort pr. m?* av
suspensjonen. Ved fremgangsmaéten ifolge oppfinnelsen er
masseoverforingshastigheten passende i omradet 5 x 10 til 5 x 10 kg-mol
karbonmonoksid overfert pr. m* av doble- og/eller uregelmessig formet
hulromoverflateareal pr. time.

Fortrinnsvis er den kinetiske energidissipasjonshastigheten i hoyskjaerblandingssonen i
omradet pa fra 0,5 til 25 kW/m?, relativt til det totale volumet av suspensjonen i
systemet, mer foretrukket fra 0,5 til 10 kW/m3, mest foretrukket fra 0,5 til 5 kW/m?, og i
serdeleshet fra 0,5 til 2,5 kW/m3.

Hoyskjarblandesonen(e) kan vare en del av systemet inne i eller utenfor reaktortanken.
Fortrinnsvis stikker hgyskjerblandesonen(e) frem gjennom reaktortankveggene slik at
hayskjerblandesonen(e) temmer sitt innhold inn i reaktortanken. Systemet omfatter
passende et flertall av hayskjarblandesoner, fortrinnsvis opp til 250
heoyskjarblandesoner, mer foretrukket mindre enn 100, mest foretrukket mindre enn 50,
for eksempel 10 til 50 hoyskjerblandesoner. Flertallet av hoyskjarblandesonene kan
temme deres innhold i, eller kan vere lokalisert inne i en enkel reaktortank som har en
fordel ved & redusere storrelsen av et kommersielt Fischer-Tropsch anlegg betraktelig.
Det antas at et mangfold av reaktortankene kan kobles i serie, fortrinnsvis 2 til 4, for
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eksempel 2 eller 3, der hayskjarblandesonene er fordelt mellom reaktortankene.
Fortrinnsvis kan flertallet av hoyskjerblandesoner vare jevnt fordelt inne i eller utenfor
reaktortanken(e), for eksempel kan hgyskjerblandesonene vere jevnt fordelt ved eller
n&r toppen av reaktortanken(e).

Reaktortanken har passende en diameter pé fra 5 til 15 meter, fortrinnsvis 7,5 til 10
meter, mer foretrukket 7,5 til 8 meter. Reaktortanken har passende en lengde pé fra 5 til
30 meter, fortrinnsvis 10 til 20 meter, for eksempel 10 til 20 meter.

Reaktortanken kan anordnes slik at dens lengdeakse hovedsakelig er vertikal der
hayskjerblandesonen(e) kan fore blandingen av syntesegass og suspensjon i en
nedadgéende retning ("down-shut”) eller en oppadgéende retning inn i reaktortanken(e)
(’up-shot”). Hoyskjerblandesonen(e) kan ogsad temmes inn i reaktortanken (enten
oppadgéende eller nedadgdende) i en vinkel relativt pa lengdeaksen av reaktortanken.

Det antas ogsé at reaktortanken kan anordnes slik at lengdeaksen av reaktortanken
hovedsakelig er horisontal der hoyskjaerblandesonen(e) kan fore blandingen av
syntesegass og suspensjon i en retning langs lengdeaksen av reaktortanken eller en serie
av hogyskjerblandesone(r) kan anordnes langs reaktortanken og temme deres innhold
radielt innvendig i reaktortanken.

Heoyskjerblandesonen(e) kan passende veare vinklet fortrinnsvis ved en vinkel pa
mindre enn 30°, mer foretrukket ved en vinkel pd mindre enn 20°, for eksempel mindre
enn 10° relativt til lengdeaksen av reaktortanken.

Suspensjonsvolumet i hayskjerblandesonen(e) er hovedsakelig mindre enn volumet av
suspensjonen som finnes i resten av reaktorsystemet. Volumet av suspensjonen i
hayskjerblandesonen(e) er passende mindre enn 20%, fortrinnsvis mindre enn 10% av
volumet i suspensjonen i resten av reaktorsystemet.

Hoyskjaerblandesonen(e) kan omfatte en hvilken som helst innretning som er egnet for
intensiv blanding eller dispergering av en gasstrem i en suspensjon av faste stoffer i et
flytende medium, for eksempel en rotor-statorinnretning, eller en injektor-blandedyse.
Hoyskjarblandesonen(e) bryter passende ned syntesegassen til gassbobler og/eller
uregelmessig formede gasshulrom og sprer de nevnte boblene og/eller gasshulrommene

1 suspensjonen.
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Injektor-blandedysen(e) kan fordelaktig veere utformet som et venturirer (kfr.
”Chemical Engineers’ Handbook” av J.H. Perry, 3. utgave (1953), s. 1285, Fig. 61),
fortrinnsvis en injektorblander (kfr. ”Chemical Engineers’ Handbook” av J.H. Perry, 3.
utgave (1953), s. 1203, Fig. 2 og ”Chemical Engineers’ Handbook™ av R.H. Perry og C
H Chilton, 5. utgave (1973), s. 6 - 15, Fig. 6 - 31) eller mest foretrukket som en
flytende-jet ejektor (kfr. ”Unit Operations” av G G Brown m.fl., 4. utgave (1953), s.
194, Fig. 210). Injektorblandedysen(e) kan ogsd vaere utfort som en venturiplate eller
en hayskjerpumpeinnretning som er anbrakt i en kanal der kanalen har et innlep for
suspensjonen og et utlep for blandingen av suspensjonen og syntesegass. Alternativt
kan injektor-blandedysen(e) vare utformet som en ”gas blast” eller gas assist” dyse der
gassekspansjon benyttes til & drive dysen (kfr. ”Atomisation and Sprays” av Arthur H
Lefebve, Hemisphere Publishing Corporation, 1989). Nér injektor-blandedysen(e) er
utfort som en “gas blast” eller ”gas assist” dyse, tilferes suspensjonen til dysen ved et
tilstrekkelig hoyt trykk til at suspensjonen kan fores giennom dysen mens syntesegassen
tilfores til dysen ved et tilstrekkelig hayt trykk til & oppnd heyskjerblanding i dysen.

Nér injektorblandedysen(e) er utformet som en venturiplate som er anbrakt i en kanal, er
venturiplaten fortrinnsvis anbrakt nar ved utlepet av kanalen, for eksempel innenfor 1
meter, fortrinnsvis innenfor 0,5 meter fra utlepet. Suspensjonen tilfares til kanalen
gjennom innlepet med tilstrekkelig hayt trykk for at suspensjonen skal fores gjennom
dpningen i venturiplaten mens syntesegassen dras inn i kanalen gjennom minst en
&pning(er), fortrinnsvis to til fem &pninger, i kanalveggene. Apningen(e) er fortrinnsvis
anbrakt i kanalveggene nedstrems for venturiplaten, mer foretrukket umiddelbart
nedstrems for venturiplaten, for eksempel innenfor 1 meter, fortrinnsvis innenfor 0,5
meter fra venturiplaten. Suspensjonen med gassbobler og/eller uregelmessig formede
gasshulrom (heretter ”gasshulrom”) som er dispergert deri, fores inn i reaktortanken

gjennom utlepet av kanalen.

Nér injektorblandedysen(e) er utfort som en heyskjerpumpeinnretning anbrakt i en
kanal, er hoyskjerpumpeinnretningen fortrinnsvis en hjulskovl eller propell med
hayskjarblader. Hoyskj@rpumpeinnretningen er passende anbrakt naer utlepet av
kanalen, for eksempel innenfor 1 meter, fortrinnsvis innenfor 0,5 meter fra utlopet.
Syntesegassen sproytes inn i kanalen for eksempel via en spreder, som er lokalisert
enten umiddelbart oppstrems eller umiddelbart nedstrems for
hayskjerpumpeinnretningen, for eksempel innenfor 1 meter, fortrinnsvis innenfor 0,5
meter fra hoyskjerpumpeinnretningen. Syntesegassen injiseres fortrinnsvis i kanalen
umiddelbart oppstrems for hoyskjerpumpeinnretningen. Uten & onske & vare bundet av
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noen teori, brytes den innsproytede syntesegassen ned til gassbobler og/eller gasshulrom
av fluidskjerbladet som tildeles til suspensjonen av hoyskjerpumpeinnretningen. Den
oppnédde suspensjonen som inneholder innblandede gassbobler og/eller gasshulrom,
fores deretter inn i reaktortanken gjennom utlepet av kanalen.

Nér injektorblandedysen(e) er utformet som en venturidyse(r) (enten som et venturirer
eller som en venturiplate) er trykkfallet i suspensjonen over venturidysen(e) typisk i
omrédet pa fra 1 til 40 bar, fortrinnsvis 2 til 15 bar, mer foretrukket 3 til 7 bar, mest
foretrukket 3 til 4 bar. Forholdet av gassvolumet (Q,) til vaskevolumet (Q)) som fores
gjennom venturidysen(e) er passende i omradet 0,5:1 til 10:1, mer foretrukket 1:1 til
5:1, mest foretrukket 1:1 til 2,5:1, for eksempel 1:1 til 1,5:1 (der forholdet av
gassvolumet (Q,) til vaeskevolumet (Q;) bestemmes ved den enskede
reaksjonstemperatur og trykk).

Nér injektorblandedysen(e) er utfort som en “gas blast™ eller "gas assist” dyse(r), er
gasstrykkfallet over dysen(e) fortrinnsvis i omradet 3 til 100 bar og
suspensjonstrykkfallet over dysen(e) er fortrinnsvis i omrédet fra 1 til 40 bar,
fortrinnsvis 4 til 15 bar, mest foretrukket 4 til 7 bar. Forholdet av gassvolumet (Q,) til
vaeskevolumet (Q)) som fares gjennom “gas blast” eller gas assist” dysen(e) er
fortrinnsvis i omradet 0,5:1 til 50:1, fortrinnsvis 1:1 til 10:1 (der forholdet av
gassvolumet (Qg) til vaskevolumet (Q;) bestemmes ved den enskede
reaksjonstemperatur og trykk).

Skjarkreftene som uteves pa suspensjonen i hoyskjerblandesonen(e) er passende
tilstrekkelig hoye slik at minst en porsjon av syntesegassen brytes ned til gassbobler
med diameter i omradet pé fra 1 pm til 10 mm, fortrinnsvis fra 30 pum til 3000 pm, mer
foretrukket fra 30 pm til 300 um.

Uten & onske & vare bundet av noen teori, antas det at ethvert uregelmessig formet
gasshulrom er midlertidig ved at de loper sammen og fragmenteres i en hurtig tidsskala,
for eksempel i lopet av en periode pa opp til 500 ms. Gasshulrommene har en bred
storrelsesfordeling med mindre gasshulrom som har en gjennomsnittsdiameter pa 1 til 2
mm og sterre gasshulrom som har en gjennomsnittsdiameter pa 10 til 15 mm.

Suspensjonen kan trekkes ut fra reaktortanken og kan resirkuleres til reaktortanken etter
4 ha veert fort giennom hayskjerblandesonen(e). Suspensjonen som resirkuleres til
hayskjerblandesonen(e) (heretter referert til som “suspensjonstesirkuleringsstrem”) kan

335115



10

15

20

25

30

35

7

avkjeles utenfor hegyskjerblandesonen(e) og reaktortanken for & assistere utledningen av
eksoterm varme av reaksjonen fra systemet, for eksempel ved & fore
suspensjonsresirkuleringsstreammen gjennom en ekstern varmeveksler.
Suspensjonsresirkuleringsstrammen avkjeles fortrinnsvis til en temperatur pa 1 til 30°C
under, fortrinnsvis ikke mer enn 12°C under temperaturen til suspensjonen i
reaktortanken. Alternativt kan avkjeling frembringes i reaktortanken ved hjelp av en
indre varmeveksler, for eksempel varmeoverforingsrer, coiler eller plater, som er
anbrakt i suspensjonen i reaktortanken. Det antas ogsd at suspensjonen kan avkjeles
ved hjelp av bade en ekstern og en intern varmeveksler.

En gassformig fase som omfatter uomdannet syntesegass, kan separeres fra
suspensjonen enten inne i reaktortanken og/eller i en ekstern gasseparasjonssone. Den
separerte gassformige fasen kan deretter resirkuleres til hoyskjerblandesonen(e).
Denne gassformige resirkuleringsstrammen kan omfatte karbondioksid, inerte gasser
som nitrogen, fordampede eller lavtkokende flytende hydrokarboner, fordampet
vannbiprodukt og gassformige hydrokarboner med for eksempel fra 1 til 3
karbonatomer slik som metan, etan og propan, i tillegg til uomdannet syntesegass.

Den gassformige resirkuleringsstremmen kan avkjeles for den resirkuleres til
hayskjerblandesonen(e), for eksempel ved & fore den gassformige
resirkuleringsstremmen gjennom en varmeveksler, for 4 medvirke til utledningen av den
eksoterme varmen av reaksjon fra systemet. Nér den gassformige
resirkuleringsstremmen kjeles til under dens duggpunkt, vil ethvert fordampet
lavtkokende flytende hydrokarbon og ethvert vannbiprodukt kondenseres ut av den
gassformige resirkuleringsstrommen og disse kondenserte vaeskene fjernes fortrinnsvis
fra systemet ved & benytte et egnet separasjonsmiddel, for eksempel kan varmeveksleren
veere utstyrt med en vaeskefelle. Vannbiprodukt kan deretter separeres fra de
kondenserte lavtkokende flytende hydrokarbonproduktene ved & benytte et egnet
separasjonsmiddel, slik som en dekanteringsinnretning. De lavtkokende
hydrokarbonproduktene kan deretter resirkuleres til hoyskjarblandesonen(e) og/eller
reaktortanken. Frisk syntesegass kan tilferes til den gassformige
resirkuleringsstremmen, enten oppstrems eller nedstroms for varmeveksleren. Nér den
friske syntesegassen ikke er forh&ndsavkjolt, er det foretrukket at den friske
syntesegassen tilfores til den gassformige resirkuleringsstrammen oppstrems for
varmeveksleren. Den gassformige strommen som resirkuleres til hoyskjarblandesonen,
omfatter fortrinnsvis fra 5 til 50 volum-% av frisk syntesegass.
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En rensestrom tas fortrinnsvis fra den gassformige resirkuleringsstremmen for &
forhindre akkumulering av gassformige biprodukter, for eksempel metan, eller en
hvilken som helst inert gass, for eksempel nitrogen i systemet. Om enskelig kan et
hvilket som helst gassformig intermediart produkt (gassformige hydrokarboner, for
eksempel med 2 eller 3 karbonatomer) separeres fra rensestremmen. Slike gassformige
intermedizre produkter kan resirkuleres til systemet der de kan omdannes til flytende
hydrokarbonprodukter.

Rensestrommen kan fores til en kraftgenerator der forbrenning av uomdannet
syntesegass, gassformige hydrokarboner og eventuelle fordampede lavtkokende
flytende karbonatomer benyttes til & generere elektrisitet. Minst en porsjon av den
nevnte elektrisiteten kan benyttes i driften av reaktorsystemet som anvendes ved
fremgangsmaéten ifolge den foreliggende oppfinnelsen.

Kraftgeneratoren omfatter vanligvis en eller flere kraftmaskiner. Kraftmaskinen kan
passende vare en gassturbin, en dampturbin eller en vekselvirkende indre
forbrenningsmaskin eller en kombinasjon derav. Kraftmaskinen er fortrinnsvis en
gassturbin og drives vanligvis av damp som frembringes fra varmen som genereres ved

forbrenning av rensestremmen.

Elektrisiteten som genereres fra rensestremmen kan for eksempel benyttes for & operere
det tilhagrende utstyret pa reaktorsystemet, for eksempel kompressorer, slurrypumper
eller varmevekslere.

Som diskutert nedenfor, er syntesegassen som anvendes i fremgangsméten ifelge den
foreliggende oppfinnelsen fortrinnsvis utledet fra en naturgasstrem. Det antas at en
forste porsjon av en naturgasstrem kan benyttes for & frembringe syntesegass og en
andre porsjon av naturgasstremmen kan fores til en flytendegjoringsenhet for &
frembringe flytende naturgass. Minst en porsjon av elektrisiteten som genereres fra
rensestrommen kan fortrinnsvis benyttes ved driften av flytendegjeringsenheten for
eksempel for & drive kjolekompressorene.

En strom som omfatter et fordampbart lavtkokende hydrokarbon(er) (for eksempel
pentaner, heksaner eller heksener) kan fortrinnsvis tilfares til hayskjaerblandesonen(e)
og/eller reaktortanken og/eller inn i suspensjonsresirkuleringsstremmen. Uten & gnske &
vare bundet av noen teori, antas det at fordampning av dette lavtkokende
hydrokarbon(ene) (heretter referert til som “lavtkokende losningsmiddel”) i
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hayskjerblandesonen(e) og/eller reaktortanken hjelper og eker blandingen av
syntesegassen, flytende medium og den faste partikulaere Fischer-Tropsch katalysatoren
for derved & gke omdanningen av syntesegassen til flytende hydrokarbonprodukter.
Videre vil ogsa fordampning av lavtkokende lasningsmiddel hjelpe til ved utledning av
noe av den eksoterme reaksjonsvarmen for derved & gi mer kontroll over
produktselektivitetene og & minimalisere produksjonen av gassformige produkter, for
eksempel metan. For & unng3 tvil antydes det at det lavtkokende lgsningsmidlet kan
fordampe i bade reaktortanken og hayskjerblandesonen(e). Den gassformede
resirkuleringsstrommen og rensestrommen kan derfor omfatte fordampet lavtkokende
losningsmiddel i tillegg til fordampede lavtkokende flytende hydrokarboner,
fordampede vandige produkter, ikke-omdannet syntesegass og gassformige
hydrokarboner med fra 1 til 3 karbonatomer. Som diskutert over, kan den gassformige
resirkuleringsstremmen avkjeles for den resirkuleres til hoy- skjerblandesonen(e).

Et hvilket som helst fordampet lavtkokende lesningsmiddel kan kondensere, sammen
med et hvilket som helst fordampet lavtkokende flytende hydrokarbonprodukt og et
hvilket som helst fordampet vannbiprodukt, ved avkjeling av den gassformige
resirkuleringsstremmen til under dens duggpunkt. De kondenserte vaskene fjernes
fortrinnsvis fra systemet, som beskrevet over, og vannbiproduktene kan deretter
separeres fra de kondenserte vaskene ved & benytte et egnet separasjonsmiddel, og som
beskrevet over. De gjenvarende kondenserte vaskene kan deretter resirkuleres til
hayskjerblandesonen(e) og/eller reaktortanken og/eller til

suspensjonsresirkuleringsstremmen.

Av praktiske arsaker trenger ikke reaktortanken & vere fullstendig oppfylt med
suspensjon under fremgangsmaten ifelge den foreliggende oppfinnelsen, slik at det over
et visst suspensjonsnivé finnes en gasskappe som omfatter uvomdannet syntesegass,
metan, karbondioksid, inerte gasser, gassformige hydrokarbonprodukter, fordampede
lavtkokende flytende hydrokarbonprodukter og fordampede lavtkokende losningsmidler
ved toppen av reaktortanken. Gasskammervolumet er fortrinnsvis ikke mer enn 40%,
fortrinnsvis ikke mer enn 30% av reaktortankvolumet. Hoyskjerblandesonen(e) kan
temmes inn i reaktortanken enten over eller under suspensjonsnivaet i reaktortanken
eller kan senkes fullstendig ned under nivéaet for suspensjonen. En fordel ved & teamme
hayskjerblandesonen(e) under suspensjonsnivéet er at dette forbedrer kontakten
mellom syntesegassen og suspensjonen i reaktortanken. Det antydes at
hayskjerblandesonen(e), for eksempel venturidysen(e), kan anbringes fullstendig under
nivaet av suspensjonen i reaktortanken, der syntesegassen tilfores til
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hayskjerblandesonen(e) via en gassledning som fares gjennom reaktortankveggene og
henger sammen med et innlep i heyskjerblandesonen(e).

Nér reaktortanken har en gasskappe, kan den gassformige resirkuleringsstremmen
trekkes ut fra gasskappen. Det antydes ogsé at reaktortanken kan utstyres med en
lufikjoler eller kjoler for & fjerne varme fra gassene i gasskappen. Nér reaktortanken er
utstyrt med en luftkjeler eller kjoler, kan den gassformede resirkuleringsstremmen
trekkes ut fra luftkjoleren eller kjeleren (dvs. trekkes ut indirekte fra reaktortanken).
Alle lavtkokende flytende hydrokarbonprodukter og lavtkokende losningsmidler som
kondenserer i kjolerne, kan samles opp og resirkuleres til hoyskjarblandesonen(e),
reaktortanken eller suspensjonsresirkuleringsstremmen (etter separasjon av eventuelle
vannbiprodukter).

Ved en foretrukket utforelsesform utfores fremgangsmaten ved 4 benytte minst en
injektor-blandedyse. Det er funnet at intensiv blanding av syntesegassen, det flytende
mediet og den faste partikulaere Fischer-Tropsch katalysatoren kan oppnés i injektor-
blandedysen(e), hvilket forer til hoy omdannelse av syntesegass til flytende
hydrokarbonprodukter i reaktortanken. Injektor-blandedysen(e) kan dra syntesegassen
inn gjennom minst en dpning i dens sidevegg (en venturidyse). Alternativt, som
beskrevet over, kan syntesegassen tilfores ved hoyt trykk til injektor-blandedysen(e)
gjennom minst en apning i dens sidevegg (en “gas blast” eller ”gas assist” dyse). En
fordel ved & benytte en gas blast” eller ’gas assist” dyse som hoyskjaerblandesonen(e)
er at det er et redusert trykk pa slurrypumpen.

Mer enn en injektor-blandedyse, fortrinnsvis opp til 150, mer foretrukket mindre enn
100, mest foretrukket mindre enn 50, for eksempel 10 til 50 injektor-blandedyser kan
lede inn i en enkelt reaktortank.

Selv om injektor-blandedysen(e) kan vare plassert i en hvilken som helst posisjon pa
veggene av tanken (for eksempel pa toppen, bunnen eller sideveggene) kan svaert god
blanding oppnas ndr injektor-blandedysen(e) er anbrakt ved eller ner toppen av
reaktortanken og suspensjonen fjernes fra reaktortanken ved eller nar dens bunn.
Derfor er reaktortanken fortrinnsvis utstyrt med minst en injektor-blandedyse ved dens
topp, og suspensjonsresirkuleringsstrammen trekkes fortrinnsvis ut ved eller naer
bunnen av reaktortanken. Suspensjonsresitkuleringsstreammen resirkuleres fortrinnsvis i
det minste delvis via en ekstern kanal (slurry-resirkuleringslinje) til toppen av injektor-
blandedysen(e) hvorigjennom den injiseres inn i toppen av reaktorkaret, syntesegassen
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tilferes gjennom en eller flere dpninger i sideveggen av injektor-blandedysen(e). En
mekanisk pumpeinnretning, for eksempel en slurrypumpe, er passende anbrakt i den
eksterne kanalen. Krafttilferselen i slurrypumpen er passende ekvivalent med
energidissipasjonshastigheten p& minst 0,5 kW/m?, fortrinnsvis 0,5 til 25 kW/m?, mer
foretrukket 0,5 til 10 kW/m?, mest foretrukket 0,5 til 2,5 kW/m? basert pa totalvolumet
av slurrysystemet. En ekstern varmeveksler er fortrinnsvis anbrakt pd den eksterne
kanalen for & fjerne reaksjonsvarmen. Den eksterne varmeveksleren er fortrinnsvis
anbrakt nedstrems i forhold til den mekaniske pumpeinnretningen. Reaktortanken kan
ogsa vaere utstyrt med en indre varmeveksler som er anbrakt under nivéet av
suspensjonen i reaktortanken. Det antydes ogsé at den eksoterme reaksjonsvarmen kan
fijernes fra systemet fullstendig ved hjelp av en indre varmeveksler.

Forholdet av volumet i den eksterne kanalen til volumet av reaktortanken (unntatt
volumet av en eventuell ekstern varmeveksler) er fortrinnsvis i omradet fra 0,005:1 til
0,2:1.

Fortrinnsvis opp til 50 volum-%, mer foretrukket opp til 20 volum-% av
hydrogenkomponenten i syntesegassen (heretter “hydrogenkomponent”) tilfores til

suspensjonsresirkuleringsstreammen for eksempel i den eksterne kanalen.

Uten & onske 4 vare bundet av noen teori, antas det at den uomdannede syntesegassen
som finnes i suspensjonsresirkuleringsstremmen kan veaere utarmet med hensyn til
hydrogen. En fordel ved 4 injiseres hydrogenkomponenten i
suspensjonsresirkuleringsstremmen er at dette vil opprettholde forholdet av hydrogen til
karbonmonoksid i syntesegassen i en optimal verdi for derved & forbedre omdanningen
av syntesegass til hayere hydrokarboner. En ytterligere fordel ved & injisere
hydrogenkomponenten i suspensjonsresirkuleringsstrammen er at dette ogsa kan
stabilisere katalysatoren.

Det forutses ogsa at opp til 50 volum-%, fortrinnsvis opp til 20 volum-% av
karbonmonoksidkomponenten i syntesegassen (heretter “karbonmonoksidkomponent™)
kan tilfores i suspensjonsresirkuleringsstremmen.

Hydrogenkomponenten og/eller karbonmonoksidkomponenten tilfores passende til den
eksterne kanalen enten oppstrems eller nedstrems for den mekaniske
pumpeinnretningen, fortrinnsvis nedstrems for den mekaniske pumpeinnretningen.

Hydrogenkomponenten og/eller karbonmonoksidkomponenten tilferes fortrinnsvis til



10

15

20

25

30

35

12

den eksterne kanalen oppstrems for den eksterne varmeveksleren.
Hydrogenkomponenten og/eller karbonmonoksidkomponenten kan tilfares til den
eksterne kanalen ved mer enn en posisjon langs lengden av den ytre kanalen.

Hydrogenkomponenten og/eller karbonmonoksidkomponenten tilferes fortrinnsvis til
den eksterne kanalen via en gassdyse. Trykkfallet over gassdysen er fortrinnsvis minst
0,1 bar, mer foretrukket minst 0,5 bar, for eksempel minst 1 bar.

Der det er nodvendig kan forholdet av hydrogen til karbonmonoksid i den uvomdannede
syntesegassen i reaktortanken reguleres ved tilforsel av ytterligere hydrogen og/eller
karbonmonoksid direkte inn i reaktortanken, for eksempel via en gasspreder.

Nar hydrogenkomponenten tilfores til suspensjonsresirkuleringsstreommen i
hovedsakelig fravaer av karbonmonoksid, kan hydrogenet skaffes fra syntesegass, for
eksempel kan hydrogenet separeres fra syntesegass ved trykksvingningsadsorpsjon eller
ved diffusjon gjennom et membransystem.

Som diskutert over, kan systemet omfatte et flertall av reaktortanker som er seriekoblet,
fortrinnsvis 2 til 4, for eksempel 2 eller 3 reaktortanker. Nar 2 reaktortanker er
forbundet i serie, kan en suspensjonsresirkuleringsstrom fores tilbake til den samme
reaktortanken etter at den har blitt fort gijennom injektor-blandedysen(e) mens den
gassformige stremmen som innbefatter uomdannet syntesegass kan trekkes ut fra den
forste reaktortanken og kan resirkuleres til den andre reaktortanken i serien via minst en
injektor-blandedyse. Dette arrangementet forbedrer omdanningen av syntesegass til
flytende hydrokarbonprodukter. Alternativt kan det vare fordelaktig & trekke
suspensjonen fra den forste reaksjonstanken og & fere suspensjonen inn i den andre
reaktortanken etter & ha fort suspensjonen gjennom heyskjaerblandesonen(e).
Suspensjonen fra den andre reaktoren i serien kan deretter resirkuleres tilbake til den
forste reaktoren i serien via hoyskjerblandesonen(e).

Nar reaktortanken har en gasskappe, trekkes fordelaktig den gassformige
resirkuleringsstremmen fra gasskappen, gjennom reaktortankveggene og resirkuleres til
injektor-blandedysen(e). Det forutses ogsd at nér injektorblandedysen(e) i det minste
delvis er anbrakt over suspensjonsnivéet i reaktortanken, s kan den gassformige
resirkuleringsstremmen resirkuleres direkte fra gasskappen til injektorblandedysen(e).
En fordel ved & trekke syntesegassen fra gasskappen gjennom reaktortankveggene, er at
pa denne méten kan temperaturen i suspensjonen i tanken fordelaktig kontrolleres ved &
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kjole den gassformige resirkuleringsstremmen i en varmeveksler som er anbrakt utenfor
reaktortanken. Denne temperaturkontrollen kan videre forbedres dersom frisk
syntesegass tilsettes til den gassformige resirkuleringsstrommen for den avkjeles
(oppstrems for varmeveksleren) eller forhdndskjales. Forholdet av hydrogen til
karbonmonoksid i syntesegassen som benyttes ved fremgangsmaten ifelge den
foreliggende oppfinnelsen, er fortrinnsvis i omradet pé fra 20:1 til 0,1:1 basert pa
volum, spesielt 5:1 til 1:1 basert pa volum, typisk 2:1 basert pd volum. Ytterligere
komponenter slik som metan, karbondioksid, nitrogen og vann kan vere tilstede i
syntesegassen.

Syntesegassen kan fremstilles ved & benytte en hvilken som helst fremgangsméte som er
kjent innenfor fagomradet inkludert delvis oksidasjon av hydrokarboner,
dampreformering, gassvarmet reformering, mikrokanalreformering (som beskrevet i for
eksempel US 6.284.217), plasmareformering, autotermisk reformering og enhver
kombinasjon derav. En diskusjon av et antall av disse
syntesegassproduksjonsteknologiene er gitt i "Hydrocarbon Processing” V78, N .4, 87-
90, 92-93 (april 1999) og “Petrole et Techniques™, N. 415, 86-93 (juli-august 1998).
Det antydes ogsa at syntesegassen kan oppnés ved katalytisk deloksidasjon av
hydrokarboner i en mikrostrukturert reaktor som for eksempel i "IMRET 3: Proceedings
of the Third International Conference on Microreaction Technology”, Forlagsredakter
W Ehrfeld, Springer Verlag, 1999, s. 187-196. Alternativt kan syntesegassen oppnés
ved kort kontakttid-katalytisk deloksidasjon av hydrokarbonrdmaterialer som beskrevet
1 EP 0303438. Syntesegassen oppnas fortrinnsvis via en "Compact Reformer”-prosess
som beskrevet i "Hydrocarbon Engineering”, 2000, 5, (5), 67-69; "Hydrocarbon
Processing”, 79/9, 34 (september 2000); ”Today’s Refinery”, 15/8, 9 (august 2000);
WO 99/02254; og WO 200023689. En fordel ved fremgangsméten ifelge den
foreliggende oppfinnelsen er at nar syntesegassen oppnés via en ” Compact Reformer”-
prosess, er syntesegassen generelt ved et trykk pé over 20 bar. Folgelig er det intet
behov for & senke trykket i syntesegassen for den fores inn i injektor-blandedysen(e) for
derved & frembringe en energieffektiv integrert reformerings-/Fischer Tropsch
fremgangsmaéte. I sardeleshet er syntesegasstrykket oppnédd via en "Compact
Reformer”-prosess generelt tilstrekkelig hoyt til & oppnd heyskjerblanding i en “gas
blast” eller ’gas assist” dyse. Syntesegassen utvinnes fortrinnsvis fra naturgass.

Hydrokarboner som fortrinnsvis fremstilles ved fremgangsmaéten ifelge den
foreliggende oppfinnelsen (heretter “hydrokarbonprodukter”) omfatter en blanding av
hydrokarboner med en kjedelengde pd mer enn 2 karbonatomer, typisk sterre enn 5
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karbonatomer. Hydrokarbonproduktene omfatter passende en blanding av
hydrokarboner med kjedelengder pé fra 5 til omtrent 90 karbonatomer. Fortrinnsvis har
en hovedmengde, for eksempel mer enn 60 vekt-%, av hydrokarbonproduktene
kjedelengder pa fra 5 til 30 karbonatomer.

Det flytende mediet omfatter passende et eller flere av hydrokarbonproduktene som er
flytende under betingelsene ved forhayet temperatur og trykk. Dette har den fordel at
det ikke er noe behov for & separere det flytende mediet fra hydrokarbonproduktene.

Den faste partikulere katalysatoren som kan benyttes ved fremgangsmaten ifolge den
foreliggende oppfinnelsen, er en hvilken som helst katalysator som er kjent for & vere
aktiv ved Fischer-Tropsch syntese. For eksempel er Gruppe VIII metaller, enten
stottede eller ustottede, kjente Fischer-Tropsch katalysatorer. Av disse er jern, kobolt
og ruthenium foretrukket, sarlig jern og kobolt, mest foretrukket kobolt.

En foretrukket katalysator er stottet pd en baerer slik som en elementkarbonbarer, for
eksempel grafitt eller et uorganisk oksid, fortrinnsvis ildfast uorganisk oksidberer.
Foretrukne barere inkluderer silika, alumina, silika-alumina, Gruppe IVB oksider,
titania (primert pa rutilform) og sinkoksid. Berere har generelt et overflateareal pa
mindre enn omtrent 100 m?/g, fortrinnsvis mindre enn 50 m?/g, mer foretrukket mindre
enn 25 m?/g, for eksempel omtrent 5 m?/g.

Det katalytiske metallet foreligger i katalytisk aktive mengder pa vanligvis omtrent 1 -
100 vekt-%, den gvre grensen oppnds ved tilfellet av jernbaserte katalysatorer,
fortrinnsvis 2 - 40 vekt-%. Aktivatorer kan tilsettes til katalysatoren og er velkjente
innenfor Fischer-Tropsch katalysatoromradet. Aktivatorer kan inkludere ruthenium,
platina eller palladium (nér det ikke er det primare katalysatormetallet), rhenium,
hafnium, cerium, lanthanum, aluminium og zirkonium, og er vanligvis til stede i
mengder som er mindre enn det primare katalytiske metallet (bortsett fra ruthenium
som kan foreligge i ko-like mengder), men aktivator:metallforholdet ber vaere minst
1:10. Foretrukne aktivatorer er rhenium og hafnium.

En foretrukket katalysator er kobolt baret pa et uorganisk oksid, fortrinnsvis sinkoksid.
Den faste partikulere Fischer-Tropsch katalysatoren har fortrinnsvis en

partikkelstarrelse pé fra 5 til 500 mikrometer, fortrinnsvis 5 til 100 mikrometer, for
eksempel i omradet 5 til 30 mikrometer.
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Suspensjonen av katalysatoren som feres inn i reaktortanken, omfatter fortrinnsvis
mindre enn 40 vekt-% av katalysatorpartikler, mer foretrukket 10 til 30 vekt-%
katalysatorpartikler, mest foretrukket 10 til 20 vekt-% av katalysatorpartikler.

Det forutses ogsé at inerte partikler kan tilsettes til suspensjonen av den faste
partikulaere Fischer-Tropsch katalysatoren i det flytende mediet. Uten & enske & vaere
bundet av noen teori, antas det at disse inerte partiklene kan forbedre dispersjonen av
den faste partikulaere Fischer-Tropsch katalysatormediet, absorbere minst en porsjon av
den eksoterme reaksjonsvarmen ved & virke som et kjolelegeme, forbedre blandingen av
suspensjonen og syntesegassen ved & redusere de kohesive kreftene mellom
katalysatorpartiklene, modifisere tettheten i slurrien, eller kontrollere skumming.

De inerte partiklene er passende stabile i suspensjonen under betingelser innenfor
reaktorsystemet. De inerte partiklene kan fortrinnsvis dannes fra et materiale valgt fra
gruppen bestédende av uorganiske materialer, keramiske materialer, polymerer, karbon,
metaller og legeringer. Typiske eksempler pa keramiske materialer inkluderer silika,
alumina, zirkonia, titania, sinkoksid og glass. Egnede polymerer kan velges fra for
eksempel polyetylen, polypropylen og polystyren. Egnede metaller og legeringer
inkluderer for eksempel aluminiumlegeringer og rustfritt stdl. Inerte partikler kan
fortrinnsvis vaere dannet fra et materiale benyttet som barer for Fischer-Tropsch
katalysatoren. Alternativt kan de inerte partiklene innbefatte brukte eller deaktiverte
katalysatorpartikler, i s@rdeleshet brukte eller deaktivert partikuler Fischer-Tropsch
katalysator.

De inerte partiklene har generelt et overflateareal pad mindre enn omtrent 100 m%/g,
fortrinnsvis mindre enn 40 m?/g, mer foretrukket mindre enn 10 m?/g, for eksempel

omtrent 2 m?/g.

De inerte partiklene har fortrinnsvis en gjennomsnittlig partikkelsterrelse i omradet 0,05
mikrometer til 5 millimeter, vanligvis 1 til 1000 mikrometer og spesielt 5 til 500
mikrometer, for eksempel 10 - 200 mikrometer. Den partikulere Fischer-Tropsch
katalysatoren og den inerte partikkelen(e) kan ha forskjellige gjennomsnittlige
partikkelstorrelser slik at suspensjonen har en bimodal partikkelsterrelsesfordeling.
Alternativt kan den partikulare Fischer-Tropsch katalysatoren og den inerte
partikkelen(e) ha hovedsakelig den samme gjennomsnittlige partikkelstorrelsen, hvilket
gir suspensjonen en unimodal partikkelstorrelsesfordeling. Nar mer enn en type av
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inerte partikler benyttes, kan den partikulaere Fischer-Tropsch katalysatoren og de
forskjellige inerte partiklene fordelaktig ha forskjellige gjennomsnittlige
partikkelstorrelser (multimodal partikkelstorrelsesfordeling).

Vektforholdet av den faste partikulere Fischer-Tropsch katalysatoren til de inerte
partiklene er fortrinnsvis i omradet fra 100:1 til 1:100, fortrinnsvis 20:1 til 1:2,
fordelaktig 10:1 til 1:1 og spesielt 5:1 til 2:1.

Fremgangsmaéten ifelge oppfinnelsen utfores fortrinnsvis ved en temperatur pa 180 -
380°C, mer foretrukket 180 - 280°C, mest foretrukket 190 - 240°C.

Fremgangsmaéten ifolge oppfinnelsen utfores fortrinnsvis ved et trykk pa 5 - 50 bar, mer
foretrukket 15 - 35 bar, generelt 20 - 30 bar.

Fremgangsmaéten ifolge oppfinnelsen kan kjeres satsvis eller pd kontinuerlig méte, der
sistnevnte er foretrukket.

Ved en kontinuerlig prosess, i den hensikt 4 oppnd en tilstrekkelig hoy produktivitet, bar
den flytende komponenten av suspensjonen vere tilstede i reaktortanken i en viss
tidsperiode. Det er funnet at den gjennomsnittlige oppholdstiden av den flytende fasen
(dvs. den flytende komponenten av suspensjonen) i reaktortanken fordelaktig er i
omradet fra 10 minutter til 50 timer, fortrinnsvis 1 til 30 timer.

Gassoppholdstiden i hgyskjerblandesonen(e) (for eksempel injektor-blandedysen(e)) er
passende i omradet 20 millisekund til 2 sekunder, fortrinnsvis 50 til 250 millisekunder.

Gassoppholdstiden i reaktortanken er passende i omrédet 10 til 240 sekunder,
fortrinnsvis 20 til 90 sekunder.

Gassoppholdstiden i den eksterne kanalen er passende i omradet 10 til 180 sekunder,
fortrinnsvis 25 til 60 sekunder.

Fremgangsmaten ifolge den foreliggende oppfinnelsen kjores passende med en
gassromhastighet pr. time (GHSV) i omradet 100 til 40000 t”', mer foretrukket 1000 til
30000 t ', mest foretrukket 2000 til 15000, for eksempel 4000 til 10000 t™ ved en
normal temperatur og trykk (NTP) basert pd tilforselsvolumet av syntesegass ved NTP.
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Ved en kontinuerlig prosess fjernes deler av suspensjonen kontinuerlig fra systemet og
fores til en egnet vaske-faststoffseparasjonsinnretning, der minst en porsjon av det
flytende mediet og flytende hydrokarboner separeres fra katalysatoren. En gass-
separasjonsinnretning kan anordnes oppstrems for vaeske-
faststoffseparasjonsinnretningen for & fjerne eventuelt innblandede gasser, for eksempel
kan den eksterne varmeveksleren som er anbrakt pa den eksterne kanalen, innbefatte en
gasseparasjonsinnretning. Innblandet gass kan ogsd separeres fra suspensjonen i vaeske-
faststoffseparasjonsinnretningen. Eksempler pd egnede vaeske-
faststoffseparasjonsinnretninger inkluderer hydrosykloner, filtre, gravitasjonsseparatorer
og magnetiske separatorer. Alternativt kan flytende medium og flytende hydrokarboner
separeres fra katalysatoren ved fordampning. De separerte vaeskene blir deretter fort til
et produktrensetrinn der vann-biprodukter og flytende medium fjernes fra de flytende
hydrokarbonene. Som diskutert over, kan rensetrinnet forenkles ved & benytte et eller
flere av hydrokarbonproduktene (som er flytende under betingelser med forhayet
temperatur og trykk) som det flytende mediet der det ikke er noe krav til & separere
flytende medium fra hydrokarbonproduktene. Katalysatorene kan resirkuleres som en
konsentrert slurry til reaktortanken. Frisk aktivert katalysator kan tilsettes enten til den
resirkulerte slurrien eller direkte i reaktortanken.

For & hindre akkumulering av vannbiprodukt i systemet, er det foretrukket at minst en
porsjon av vann-biproduktet fjernes fra suspensjonsresirkuleringsstremmen. Dette kan
oppnés ved & ta en sidestrom fra suspensjonsresirkuleringsstremmen nedstrems for
varmeveksleren. De flytende komponentene i sidestremmen separeres fra katalysatoren
(som beskrevet over) og vann-biprodukt fjernes fra de separerte vaskene (ogsé som
beskrevet over) for resirkulering av de gjenvarende separerte flytende komponentene
tilbake til hoyskjerblandesonen. Den separerte katalysatoren kan resirkuleres til
reaktortanken som en konsentrert slurry (som beskrevet over).

Det forutses at fjerning av vann-biprodukt fra systemet kan innarbeides i produkt-
separasjonstrinnet, ved & resirkulere en porsjon av de separerte vaeskene, hvorfra vann er

fjernet, tilbake til hayskjerblandesonen.

Hydrokarbonproduktene fra rensetrinnet kan tilfores til et hydrospaltningstrinn, for
eksempel et katalytisk hydrospaltningstrinn som benytter en katalysator som omfatter et
metall valgt fra gruppen bestdende av kobolt, molybden, nikkel og wolfram béret pa et
barermateriale slik som alumina, silika-alumina eller en zeolitt.
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Katalysatoren omfatter fortrinnsvis kobolt/molybden eller nikkel/molybden béret pa
alumina eller silika-alumina. Egnede hydrospaltningskatalysatorer inkluderer
katalysatorer som er tilgjengelige fra Akzo Nobel, Criterion, Chevron eller UOP.

Oppfinnelsen vil nd bli illustrert ved hjelp av en figur.

En suspensjon av en katalysator i et flytende medium resirkuleres til en
injektorblandedyse (1) via en rerledning (2). Gjennom en eller flere dpninger i
sideveggen av injektorblandedysen (1) trekker suspensjonen inn syntesegass, som
tilfores til injektorblandedysen (1) via en rerledning (3). Frisk syntesegass tilfores via
en rerledning (4) inn i rerledning (3) hvorigjennom uomdannet syntesegass resitkuleres
fra gasskappen (5) som finnes i den gvre delen av en tank (6), den nedre delen av tanken
inneholder en suspensjon (7) av katalysatoren i en blanding av det flytende mediet og
flytende hydrokarbonprodukter. En stiplet linje (8) i figuren betegner det ovre nivéet av
suspensjonen (7) i tanken (6).

Ved hjelp av kjoling i en varmeveksler (9) holdes den gassformige
resirkuleringsstremmen som fores gjennom rerledningen (3), ved den riktige
driftstemperaturen. Varmeveksleren (9) er passende en kjeler med en vannfelle for &
fjerne vann-biprodukt fra systemet.

En rensestrem (10) tas inn fra rerledning (3) for & hindre oppbygning av gassformige
biprodukter eller inert gass i gasskappen (5). Eventuelt er en varmeveksler (11), for
eksempel kjolerar, anbrakt under nivaet av suspensjonen (7) i tanken (6) for & bistd
utledningen av den eksoterme reaksjonsvarmen.

Eventuelt kan en strem av lavtkokende hydrokarbonvaske(r) (lavtkokende
losningsmiddel) tilfares til injektorblandedysen (1) via rerledning (12) eller alternativt
til tanken (6), via rerledning (13). Nér lavtkokende lesningsmiddel tilferes til systemet,
kan dette kondensere i varmeveksleren (9). Det kondenserte lavtkokende
losningsmidlet kan separeres fra det kondenserte vann-biproduktet i en
dekanteringsinnretning (ikke vist). Det separerte lavtkokende losningsmidlet kan
deretter resirkuleres til systemet.

Via en nedre utlepsdpning i injektorblandedysen (1) fores en blanding av katalysator,
flytende medium, flytende hydrokarbonprodukter og uomdannet syntesegass inn i
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tanken (6) under nivéet (8) av suspensjonen (7). Den uomdannede syntesegassen
separeres sd inn i gasskappen (5).

Via en rerledning (14) trekkes suspensjonen (7) ut fra bunnen av tanken (6) og minst en
porsjon av suspensjonen resirkuleres til injektorblandedysen (1) ved hjelp av en
mekanisk pumpe (15) og rerledningen (2). Kraften i pumpen er ekvivalent med en
energidissipasjonshastighet p& minst 0,5 kW/m? basert pé det totale volumet av
suspensjonen i systemet. Ved hjelp av kjoling i en varmeveksler (16) holdes den
resirkulerte suspensjonen i rerledningen (2) ved den korrekte driftstemperaturen.

Via en rerledning (17) trekkes en porsjon av suspensjonen (7) fra systemet. Ved en
egnet separasjonsinnretning (18), for eksempel en hydrosyklon, filter,
gravitasjonsseparator eller magnetisk separator, eller alternativt ved destillasjon, kan det
flytende mediet og flytende hydrokarbonproduktet separeres fra den suspenderte
katalysatoren. Separert katalysator kan fares tilbake til tanken (6) som en slurry via en
slurrypumpe (19) og en rerledning (20). Det separerte flytende mediet og flytende
hydrokarbonprodukter kan fores fra separasjonsinnretningen (18) til en rensesone (ikke
vist).

En suspensjonsporsjon kan trekkes ut fra rerledning (2) og kan fores langsmed
rorledningen (21) til en separasjonsinnretning (22) der de flytende komponentene i
suspensjonen separeres fra katalysatoren (for eksempel som beskrevet over). De
separerte vaeeskene fores deretter langs rerledning (23) til en dekanteringsinnretning (24)
der vann-biprodukter fjernes fra systemet via rerledning (25). De gjenvarende vaskene
blir deretter igjen tilfort til rerledning (2) via rerledning (26). Den separerte
katalysatoren tilfores fra dekanteringsinnretningen (24) som en slurry inn i rerledning
(20) via en rerledning (27).
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L.

Fremgangsméte for omdannelse av syntesegass til hydrokarboner ved 4 kontakte
syntesegassen ved en forhayet temperatur og et forhayet trykk med en suspensjon som
omfatter en fast partikular katalysator som er suspendert i et flytende medium,
karakterisert v e d atkontakten foregirietsystem som
omfatter minst en hoyskjarblandesone og en reaktortank (6) der volumet av
suspensjonen i hayskjaerblandesonen(e) hovedsakelig er mindre enn volumet av
suspensjonen i reaktortanken (6), suspensjonen blandes med syntesegass i
hayskjerblandesonen(e), den oppnédde blandingen av suspensjon og syntesegass fores
fra hgyskjarblandesonen(e) inn i reaktortanken, og der kinetisk energi spres i
suspensjonen i hoyskjarblandesonen(e) ved en hastighet pd minst 0,5 kW/m? relativt til
totalvolumet av suspensjonen i systemet.

2.

Fremgangsmaéte ifelge krav 1, der den kinetiske energidissipasjonshastigheten i
hayskjerblandesonen er i omradet pé fra 0,5 til 10 kW/m?, fortrinnsvis fra 0,5 til 5
kW/m3.

3.
Fremgangsméte ifelge krav 1 eller 2, der syntesegassen er dispergert i suspensjonen i
hayskjarblandesonen(e) i form av gassbobler og/eller uregelmessig formede

gasshulrom.

4,
Fremgangsméte ifelge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der den
volumetriske masseoverforingshastigheten er i omradet 2 til 10.000, fortrinnsvis 25 til

1000, mer foretrukket S til 100 kg-mol/t av karbonmonoksid overfort pr. m* suspensjon.

5.

Fremgangsmate ifolge krav 3 eller 4, der masseoverforingshastigheten er i omrédet 5 x
107 til 5 x 10°® kg-mol karbonmonoksid overfert pr. m? av boble- og/eller
uregelmessige formede hulromoverflateareal pr. time.
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6.
Fremgangsmate ifolge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der

fremgangsmaéten er kontinuerlig.

7.

Fremgangsmaéte ifelge krav 6, der den gjennomsnittlige oppholdstiden for den flytende
komponenten i suspensjonen i reaktortanken (6) er i omrédet fra 10 minutter til 50
timer, fortrinnsvis 1 til 30 timer.

8.

Fremgangsméte ifelge krav 6 eller 7, der gassromhastigheten pr. time (GHSV) er i
omradet 100 til 40000 t”, mer foretrukket 2000 til 15000 ved normal temperatur og
trykk (NTP) basert pé tilferselsvolumet av syntesegass ved NTP.

9.

Fremgangsméte ifolge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der
hayskjarblandesonen(e) stikker frem gjennom reaktortankveggene eller er lokalisert
inne i reaktortanken (6).

10.

Fremgangsmate ifolge krav 9, der systemet omfatter opp til 250 heyskjerblandesoner,
fortrinnsvis 10 til 50 hegyskjarblandesoner som stikker frem gjennom veggene pa en
enkelt reaktortank eller er lokalisert inne i en enkelt reaktortank.

11.
Fremgangsméte ifelge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der 2 til 4
reaktortanker er seriekoblet.

12.

Fremgangsmaéte ifelge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der reaktortanken
(6) er anordnet slik at dens lengdeakse hovedsakelig er vertikal og der
hoyskjarblandesonen(e) forer blandingen av syntesegass og suspensjon i en
nedadgdende retning (down-shot”) eller i en oppadgéende retning (up-shot™) inn i
reaktortanken(e).
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13.

Fremgangsmaéte ifolge et hvilket som helst av kravene 1 til 11, der reaktortanken (6) er
anordnet slik at dens lengdeakse hovedsakelig er horisontal og der
hayskjerblandesonen(e) forer blandingen av syntesegass og suspensjon i en retning
langs lengdeaksen eller radielt innvendig i reaktortanken.

14.

Fremgangsmaéte ifolge krav 12 eller 13, der hoyskjaerblandesonen(e) er stilt i en vinkel
pa mindre enn 30°, mer foretrukket pd mindre enn 20°, mest foretrukket pd mindre enn
10° relativt til lengdeaksen av reaktortanken (6).

15.
Fremgangsmaéte ifolge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der volumet av
suspensjonen i hgyskjarblandesonen(e) er mindre enn 20%, fortrinnsvis mindre enn

10% av volumet av suspensjonen i resten av reaktorsystemet.

16.
Fremgangsméte ifolge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der
hayskjerblandesonen(e) omfatter en injektorblandedyse(r) (1).

17.
Fremgangsméte ifelge krav 16, der injektorblandedysen(e) (1) er en venturidyse(r).

18.

Fremgangsmaéte ifelge krav 17, der trykkfallet av suspensjonen over venturidysen(e) er i
omréadet fra 1 til 40 bar, fortrinnsvis 2 til 15 bar og der forholdet av gassvolumet (Qy) til
vaeskevolumet (Q)) som fares giennom venturidysen(e) er i omrédet 0,5:1 til 10:1,
fortrinnsvis 1:1 til 5:1 (der forholdet av gassvolumet (Qp) til vaeskevolumet (Q)
bestemmes ved den enskede reaksjonstemperatur og trykk).

19.
Fremgangsmate ifolge krav 16, der injektorblandedysen(e) (1) er en “gas blast” dyse(r).

20.

Fremgangsmaéte ifelge krav 19, der trykkfallet av gass over dysen(e) er i omradet 3 til
100 bar, trykkfallet av suspensjon over dysen(e) er i omradet fra 1 til 40 bar, fortrinnsvis
4 til 15 bar og forholdet av gassvolumet (Qyg) til vaeskevolumet (Q;) som fores gjennom



10

15

20

25

30

35

23

”gas blast” dysen(e) er i omradet 0,5:1 til 50:1, fortrinnsvis 1:1 til 10:1 (der forholdet av
gassvolumet (Qg) til vaskevolumet (Q;) bestemmes ved den enskede
reaksjonstemperaturen og trykket.

21.

Fremgangsmate ifelge krav 16, der injektorblandedysen (1) er utfert som en kanal med
et innlep for suspensjonen (12) og et utlep for blandingen av suspensjon og syntesegass
der en hgyskjerpumpeinnretning er anordnet i kanalen innenfor 1 meter fra utlepet av
kanalen og syntesegassen injiseres inn i kanalen umiddelbart oppstrems eller nedstroms
for hegyskjerpumpeinnretningen.

22.

Fremgangsmate ifolge et hvilket som helst av kravene 3 til 21, der gassboblene har
diameter i omrédet fra 1 pm til 10 mm, fortrinnsvis fra 30 pm til 3000 pm, mer
foretrukket fra 30 pm til 300 pm.

23.

Fremgangsmate ifolge et hvilket som helst av kravene 3 til 22, der gasshulrommene
lgper sammen for & danne storre gasshulrom eller fragmenter for & danne mindre
gasshulrom i lepet av en tidsperiode pa opp til 50 ms.

24.

Fremgangsmaéte ifelge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der suspensjonen
trekkes fra reaksjonstanken (6) og i det minste delvis resirkuleres til en
hoyskjerblandesone(r) via en ekstern kanal (14).

25.

Fremgangsmaéte ifolge krav 24, der suspensjonen som resirkuleres til
hoyskjerblandesonen(e) avkjeles utenfor hoyskjerblandesonen(e) og reaktortanken til
en temperatur som er 1 til 30°C under temperaturen i suspensjonen i reaktortanken ved
hjelp av en ekstern varmeveksler (16) som er anordnet pd den eksterne kanalen.

26.
Fremgangsmite ifelge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der suspensjonen
avkjeles inne i reaktortanken ved hjelp av en intern varmeveksler (11).
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27.

Fremgangsméte ifolge krav 25 eller 26, der ytterligere kjoling fremskaffes ved 4 tilfore
minst ett fordampbart lavtkokende flytende hydrokarbon inn i hayskjarblandesonen(e)
og/eller reaksjonstanken og/eller eventuelle eksterne kanaler.

28.
Fremgangsmaéte ifolge et hvilket som helst av de foregdende kravene, der en gasskappe
(5) finnes i toppen av reaktortanken over suspensjonsnivaet (8).

29.
Fremgangsmite ifelge krav 28, der hgyskjerblandesonen(e) temmes inn i reaktortanken
enten over eller under suspensjonsnivéet (8) i reaktortanken.

30.

Fremgangsméte ifelge krav 29, der hoyskjerblandesonen(e) senkes ned under nivéet av
suspensjonen i reaktortanken og syntesegassen tilfares til hayskjerblandesonen(e) via
en gassrorledning som fores gjennom veggene i reaktortanken og er i forbindelse med et
innlep pé heyskjerblandesonen(e).

31.

Fremgangsmate ifolge et hvilket som helst av kravene 24 til 30, der suspensjonen
resirkuleres til hgyskjerblandesonen(e) gjennom den eksterne kanal via en slurrypumpe
(15) der krafttilforselen i slurrypumpen er ekvivalent med en
energidissipasjonshastighet pd minst 0,5 kW/m?, fortrinnsvis 0,5 til 10 kW/m3, basert pa
det totale volumet av slurry i systemet.

32.
Fremgangsmate ifelge krav 31, der hoyskjarblandesonen(e) er anbrakt ved eller naer
toppen av reaktortanken og suspensjonen fjernes fra reaktortanken i bunnen av denne.

33.

Fremgangsmate ifolge krav 31 eller 32, der forholdet av volumet av den eksterne
kanalen til volumet av reaktortanken (unntatt volumet av eventuelle eksterne
varmevekslere) er i omradet fra 0,005:1 til 0,2:1.
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34.

Fremgangsmate ifelge et hvilket som helst av kravene 31 til 33, der opp til 50 volum-%
av hydrogenkomponenten i syntesegassen og/eller opp til 50 volum-% av
karbonmonoksidkomponenten i syntesegassen tilfores til den eksterne kanalen.
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