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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εργαστηριακή διαδικασία της κυκλικής απενεργοποίησης (Cyclic Deactivation, CD) 

χρησιµοποιείται στα εργαστήρια αξιολόγησης καταλυτών και περιλαµβάνει αριθµό κύκλων 
πυρόλυσης, απογύµνωσης,  αναγέννησης και ατµο-απενεργοποίησης, όπως συµβαίνει και στην 
διεργασία των βιοµηχανικών µονάδων καταλυτικής πυρόλυσης κλασµάτων πετρελαίου (FCC). 
Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να παρουσιάσει την αντιµετώπιση των προκλήσεων που 
προκύπτουν από την αυτοµατοποιηµένη λειτουργία της µονάδας απενεργοποίησης. Η 
αυτοµατοποίηση της µονάδας πραµγατοποιείται χρησιµοποιώντας ένα πρότυπο πλαίσιο που 
βασίζεται σε ένα βιοµηχανικό σύστηµα κατανεµηµένου ελέγχου (DCS) που χρησιµοποιεί 
τεχνολογίες αιχµής για το σύσηµα αυτό. 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στις βιοµηχανικές µονάδες καταλυτικής πυρόλυσης (FCC) ο καταλύτης που κυκλοφορεί,  
καθώς διέρχεται κυκλικά από τον αντιδραστήρα πυρόλυσης, τον απογυµνωτή και τον 
αναγεννητή, σταδιακά απενεργοποιείται. Παρόλα αυτά, µε την προσθήκη ενεργού (φρέσκου) 
καταλύτη, τελικά η ενεργότητα του σταθεροποιείται σε κάποιο επίπεδο απόδοσης, και τότε ο 
καταλύτης χαρακτηρίζεται µε τον όρο “καταλύτης ισορροπίας” (E-Cat). [1,2,3]. Οι 
τροφοδοσίες που χρησιµοποιούνται στις µονάδες FCC, είναι υδρογονάνθρακες υψηλού 
µοριακού βάρους (Vacuum Gas Oil, VGO) που περιέχουν και οργανοµεταλλικές ενώσεις. 
Κατά την διαδικασία της πυρόλυσης τα βαρέα µέταλλα που απελευθερώνονται δηλητηριάζουν 
τον καταλύτη, καταλαµβάνοντας ενεργές καταλυτικές θέσεις µειώνοντας όχι µόνο την 
απόδοση του, ως προς την ποιότητα της πυρόλυσης, αλλά και τον χρόνο χρήσης του. Τα βαρέα 
µέταλλα που επιφέρουν την µεγαλύτερη ζηµιά στον καταλύτη είναι το νικέλιο και το βανάδιο. 
Οι εταιρείες που παράγουν καταλύτες στην προσπάθειά τους να βελτιώσουν την ποιότητα 
τους, συνθέτουν συνεχώς νέους πιο ανθεκτικούς στο φαινόµενο της γήρανσης λόγω χρήσης 
και παρεµποδίζουν την εναπόθεση βαρέων µετάλλων στην επιφάνεια τους. Για την 
εργαστηριακή αξιολόγηση των καταλυτών σε πιλοτικές µονάδες, είναι απαραίτητο ο υπό 
αξιολόγηση καταλύτης να προσοµοιάσει την ποιότητα του καταλύτη ισορροπίας,  όχι µόνο ως 
προς την ενεργότητά του αλλά και ως προς την περιεκτικότητα των βαρέων µετάλλων που 
φέρει. Η εργαστηριακή διαδικασία της κυκλικής απενεργοποίησης (Cyclic Deactivation, CD) 
χρησιµοποιείται στα εργαστήρια αξιολόγησης καταλυτών και περιλαµβάνει αριθµό κύκλων 
πυρόλυσης, απογύµνωσης,  αναγέννησης και ατµο-απενεργοποίησης, όπως συµβαίνει και στην 
διεργασία των βιοµηχανικών µονάδων FCC. Με χρήση τροφοδοσίας VGO εµπλουτισµένης µε 
βαρέα µέταλλα, που εναποτίθενται κατά την διάρκεια της πυρόλυσης στον καταλύτη, 
επιτυγχάνονται τα επίπεδα µετάλλων που φέρει ο καταλύτης ισορροπίας. Όµως, το συνεχώς 
µεταβαλλόµενο περιβάλλον της αγοράς των πρώτων υλών του διυλιστηρίου, τόσο από 
πλευράς διάθεσης βαρύτερων τροφοδοσιών όσο και από παραγωγής νέων και ανθεκτικότερων 
καταλυτών, απαιτεί ακριβείς διαδικασίες για την εργαστηριακή αξιολόγησή τους. Πρωτεύοντα 
ρόλο διαδραµατίζει η ύπαρξη ευέλικτης µονάδας κυκλικής απενεργοποίησης (CD Unit) που να 
µπορεί να προσαρµόζεται εύκολα και µε ακρίβεια στα δεδοµένα προσοµοίωσης του καταλύτη 
ισορροπίας. [4, 5] 
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Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να παρουσιάσει την αντιµετώπιση των προκλήσεων 
που προκύπτουν από την αυτοµατοποιηµένη λειτουργία της µονάδας απενεργοποίησης, 
χρησιµοποιώντας ένα πρότυπο πλαίσιο που βασίζεται σε ένα βιοµηχανικό σύστηµα 
κατανεµηµένου ελέγχου (DCS) που χρησιµοποιεί τεχνολογίες αιχµής. Η αρχιτεκτονική του 
υπό µελέτη κατανεµηµένου συστήµατος χρησιµοποιεί προηγµένες τεχνολογικά υποδοµές που 
σχετίζονται µε την παρακολούθηση διεργασιών, τον έλεγχο και την βιοµηχανική 
αυτοµατοποίηση. Η ανάπτυξη της διεπαφής του χειριστή γίνεται κατόπιν ανάλυσης και 
ακολούθως σύνθεσης των απαιτήσεων του πρωτοκόλλου λειτουργίας της µονάδας, µέσω του 
καθορισµού δοµικά απλοποιηµένων, αλλά πλήρως λειτουργικών προγραµµατιστικών 
οντοτήτων. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στο σχεδιασµό και την υλοποίηση του σχήµατος ελέγχου 
ώστε να ενσωµατωθούν οι απαιτήσεις ασφάλειας του προσωπικού και του εξοπλισµού, καθώς 
και να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις της µονάδας για απρόσκοπτη και µη επιτηρούµενη 
λειτουργία για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Επιπλέον η δυνατότητα που υπάρχει για την 
εξαγωγή γνώσης από το υφιστάµενο DCS δίκτυο, σε συνδυασµό µε τα βελτιστοποιηµένα 
χαρακτηριστικά του σύγχρονου ελέγχου διεργασιών, οδηγεί στην αξιόπιστη και ευέλικτη 
παραµετρική ανάπτυξη πρωτοκόλλων και λειτουργικών διαδικασιών. Η πολυπλοκότητα των 
πρωτοκόλλων αξιολόγησης απαιτεί υψηλή ακρίβεια στην εκτέλεση των ενεργειών και των 
δράσεων ελέγχου.  

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι η µονάδα µπορεί να λειτουργεί παρουσιάζοντας 
την απαιτούµενη σταθερότητα για ένα µεγάλο εύρος µεταβαλλόµενων συνθηκών. Η απόκριση 
του σχήµατος ελέγχου ικανοποιώντας απόλυτα τους περιορισµούς που επιβάλλονται από την 
ασφάλεια και την συστηµατικότητα της λειτουργίας, παρουσίασε εξαιρετική συµπεριφορά ως 
προς την ακριβή εκτέλεση των πρωτοκόλλων αξιολόγησης. Τα αποτελέσµατα που 
ανακτήθηκαν από την εκτέλεση του επιλεγµένου πρωτοκόλλου απενεργοποίησης 
αποδεικνύουν ότι η ποιότητα του παραγόµενου καταλύτη είναι σύµφωνη µε τις προδιαγραφές 
του καταλύτη ισορροπίας.  
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Η µονάδα κυκλικής απενεργοποίησης CD (Cyclic Deactivation), η οποία κατασκευάστηκε 
από στο Εργαστήριο Περιβαλλοντικών Καυσίµων και Υδρογονανθράκων (ΕΠΚΥ) του 
ΙΤΧΗ∆/ΕΚΕΤΑ, χρησιµοποιείται τόσο για την εναπόθεση µετάλλων Ni, V, µέσω της 
διεργασίας της ρευστοστερεάς καταλυτικής πυρόλυσης (FCC) όσο και για την 
απενεργοποίηση του. Ειδικότερα, τα µέταλλα αποτίθενται στον καταλύτη και ταυτόχρονα 
απενεργοποιούνται µέσω της έκθεσης του καταλύτη σε διαδοχικούς κύκλους αντίδρασης - 
αναγέννησης, µε αποτέλεσµα τη σταδιακή απενεργοποίηση και τελική γήρανση του καταλύτη 
[6]. 

Με τον όρο απενεργοποίηση εννοείται η φυσική ή χηµική διεργασία, η οποία µειώνει την 
ενεργότητα της συνολικής επιφάνειας ενός καταλύτη πυρόλυσης. Η καταλυτική πυρόλυση 
(FCC), είναι η διεργασία όπου βαριά κλάσµατα πετρελαίου (π.χ αεριέλαιο) µετατρέπονται 
καταλυτικά σε χρήσιµα προϊόντα όπως: βενζίνη, ντίζελ και υγραέρια. Ο ρόλος της µονάδας 
LCDU (Large Catalyst Deactivation Unit) είναι η απενεργοποίηση του καταλύτη µε σκοπό την 
περαιτέρω αξιολόγηση του τόσο στις πιλοτικές µονάδες όσο και στις πειραµατικές µονάδες 
του εργαστηρίου.  

Τα κυριότερα τµήµατα της µονάδας όπως εµφανίζονται στο σχήµα 1 είναι: 
• Το σύστηµα εισαγωγής τροφοδοσίας. Αποτελείται από δύο δοχεία τροφοδοσίας το ένα 

από τα οποία είναι τοποθετηµένο σε ζυγό, το οποίο θερµαίνεται ηλεκτρικά και το 
περιεχόµενό του αναδεύεται συνέχεια µε χρήση αντλίας ανακυκλοφορίας, και µια 
γραναζωτή αντλία µε ηλεκτρικά θερµαινόµενες γραµµές µέσα από τις οποίες διέρχεται η 
τροφοδοσία πριν µπει στον αντιδραστήρα. 

• Ο αντιδραστήρας ρευστοστερεάς κλίνης. Είναι κατασκευασµένος από ανοξείδωτο χάλυβα 
και βρίσκεται τοποθετηµένος µέσα σε φούρνο ικανό να αναπτύξει υψηλή θερµοκρασία. 

• Το σύστηµα εισαγωγής ατµού. Αποτελείται από ένα δοχείο απεσταγµένου νερού, µια 
περισταλτική αντλία και ηλεκτρικά θερµαινόµενες γραµµές. 

• Το κύκλωµα παροχής Ν2 
• Το κύκλωµα παροχής Αέρα 
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• Το κύκλωµα εξόδου των προϊόντων. Αποτελείται από έναν εναλλάκτη για την υγροποίηση 
των αέριων προϊόντων και δοχείο συλλογής των υγρών προϊόντων 

• Η µονάδα ελέγχεται µε ένα σύστηµα αυτοµατισµού κατανεµηµένου ελέγχου (Distributed 
Control System - DCS) το DeltaV της εταιρίας Emerson. Περισσότερες λεπτοµέριες για το 
σύστηµα ελέγχου DCS δίνονται στην συνέχεια. 

• Επίσης στη µονάδα υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός οργάνων ρύθµισης, ελέγχου, ένδειξης 
και ασφάλειας όπως βαλβίδες, αντλίες, διακόπτες, θερµοστοιχεία κ.α. που επιτρέπει τη 
συνεχή παρακολούθηση και συµβάλλουν στην ασφαλή λειτουργία της µονάδας. 
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Σχήµα 1: Περιγραφή της µονάδας CDU του ΕΠΚΥ 

 
ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ 
ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 

Οι διατάξεις ελέγχου και επικοινωνίας έχουν ιδιαίτερη σηµασία καθώς η µονάδα θα πρέπει 
να είναι αρκετά αυτοµατοποιηµένη ώστε να αποφεύγεται όσο το δυνατόν η ανθρώπινη 
παρέµβαση. Ο σχεδιασµός της αρχιτεκτονικής περιλαµβάνει την λεπτοµερή ανάλυση της 
λειτουργίας του συστήµατος στη διάρκεια του οποίου αναπτύσσονται τα διαγράµµατα ροής 
του συστήµατος, οι εννοιολογικές λειτουργίες του λογισµικού και ο τρόπος επικοινωνίας των 
εµπλεκόµενων τµηµάτων της εφαρµογής. Η περιγραφή της αρχιτεκτονικής καθορίζει το τι θα 
χρησιµοποιηθεί και πως θα συνδεθούν τα επιµέρους τµήµατα για να υλοποιηθούν οι 
λειτουργίες που προέκυψαν από την φάση του καθορισµού των απαιτήσεων. Επιπλέον δόθηκε 
ιδιαίτερη έµφαση στην φάση του σχεδιασµού ώστε το σύστηµα να λειτουργεί µε ασφάλεια  
τόσο για το προσωπικό όσο και για τον εξοπλισµό. Η αρχιτεκτονική του κατανεµηµένου 
συστήµατος χρησιµοποιεί τεχνολογία αιχµής αναφορικά µε την παρακολούθηση, τον έλεγχο 
και τον βιοµηχανικό αυτοµατισµό. Επιπλέον οι χειριστές του συστήµατος θα πρέπει να είναι 
σε θέση να εκτελούν εντολές εκκίνησης και παύσης υποσυστηµάτων ή του συστήµατος 
ολόκληρου χωρίς να απαιτούνται εξιδεικευµένες γνώσεις. Αυτό προδιαθέτει την ανάπτυξη 
ενός συστήµατος το οποίο θα επικοινωνεί µε το χρήστη µέσω µίας φιλικής διεπιφάνειας 
χρήστη. Επιπλέον, λόγω της αυτοµατοποιηµένης λειτουργίας και της ανάγκης για όσο το 
δυνατόν µικρότερη ανθρώπινη παρέµβαση, το σύστηµα ελέγχου έχει την δυνατότητα να 
προβαίνει σε διαγνωστικούς ελέγχους και πρόβλεψη εύρυθµης λειτουργίας σε πραγµατικό 
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χρόνο. Η διεπαφή του χειριστή αναπτύχθηκε κατόπιν ανάλυσης και διαδοχικής επανασύνθεσης 
των απαιτήσεων του πρωτοκόλλου µε τον καθορισµό απλών δοµικά αλλά λειτουργικών 
προγραµµατιστικών οντοτήτων (modules). Ο προγραµµατισµός των οντοτήτων έγιµε µε 
παραµετρικό τρόπο ώστε το πρωτόκολλο να είναι επεκτάσιµο και ευέλικτο αναφορικά µε τις 
µεταβαλόµενες λειτουργικές απαιτήσεις. 

Η πολυπλοκότητα του πρωτοκόλλου ελέγχου των καταλυτών απαιτεί οι δράσεις ελέγχου 
να εκτελούνται µε µεγάλη ακρίβεια. Ο αντικειµενικός στόχος της ρύθµισης ήταν να ικανοποιεί 
την απαίτηση για µη εποπτευόµενη λειτουργία για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Η δοµή του 
συστήµατος περιγράφεται στην ακόλουθη εικόνα.  
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Σχήµα 2: ∆ιασύνδεση και αλληλεπίδρασης υποτιµηµάτων του DeltaV 

Λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες της διαδικασίας των πειραµάτων και των 
παραµέτρων που τίθενται λόγω της φύσης του συστήµατος, η υποδοµή που σχετίζεται µε το 
σύστηµα ελέγχου δοµείται σε τρία ιεραρχικά εξαρτώµενα επίπεδα τα οποία διασυνδέονται µε 
την ευρύτερη πληροφοριακή υποδοµή, ώστε να επιτρέπει η παρακολούθηση των διαδικασιών 
σε πραγµατικό χρόνο. Ο συνδυασµός της προηγµένης λειτουργικής διαχείρισης των 
πρωταρχικών δεδοµένων µε την on-demand διαγραµµατική ανάκτηση και παρουσίαση 
πληροφοριών δίνει την δυνατότητα για αξιοποίηση του µεγάλου όγκου των δεδοµένων και την 
εξαγωγή συµπερασµάτων. 
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Σχήµα 3: ∆ικτυακή υποδοµή και διασύνδεση πληροφοριακών επιπέδων 
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Η υλοποίηση της στρατηγικής ελέγχου µε την χρήση του κατανεµηµένου συτήµατος 
επιτρέπει την διασφάλιση των δεδοµένων της διεργασίας και παράλληλα επιτρέπει την 
διάχυση της πληροφορίας από το επίπεδο της µονάδας (Plant Layer) στο επιχειρησιακό 
επίπεδο (Entreprise Layer). Η πρόσβαση σε επίπεδο δεδοµένων ελέγχου είναι αυστηρά 
αποµονωµένη από τα υπόλοιπα τµήµατα του εταιρικού δικτύο διασφαλίζοντας µε αυτό τον 
τρόπο την ακεραιότητα και την αξιοπιστία του συστήµατος. 
 
 
ΕΛΕΓΧΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ 
Η δοκιµαστική λειτουργία της µονάδας κυκλικής απενεργοποίησης έγινε µε το παρακάτω 
προτώκολο γήρανσης του καταλύτη όπου οι δύο  βασικές διεργασίες είναι α) η συστηµατική 
εναπόθεση µετάλλων (cracking, κυρίως µε νικέλιο και βανάδιο) στον καταλύτη, β) στη 
συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία της αναγέννησης όπου καίγεται το κωκ που δηµιουργήθηκε 
στο στάδιο της πυρόλυσης και γ) τέλος ακολουθεί η ατµοαπενεργοποίηση του καταλύτη. 

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται σε οµοιόµορφα κατανεµηµένους κύκλους, 
αναλυτικότερα, κάθε κύκλος περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια: 
• Στάδιο καταλυτικής πυρόλυσης του καταλύτη και εναπόθεσης των µετάλλων. 
• Στάδιο αποµάκρυνσης των παραγόµενων προϊόντων από την καταλυτική πυρόλυση. 
• Στάδιο προσαρµογής του καταλύτη στη θερµοκρασία αναγέννησης. 
• Στάδιο αναγέννησης του καταλύτη και αποµάκρυνσης του κωκ. 
• Στάδιο προσαρµογής του καταλύτη στη θερµοκρασία ατµοαπενεργοποίησης. 
• Στάδιο ατµοαπενεργοποίησης του καταλύτη. 
• Στάδιο προσαρµογής του καταλύτη στη θερµοκρασία πυρόλυσης. 
 

 
 

Σχήµα 2: ∆οκιµαστική λειτουργία της µονάδας CDU του ΕΠΚΥ 

 
Στον παρακάτω πίνακα 1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της απενεργοποίησης σε 

σύγκριση µε τον καταλύτη ισσοροπίας. Όπως εύκολα διαπιστώνεται η απενεργοπόιηση στην 
CDU προσοµοιάζει σε πολύ µεγάλο βαθµό τα χαρακτηριστικά του καταλύτη ισορροπίας. 
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Πίνακας 1: Σύγκριση του απενεργοποιηµένου καταλύτη στη CDU και του αντίστοιχου 
ισορροπίας 

 
 Pilot CDU e-cat 

% Retention of TSA 56.54% 49.14% 
% Retention of ZSA 56.28% 49.24% 
% Retention of MSA 57.52% 48.85% 

   
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η µονάδα CD (Cyclic Deactivation), η οποία κατασκευάστηκε στο Εργαστήριο 
Περιβαλλοντικών Καυσίµων και Υδρογονανθράκων (ΕΠΚΥ) του ΙΤΧΗ∆/ΕΚΕΤΑ, 
χρησιµοποιείται τόσο για την εναπόθεση µετάλλων Ni, V, µέσω της διεργασίας της 
ρευστοστερεάς καταλυτικής πυρόλυσης (FCC) όσο και για την απενεργοποίηση του.  

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι η µονάδα µπορεί να λειτουργεί παρουσιάζοντας 
την απαιτούµενη σταθερότητα για όλο το εύρος των απαιτούµενων συνθηκών. Η απόκριση του 
σχήµατος ελέγχου ικανοποιώντας απόλυτα τους περιορισµούς που επιβάλλονται από την 
ασφάλεια και την συστηµατικότητα της λειτουργίας, παρουσίασε εξαιρετική συµπεριφορά ως 
προς την ακριβή εκτέλεση των πρωτοκόλλων αξιολόγησης. Τα αποτελέσµατα που 
ανακτήθηκαν από την εκτέλεση του επιλεγµένου πρωτοκόλλου απενεργοποίησης 
αποδεικνύουν ότι η ποιότητα του παραγόµενου καταλύτη είναι σύµφωνη µε τις προδιαγραφές 
του καταλύτη ισορροπίας.  
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