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(54) Zpiwob termického odkoksovan!

OUkolem #efieni bylo nalézt jednoduSii
zplsob odkoksovdni vidsenek pyroljzniho
reaktoru a hlavnd za nim zafazeného
chladife produktu pyrolfzy parovzdufnou
smial, ve ktard se postupni zvyBuje mnolstvi
pEl & duchu. Zlepdeni spolivd v tom,
%e po poklesu cbsahu oxidu uhliditého
v odplynech pod 1 % se zvjli prosazeni
pdry o 40 af 150 % hmot. a tepla paroplynné
sméal pfed chladifem se =vyli na B40 al
880 °C af do uvstdleni vietupnich teplot
z chladia, nejménd vdak po dobu & hodin.

Za d#elom zrychleni procesu lze po 3 af

€ hodindch od zvghm‘. pritoku piry zvylit
priitok piry jeditd jednou a to o daldfch

40 a¥ 120 % hmot. a tyto nky udriovat

a3 do ustdleni vistupnich teplot za chladilem,
nejménd viak po dobu 10 hodin.
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Vyndlez se tfké zplisobu termického odkoksovéni vidsenek pyrolfzniho reaktoru a za nim
zafazeného chladife produktd pyrolfezy.

Pyrolyza uhlovodikovfch smési je periodické operace, kdy se stE{dé perioda vlastni
reakce a Sifténi zaffzeni. Moderni velkok itafl ¥ 86 P JL s fmd ¥
kde dochdzi k vlastnimu termickému rozkladu uvhlovedikové frakce. Bezprostfednd po reakcl
je nezbytn¥ nutné reak®nl smis pyroljzniho plynu prudce ochladit na teplotu, pfi kterd
Jje rychlost vlastniho termického rozkladu a néslednfch reakci zanedbatelnd. BEZfnd se tak
d¢je dvoustupfovim zplscbem tak, ¥s se pyrolyzni plyn nejprve ochladi v chladiZi, ve kterdm
se teplo pyrolfzniho plynu vyu¥ivd k vfrob pdry v rdzné tlakové drovni a ve druhém stupni
pak pEimym vetfikem uhlovodikd. Vlastni pyrolysni reakce probfhd pfi teplotd 750 a¥ 850 %

v zdvislostl na charakteru suroviny a ostatnfich podminkdch. St¥edn{ a téiké destildty,
pEipadnd pfedupravend surcviny vanikléd z téchto frakci se bBEnd #tépl pFfi teplotdch 760 al
815 %¢, ¥ chladi@i za reaktorem se zchladf na 350 a¥ 650 °C v zdvislosti na tlakové drowni
vyrdblné pidry a stupni snefiftn{ chladife. V druhém stupni chlazen{ se pak pyrolfznf
plyn chladi na teplotu pod 250 °C.,

PEi vlastni termické reakel dochdzl vedle Bt¥peni uhlovodikevjech frakel k postupnému
uklddéni koksovitych tisad na vnitEnim povrchu vldsenek pyrolfzniho reaktoru. Tim postupné,
vzhledem k nizké tepelné vodivosti dead, vzrdstd odpor proti pfestupu tepla a zdroven
spdd ples vlastni reaktor. Postupnd# varfistajfc{ odpory vedou k tomu, ¥e se bud pro zachovdni
prostupu potfebnéhe tepla pro Btdpen{ zvji{ postupné teplota vnéj&i stdny vldsenky pyrolfani-
ho reaktoru {u modernfch pec{ b#¥nZ 1 100 a¥ 1 125 °C) nebo vrroste tlakov§ odpor reaktaru
tak, %¥e jim neni mo¥né p it potFaebné L i roakfn{ smEsl. V cbou p¥ipadech je nutné
dsady = vldsenek odstranit.

Podobn# dochdzi k uklédéni dsad v prvnim stupni chlazeni pyrolfzniho plynu. Viivem
dsad dochdz{ ke snifovéni keefiecientu prostupu tepla a teplota za chladifem vzristd. Pro
jejt vzriet exiatujf dvé omezenf a to technickd a lokd ké limita je ddna
maximdlng pfipustnymi teplotami pyrolfzniho plynu s hlediska ndsledujfciho strojniho zafize-
ni a jeho mo¥ného poBkoreni. Ekonomickd limita je déna tim, fe p¥i vardstu teploty za
chladifem klesd mnofstvi vyufitdho tepla pro vyrobu pdry, toto nevyulité teplo se ndalednd

" vyuifvé s mendim ekoncmick¢m efektem, pEipadn® ztrdci ve formd ztrét tepla do okolf. Zand¥e-
ni chladife také zplscbuje ndrdst tlakovich odpord a tim viridst mechanického namihdni
zaf{zeni a zvfdeni mofnosti jeho P v ptipadd, kdy jecu dsady rozddleny
nepravideln® po zaffzenf. ¥ uvedenfch divodd je opdt notnd ukon®it pericdu vlastni reakce
a zaBizeni vyBistit.

Charakter tvorby Gsad v chladidfch je jin§ ned ve viastnim reaktoru. Osady v chladi®i
se takéd lifi v zdvislosti od zpracovdvané suroviny a podminek reakce. Obecnd Eim je surovina
tdEEL, tim vznikaji mikdi{ deady s vybiim cbeshem vodiku a méni se tak jejich mechanické
i chemické vlastnosti.

CidtEni pyrolyznihe reaktoru se bEEn® provddi dvéma zdkladnimli zpisoby:

a) parovidufnou smBei
b) pouze parou

Parovzdulné &iktEni se provddi tak, ¥e pfes reaktor proud{ pdra a postupné se zvyBuje
obaah pfidévand bvykle podle obsahu exidu uhliZitého v nezkondenzovatelnjch
podilech odplynd. Nevfhodou parovzdulindho 2idtd#ni je mo¥nost mistnfho pEehfdti reaktora
a tim jeho podkozeni. Proto se &iltdéni provddf 2a co nejniffch teplot, cbvykle v rozmesi
780 ¢ ak 820 %c,

parni odkoksovdni je podstatnd ménd rozdiFfeno a provddi se p¥i teplotdch blizkjch
maximélnd pfipustnjm teplotim z materiflového hlediska, obvykle kolem 1 100 %.
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Ci#tant pyrolfaniho reaktoru je ukonfeno, kdy! obsah cxidu uhliZitého v nerkondenzovatel-
nfch pedflech odplynu je nulovy, resp. velmi nizkf. Oba dva druhy ZiSténi se provddl,
anif je pec nutno Ltz p do dho stavu.

Cikténi chladi®d pyrolfznfho plynu se b&#nd provad{ mechanicky tlakovou vodou. Nevfhodou
tohote postupu je, #e pro Eifitdni je tPeba pyrolfzni pac odatavit do studeného stavu,
provést jeji &4 B 4% a po vyZisténi spétnou montd? a opdt pec vyhPdt. Uvedend
operace je Sasové velmi ndroZnd a ndkladnd jak na spotifebu energif pro sjeti a najeti
poce, tak z hlodiska vynalc¥end price. Vlastn{ E1¥t¥n{ tlakovou vodou o tlaku 30 af 60 MPa
ja operace velmi rizikovd, s mo¥nost{ draza.

V literatufe je popsdna specidlni konstrukce chladi¥e na odpadnf topla, ve kterd
jsou trubky chladiZe spirdlové uspofdddny. PEi odk én{ se z chladiZe vypustf voda
a cely proces probihé pfi vysokfch teplotdch nad 700 °C termickjm zplscbem jako v radiadni
reakfni sekcl pece, Tento postup u b#¥nfch chladi®t pyrolfznihe plynu neni mo¥ng z ddvodu

pfekrodani max. pEflp ¥ch teplot materidlu.

Existuje i némeckj pat. &. 2 923 326 o nézvu "Postup k termickému odkokscvéni zaFfzent
pro termické St¥peni uhlovodikd" (fy Linde). Principem pi pu je d phové p ind
#18téni tak, ¥e teplota tead se wdriuje aslepofi na teplotd, pfi které probfhala vlastni
reakéni perioda. V druhdém stupni se teplota dsad je¥td zvétdf{ nad teplotu v prvém stupni

zvflenym pEivedem plynného proudu. Celd technologie je popséna jen velmi obacnd.

Postup £. Linde m4 z hlediska praktického pouZit{ nevfhodu piedeviim v tom, ¥e vyulivd
k dosaienf potfebnd teploty dsad v chladifi pyrolfzniho plynu velmi vysokfch pritokd paro-

wvzduBné smEal na drovnl a¥ dvoindsobku celkovd i priitoku pfi vlastni pyrolyze.
Téchto velkych pritokd p¥i odkoksovdni lze ziskat pouze dpravou zaFfzeni vyladuifel investiZ-
ni ndklady. Touto dou se dosdh témdE ob i koeflclentu prostups tepla jake pro

&ist§ chladid.

Jednoduffim zplsobem &iStEni se jevi zpdsob termického odkoksovéni vldsensk pyrolfzniho
Kt a za nim zaf, ého chladide produktu pyrolfzy po periodd provozovdni pyroljzy

ropné frakce s koncem destilace naa 250 °C a teplotou produktu pyrolyzy za chladifem alespof
550 ¢, kdy parovzdulné odkokeovéni vldsenek pyrol¥znfho reaktoru provdd{ parou, jeji®
pritok a teplota jsou obvykle na drovni 2 t/h na chod a 780 “c a% 820 °C, ve kterd se

pné zvyduje 3 1 pEidd & duchu, nejvyle viak do 45 % hmot. prito¥ného mnolstvi
plry podle p¥edklddandho vyndlezu, jehof podstata apolivd v tom, ¥e po poklesu obsahu
oxida yhlifitdho v ¥ & pod 1 % se zvik{ prosazeni piry pyrolfznim
reaktorem a chladifom o 40 af 150 % hmot. a teplota paroplynné smési pfed chladifem se
ev§EL na 840 “C af 880 “c a¥ do ustdleni v{stupnich teplot z chladife, nejméné vEak po
dobu @ hodin. Ivylené prosazenf pdry o 40 a¥ 150 % hmot. lze udrfovat jen 3 a¥ & hodin,
natef se po piipadném zastaven! pfivedu vzduchu zvidi jedtE jednou prosazeni péry o 40 a¥
120 % hmot. a tyto podminky se udrifujf af dc ustéleni vfstupnich teplot za chladilem, '
nejméné viak po dobu 10 hodin.

Hejvdti{ nénosy & itéh kteru se vyskytujf ve vstupnich Bdstech
chladi#e. Principem nafenc Fedeni je zji¥t&ni, ¥e pro dosalenf iniclace odstrandni td3chto
fisad de nutno poufft parnfi smfs 8 nebo bez vzduchu s dostatefnd vysokou teplotou = minimdlnd
840 °C. § hlediska bE%n& poulivanfch materidld je obvykle hornif hraniel 880 %, B vihodou
se pracuje v rozmezi teplot B50 ®c a2 870 °C. fa t¥chto podminek pak neni rozhedujiel,
zda se poufije parovzdulind nebo pouze parni sm¥s.

Vihodou zpdscbu podle vyndlezu je, #e enormni zviBeni pritokd podle stdvajiciho stavu
techniky je nahrazenc technologicky molnym zvifenim teploty. Celf pestup nevyfaduje dodatedné
investice, pyrolysni reaktor se nemas{ a Eifténd u i chladife probéhne
v jednom eyklu.
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Cely postup odkoksovdni lze zhruba rozdflit do t#{ etap.

1. 0Odkoksovéni vldsenek pyrolfzniho reaktoru pfl konstantnfm pritoku a teploté pdry
8P prnym zvyBovdnim detvi pEi ého v

2. pDokonZen{ odkoksovéni vldsenek pyrolyszniho a lvfl.nﬁn i piry nejménd
© 40 % hmot. a zvjdenim teploty parovzdulné smbai na 840 °C aZ 880 °C. Tyto podminky
je vhodné dodrZfovat po dobu alespoii 5 hodin.

3. chladife spodivajici v tom, %e me déle zvyif pritok parni smésl o daldfch
alespofi 40 % hmot. pfi teplotnich podminkédch kroku a to s nebo bez pEfdavku vezduchu.

PIi realizaci zpdscbu pedle vyndlezu lze po opitovném ndet¥iku uhlovedikové frakce
dosdhnout koeficientu prostupu tepla v chladifi pyrolyznfho plynu af na drovni 95 % hodnoty
pro debfe mechanicky vyBiStén$ chladid. Obvykle so dosihne 70 al S0 % pivodnf hodnoty a
rychlost jeho snifovéni je stejnd jake pro mechanicky vyZiftdng chladil. Stejného Zistleiho
efektu se dosdéhne, kdyE se z vile vyjmenovanfch t¥{ krokd posledni vypustf{ a prodloulf
se trvdni druhého kroku., K dosafenf stejného stupnd vy2idténi je pak zapotfebi deldi doba.

Zpdschb je moino aplikovat jen pEl termickdm &tdpeni stfednich destildtd s koncem
destilace frakce alespofi 250 °C. Postup nen{ vhodné aplikevat v pEipadé, kdy? se pyrolyzuje
benzinovd frakce. Daldf omezujfci podminkou je dosafeni dostatednd vysoké teploty na vistupu
z chladife pyrolfzniho plynu pEi vlastn{ reakén{ poricdé alespod 550 %C.

Wov§ zplsch soufasného odkoksovdni pyrolfznihe reaktoru a vistupnfhe chladife pyrolyznf=-
ho plynu je zlejmy z ndsledujicich pEikladd, které rovniZ dokumentuji vliv jednetlivyech
technologickfch krokd na stupef odetranéni dead.

PEiklady provedeni

Piiklad 1

Ma pyrolfznim byla pyrely frakea iekého plynevého oleje
8 rozmezim bodu varu 160 %c a¥ 360 °C. viastn{ reakce probihala p¥i teploté 795 % s pritokem
piry 2 t/h chod. Po 2B dnech p dokle k p é £ vid k pyroljzniho

reaktoru i chladi®e py Yeniho plynu kok itfmi dsadami projevujiciml se tak, ¥e primfrnd
povrchovd teplota vndjsf{ stény reaktoru verestla z prisfrnfch 1 010 %% na 1100 °c a primérng
koeficient prostupu tepla chladi®d pyrolfznfho plynu poklesl z pidovni hodnoty 1 960 h:l')’uzh deg
na 1 100 m!mzh deg, resp. teplota za chladifi vzrostla z pivodnich 400 na 600 °c, Proto
byle pEi k -

Odkoksovéni se provéddlo tak, #e pEl teploté 810 °C se do 6 chodd pyrolyznfho reaktorn
1 nadéle zavidéla pdra v mnofstvi 2 t/h chod a postupnd se pfidéval vzduch v krocich po
#00 kg/h chod v zdvielostl na obeahu oxidu uhliZitého af do vile 200 kg/h chod. Jakmile
po dobu 4 hodin byl obeah oxida uhliZitého v nezkondenzovatelnjch podflech pod 1 % hmot.,

avidilo se pfi & ptidavku vzduchu p i pdry ze 2 na 3 t/h chod a primérnd
teplota na vfstupu ze vlech.chodld reaktoru na B50 °C., Tyto podminky se udr¥ovaly po dobu
36 hodin. Po opd dm najeti byla maximélni vnBjB{ teplota stday reaktoru 1 010 °¢

a primdrng koeficlent prostupu tepla na chladi®fich pyroljzniho plynu vzrostl z 1 100 hJ.huzh deg,
na 1 730 N!nzh deg, tj. 88 % hodnoty na poldtku cyklu pfi mechanicky vy2iftdngch
chladi&ich.

Pokud byla pfl odkoksovéni zkrdcena prodleva plsebeni zvidendho pritoku péry a teploty
% 36 na 4 hodiny, byla sice po op# én najeti k maximdlnd vndjdi teplota stén
reaktoru 1 010 °C, ale koefleient prostupu tepla na chladiffch pyrolfzniho plynu se neaménil
{nestoupl) .
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PE¥ikxlaa 2

Postup a zaffzeni jake v pEfkladu 1 s tim rozdilem, #e prosazeni piry v mnofstvi
3 t/h chod pFi teplot# 850 °C na vfstupu ze vlech chodll reaktoru se udrfovala jen 4 hodiny,
natel se 1 piidavek vzduchu a f piry se zvjfilc na 5 t/h chod. Tyto parametry
byly udrfovény 20 hodin,

Po najetl reaktoru byl prim#rny keeficient prostupu tepla chladidt pyrolffzafhe plynu
1 7458 k.lfnzh dag tj. 89 t hodnoty na poldtku vetupu pfi mechanicky vyZiltEngch chladiZich.

PREDMET VYNALEZU
1. Zplscb termickdho odkoksovéni vldsenek pyrolfzniho k a za nim zaf, &)
chladite produktu pyrolfzy po periodd provozovadni pyrolfzy ropnd frakce s koncem destilace
nad 250 °C a teplotou produktu pyrolfezy za chladifem alespoii 550 °C, kdy se parovzduliné
odkoksévini vldsenek pyrolfzniho reaktoru provddi parow, jejff pritok a teplota jsou obvykle
na drovni 2 t/h na chod a 780 a% 820 °C, ve kterd se P pnd zvydoie 3 1 p¥idd éh
vzduchu, nejvfie vlak do 45 % hmot. prito® i péry, vy & tim, fe po poklesu
obsahu oxidu uhlifitého v nezkondenzovanfch plynech pod 1 % se zvii{ prosazeni pdry pyrolfznim
reaktorem a chladifem o 40 a% 150 % hmot. a teplota paroplynné smési pfed chladifem se
zvydi na B40 af 880 °C a¥ do ustdleni vistupnich teplot 2 chladife, nejméné viak po dobu
8 hodin,

2. Zpheob podle bodu 1 vyznafeny tim, %e zvylend prosazeni péry o 40 af BO % hmot.
pii teplotd paroplynné smbsi pFed chladiZem 840 a¥ 980 °C se vdriuje jen 3 af 6 hodin,
natel se po pEipadném i piivoda svfii jedtd jednou prosazeni phry o 40 af
120 % hmot. a tyto podminky se udrfuji ai do ustdleni vjstupnich teplot za chladifem,
nejméné vEak po dobu 10 hodin.
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