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1. ⁄vod

Pyrol˝zou uhlovodÌk˘ (ethylenovou pyrol˝zou) se ozna-
Ëuje tepeln˝ rozklad celÈho spektra ropn˝ch frakcÌ na nÌzko-
molekul·rnÌ alkenovÈ produkty, p¯edevöÌm ethylen a propy-
len. RozkladnÈ pyrol˝znÌ reakce probÌhajÌ hlavnÏ radik·lov˝m
mechanismem. Protoûe rozkladnÈ reakce jsou velmi rychlÈ
a silnÏ endotermnÌ, je pro dokonalÈ, selektivnÌ ötÏpenÌ surovi-
ny t¯eba dodat do reakËnÌ smÏsi v kr·tkÈm ËasovÈm intervalu
znaËnÈ mnoûstvÌ tepla. Pyrol˝znÌ reaktory jsou proto kon-
struov·ny jako tenkÈ trubky s velmi vysok˝m pr˘tokem reak-
ËnÌ smÏsi oh¯ÌvanÈ radiacÌ v komo¯e se ûhav˝mi spalinami.
P¯ÌpadnÈ zv˝öenÌ produkce pr˘myslovÈ jednotky zpracov·-
nÌm vÏtöÌho mnoûstvÌ surovin p¯i zachov·nÌ p˘vodnÌho ob-
jemu pyrol˝znÌch reaktor˘ a p˘vodnÌ konverze surovin vy-
ûaduje zv˝öit zatÌûenÌ reaktor˘ (a tÌm zkr·tit dobu zdrûenÌ
pyrolyzovanÈ smÏsi v reaktorech) a z·roveÚ zv˝öit teplotu
v reaktorech. Z·kladem ¯eöenÌ intenzifikace pyrol˝znÌ jednot-
ky je proto zmÏna architektury pyrol˝znÌch vl·senek s cÌlem
zv˝öit plochu reaktor˘ pro intenzivnÏjöÌ p¯enos tepla z radiaËnÌ
komory.

Pyrol˝za ropn˝ch frakcÌ je z·kladnÌm procesem petroche-
mickÈho pr˘myslu. Na ˙zemÌ »eskÈ republiky je jedin· v˝-
znamn· ethylenov· jednotka v Chemopetrolu LitvÌnov a. s.,
kter· byla uvedena do provozu v roce 1980. Jednotka zahrnu-
jÌcÌ deset pyrol˝znÌch pecÌ byla postavena na z·kladÏ projektu
firmy Lummus s kapacitou 453 kt ethylenu roËnÏ a s vyso-
kou flexibilitou z hlediska vyuûÌvan˝ch surovin (recyklovan˝
ethan, LPG ñ zkapalnÏnÈ rafinÈrskÈ plyny, prim·rnÌ benziny,

petrolej a nafta). N·hrada petroleje destilaËnÌm zbytkem z hy-
drokrakov·nÌ vakuov˝ch destil·t˘ (HCVD) si vyû·dala ˙pra-
vy konvekËnÌch Ë·stÌ poloviny pyrol˝znÌch pecÌ. Kapacita
jednotky se tak snÌûila asi na 428 kt ethylenu roËnÏ. PoslednÌm
v˝znamnÏjöÌm z·sahem do p˘vodnÌho projektu byla v roce
1994 celkov· rekonstrukce jednÈ z pecÌ pouûÌvanÈ pro pyro-
l˝zu HCVD firmou Chempex Brno. Maxim·lnÌ v˝roby 466 kt
ethylenu roËnÏ bylo dosaûeno v roce 1999.

Vzhledem k intenzifikaci a modernizaci ethylenov˝ch jed-
notek v sousednÌch zemÌch nemohl ani Chemopetrol, pokud
nechtÏl pozb˝t svÈho postavenÌ v regionu, d·le odkl·dat zv˝-
öenÌ kapacity svÈ jednotky. V souvislosti s v˝stavbou nov˝ch
v˝roben polyolefin˘ byla proto na rok 2000 napl·nov·na prvnÌ
etapa intenzifikace a modernizace ethylenovÈ jednotky. V˝-
bÏrov˝m ¯ÌzenÌm, kterÈ probÏhlo v roce 1999, byla pro inten-
zifikaci urËena mezin·rodnÌ firma TECHNIP ñ COFLEXIP
(d¯Ìve KTI). Pl·novan· kapacita ethylenovÈ jednotky po ukon-
ËenÌ prvnÌ etapy intenzifikace byla stanovena na 485 kt ethy-
lenu p¯i fondu pracovnÌ doby 8000 hodin.

2. Produkce ethylenu v z·padnÌ
a st¯ednÌ EvropÏ

Z p¯ehledu o souËasnÈm stavu a moûnostech v˝roby ethy-
lenu v z·padnÌ a st¯ednÌ EvropÏ1 (obr. 1) je patrnÈ zcela
dominantnÌ postavenÌ v˝robc˘ z Beneluxu a NÏmecka, kte¯Ì
tÏûÌ z logistick˝ch v˝hod spojen˝ch s vysokou kapacitou jed-
notek. Trojice nejvÏtöÌch evropsk˝ch producent˘ (Enichem,
Dow Chemicals a BASF) m· svÈ velkÈ ethylenovÈ jednotky
situovanÈ v blÌzkosti velk˝ch p¯Ìstav˘ (Antverpy, Rotterdam,
p¯Ìstavy v It·lii), dalöÌ v˝robci umÌsùujÌ ethylenovÈ jednotky
do blÌzkosti velk˝ch p¯Ìstav˘ nebo do mÌst s dobrou dopravnÌ
dostupnostÌ, nap¯. Por˙¯Ì. ZnaËn· kapacita spolu s intenzifika-
cÌ jednotek umoûÚuje producent˘m z tÏchto zemÌ zÌskat tÈmÏ¯
pades·tiprocentnÌ podÌl na produkovanÈm mnoûstvÌ ethylenu.
VÌce neû t¯etina ethylenu pak p¯ipad· na Velkou Brit·nii,
Francii a zemÏ jiûnÌ Evropy. St¯edoevropsk˝ region produkuje
mnoûstvÌ ethylenu srovnatelnÈ s v˝robci z Rakouska a zemÌ
severnÌ Evropy. Aû na v˝jimky je ethylen v z·padnÌ a st¯ednÌ
EvropÏ vyr·bÏn pyrol˝zou prim·rnÌch benzin˘. SouËasnÈ zpo-
malov·nÌ hospod·¯skÈho r˘stu v EvropÏ se promÌtlo i do
produkce ethylenov˝ch jednotek. MeziroËnÌ n·r˘st produkce
ethylenu byl tak zaznamen·n pouze britsk˝mi, nÏmeck˝mi
a st¯edoevropsk˝mi v˝robci. NenÌ bez zajÌmavosti, ûe v rela-
tivnÌm n·r˘stu mnoûstvÌ vyr·bÏnÈho ethylenu p¯edstihli st¯e-
doevropötÌ producenti nÏmeckÈ v˝robce.

Ethylenov· jednotka Chemopetrolu LitvÌnov pat¯Ì v po-
rovn·nÌ s evropsk˝mi jednotkami mezi vÏtöÌ za¯ÌzenÌ. Mezi
vÌce neû öedes·ti z·padoevropsk˝mi a st¯edoevropsk˝mi jed-
notkami zaujÌm· v souËasnÈ dobÏ litvÌnovsk· jednotka sedm-
n·ctÈ mÌsto z hlediska dosahovanÈ kapacity. I kdyû produkËnÌ
moûnosti jednotky Chemopetrolu LitvÌnov nedosahujÌ v evrop-
skÈm mÏ¯Ìtku nejv˝znamnÏjöÌch jednotek belgick˝ch, nizo-
zemsk˝ch a nÏmeck˝ch, v prostoru st¯ednÌ Evropy jde o za¯Ì-
zenÌ s nejvÏtöÌ kapacitou. Zcela unik·tnÌ je vöak moûnost
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zpracov·vat s v˝jimkou plynov˝ch kondenz·t˘ vöechny v sou-
Ëasnosti vyuûÌvanÈ suroviny. V˝hodou jednotky je takÈ jejÌ
propojenÌ 137 km dlouh˝m ethylenovodem s ethylenovou
jednotkou v nÏmeckÈm Bˆhlenu (nedaleko Lipska).

3. Intenzifikace ethylenovÈ jednotky
v Chemopetrolu LitvÌnov

Ethylenov· jednotky Chemopetrolu LitvÌnov byla p¯i svÈm
uvedenÌ do provozu vybavena celkem deseti pyrol˝znÌmi pe-
cemi. P¯ed zah·jenÌm p¯Ìpravn˝ch pracÌ pro prvnÌ etapu inten-
zifikace bylo z¯ejmÈ, ûe dosavadnÌ pece nedisponujÌ dostateË-
nou provoznÌ rezervou pro dosaûenÌ cÌlovÈ roËnÌ kapacity
485 kt ethylenu. Na z·kladÏ proveden˝ch studiÌ bylo rozhod-
nuto rekonstruovat Ëty¯i pece zpracov·vajÌcÌ prim·rnÌ benzin.

⁄prava tÏchto pecÌ p¯edstavovala hlavnÌ n·plÚ intenzifikace
jednotky. CÌlem ostatnÌch pracÌ bylo odstranÏnÌ technologicky
˙zk˝ch mÌst zjiötÏn˝ch p¯edchozÌmi studiemi, kterÈ by zne-
moûnily dos·hnout pl·novanÈ v˝roby ethylenu. Nap¯. p˘vod-
nÌ vodnÌ praËka zajiöùujÌcÌ chlazenÌ plynn˝ch produkt˘ pyro-
l˝zy vstupujÌcÌch do s·nÌ prvnÌho stupnÏ kompresoru by p¯i
zv˝öenÌ kapacity sv˝m v˝konem nezajistila jejich dostateËnÈ
ochlazenÌ. NedostateËn˝ v˝kon praËky se poda¯ilo odstranit
jejÌ rekonstrukcÌ, kter· zahrnovala demont·û p˘vodnÌch pater,
prodlouûenÌ hlavovÈ Ë·sti  kolony a p¯edevöÌm mont·û t¯Ì
vrstev orientovanÈ v˝plnÏ a p¯ÌdavnÈho v˝mÏnÌku pro doda-
teËnÈ snÌûenÌ teploty chladÌcÌ vody zav·dÏnÈ na vrchnÌ lo-
ûe v˝plnÏ. D·le byly vymÏnÏny opot¯ebovanÈ hnacÌ turbiny
kompresoru plynn˝ch produkt˘ pyrol˝zy a kompresoru ethy-
lenovÈho chladÌcÌho okruhu. TakÈ problÈmy s nedostateËnou
kapacitou demethanizÈru (separace methanu z plynn˝ch pro-

Obr. 1. SouËasn˝ stav v˝roby ethylenu v z·padnÌ a st¯ednÌ EvropÏ. PrvnÌ ˙daj ñ poËet jednotek, ˙daj v z·vorce ñ podÌl na celkovÈ produkci regionu
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dukt˘ pyrol˝zy), kter· by p¯i provozu na maxim·lnÌ v˝kon
vedla k zahlcov·nÌ kolony, byly odstranÏny instalacÌ p¯ÌdavnÈ
kolony ñ predemethanizÈru. PredemethanizÈr odlehËil p˘vod-
nÌmu za¯ÌzenÌ rozdÏlenÌm proudu plynn˝ch produkt˘. V˝öe-
vroucÌ uhlovodÌky tak odch·zejÌ p¯Ìmo do deethanizÈru (sepa-
race ethanu z plynn˝ch produkt˘), zatÌmco proud bohat˝ na
methan je zav·dÏn p¯edchozÌ technologickou cestou do de-
methanizÈru. Technologie ethylenovÈ jednotky byla rovnÏû
rozöÌ¯ena o jednotku, kter· odstraÚuje z vodÌku zbytky metha-
nu a zajiöùuje tak zdroj ËistÈho  vodÌku  pro hydrogenaËnÌ
procesy.

3 . 1 . R e k o n s t r u k c e p y r o l ˝ z n Ì c h p e c Ì

Pyrol˝znÌ pec p¯edstavuje za¯ÌzenÌ, jehoû v˝kon je limito-
v·n celou ¯adou faktor˘. Kaûd· pyrol˝znÌ pec (obr. 2) se skl·d·
z konvekËnÌ a radiaËnÌ Ë·sti. V radiaËnÌ Ë·sti je umÌstÏna
soustava pyrol˝znÌch reaktor˘ ñ vl·senek, ve kter˝ch probÌh·
vlastnÌ ötÏpenÌ suroviny. Vysok· teplota v radiaËnÌ komo¯e je
zajiöùov·na spalov·nÌm topnÈho plynu. Spaliny o vysokÈ tep-
lotÏ odch·zejÌ do konvekËnÌ Ë·sti pece, kde p¯ed·vajÌ svÈ teplo
postupnÏ smÏsi suroviny a procesnÌ p·ry, vyrobenÈ supervy-
sokotlakÈ p·¯e, nap·jecÌ vodÏ a samotnÈ surovinÏ. Tah v peci
zajiöùuje ventil·tor kou¯ov˝ch plyn˘, kter˝ ods·v· spaliny do
komÌnu. Produkty pyrol˝zy jsou ochlazov·ny v kotlÌch na
odpadnÌ teplo (TLE ñ transfer line exchanger), kde p¯ed·vajÌ
svÈ teplo nap·jecÌ vodÏ, kter· se p¯emÏÚuje na supervysoko-
tlakou p·ru. Nap·jecÌ voda p¯edeh¯·t· v konvekËnÌ Ë·sti pece
vstupuje do parnÌho bubnu, kter˝ m· z·roveÚ funkci z·sobnÌ-
ku nap·jecÌ vody a vyrobenÈ supervysokotlakÈ p·ry. Supervy-
sokotlak· p·ra odch·zÌ z parnÌho bubnu na p¯eh¯·tÌ do kon-
vekËnÌ Ë·sti pece a odtud do parovodu. N·slednÈ chlazenÌ
reakËnÌ smÏsi je zajiötÏno jejÌm zkr·pÏnÌm pracÌm olejem.
Ochlazen· smÏs pak opouötÌ pec soustavou hraniËnÌch armatur
umoûÚujÌcÌch odpojenÌ pece od ostatnÌho za¯ÌzenÌ ethylenovÈ
jednotky.

Z p˘vodnÌch deseti pyrol˝znÌch pecÌ bylo devÏt vybaveno
reaktory typu Lummus SRT III, zbyl·, pouûÌvan· na pyrol˝zu
recyklovanÈho ethanu, byla osazena reaktorem typu Lummus
SRT I. Podstatou rekonstrukce pyrol˝znÌch pecÌ byla v˝mÏna
vl·senek umÌstÏn˝ch v radiaËnÌ Ë·sti pece za novÈ vl·senky
typu Gradient Kinetics GK6 spojen· s ˙pravou stropu a pod-
lahy radiaËnÌ Ë·sti pece. V˝znamn˝m p¯Ìnosem byla mont·û
Venturiho trubic zajiöùujÌcÌch  stejn˝ pr˘tok kaûdou  ze 48
samostatn˝ch vl·senek. Odliön˝ tvar vl·senek spolu s jinou
soustavou vodÌcÌch tyËÌ si vyû·dal mont·û nov˝ch z·vÏs˘
radiaËnÌ sekce  a  p¯echodov˝ch  potrubÌ a rovnÏû  instalaci
nov˝ch pr˘vlak˘ ve snÌûenÈm st¯edovÈm kan·lu dna radiaËnÌ
Ë·sti pece. Prov·dÏnÈ ˙pravy byly spojeny se z·sahem do
nosnÈ konstrukce pece, demolicÌ a obnovou vyzdÌvky radiaËnÌ
Ë·sti pece, ˙pravou potrubÌ rozvodu topnÈho plynu a instalacÌ
nov˝ch prvk˘ mÏ¯enÌ a regulace. ModifikacÌ pyrol˝znÌch pecÌ
bylo rovnÏû zabezpeËeno dalöÌ zv˝öenÌ flexibility ethyleno-
vÈ jednotky z hlediska zpracov·nÌ surovin. Jedna z rekon-
struovan˝ch pecÌ je po vybavenÌ nov˝mi regulaËnÌmi ventily
na potrubÌ ¯edÌcÌ p·ry schopna zpracov·vat plynov˝ olej v
mnoûstvÌ o t¯etinu vyööÌm neû p¯ed rekonstrukcÌ. U jinÈ rekon-
struovanÈ pece bylo umoûnÏno zpracov·vat smÏsn˝ n·st¯ik,
tedy smÏs plynnÈho propanu, LPG a kapalnÈho prim·rnÌho
benzinu.

RekonstruovanÈ pyrol˝znÌ pece vöak nedosahovaly tepel-

nÈho v˝konu a objemu v˝roby garantovanÈ kontraktorem.
Proto bylo nutno provÈst dalöÌ ˙pravy ñ v˝mÏnu vöech spod-
nÌch ho¯·k˘, v˝mÏnu Ë·sti boËnÌch ho¯·k˘, mont·û vÏtöÌch
obÏûn˝ch kol ventil·tor˘ kou¯ov˝ch plyn˘ a vsazenÌ mezikusu
do kou¯ovodu nad komÌnovou klapkou zabezpeËujÌcÌ jejÌ plnÈ
otev¯enÌ. ZlepöenÌ p¯estupu tepla v konvekËnÌ Ë·sti pece bylo
docÌleno omytÌm vnÏjöÌ strany potrubÌ a ûeber potrubÌ vöech
p¯eh¯Ìv·k˘ umÌstÏn˝ch v konvekci. Jed notlivÈ ˙pravy pyro-
l˝znÌch pecÌ byly provÏ¯ov·ny provoznÌmi testy spojen˝mi se
vzorkov·nÌm horkÈ reakËnÌ smÏsi na v˝stupu z reaktoru. In-
tenzifikace pecÌ byla potÈ ukonËena garanËnÌmi testy a ofici·l-
nÌm p¯evzetÌm pecÌ. Po p¯evzetÌ jsou rekonstruovanÈ pyrol˝z-
nÌ pece zatÏûov·ny obvykle blÌzko svÈho maxim·lnÌho v˝ko-
nu. Provoz pecÌ je ¯Ìzen systÈmem vyööÌho ¯ÌzenÌ2, uveden˝m
do provozu v roce 2001.

3 . 2 . P y r o l ˝ z n Ì r e a k t o r t y p u
G r a d i e n t K i n e t i c s G K 6

Rozs·hl˝m v˝zkumem a hodnocenÌm provoznÌch zkuöe-
nostÌ bylo potvrzeno, ûe v˝tÏûky û·dan˝ch produkt˘ pyrol˝zy
ovlivÚujÌ vlastnosti pouûitÈ suroviny, technologick˝ reûim
za¯ÌzenÌ a geometrie (uspo¯·d·nÌ) vl·senek pyrol˝znÌ pece3.
V˝voj uûÌvan˝ch typ˘ pyrol˝znÌch vl·senek vych·zÌ ze z·-
kladnÌho poûadavku dodat dostateËnÈ mnoûstvÌ tepla do suro-
viny uvnit¯ trubkovÈho reaktoru. Tento poûadavek vedl k p¯e-
chodu od dlouh˝ch jednoduch˝ch vl·senek velkÈho pr˘mÏru
(nap¯. Lummus SRT I) k soustav·m rozvÏtven˝ch vl·senek
o promÏnnÈm pr˘mÏru trubek (Lummus SRT III, cit.4) a d·le
k soustav·m jednoduch˝ch U-trubek menöÌho pr˘mÏru, po-
p¯ÌpadÏ aû ke zcela rovn˝m kr·tk˝m trubk·m malÈho pr˘mÏru
u tzv. milisekundov˝ch pecÌ.

Z·kladem rekonstrukce pyrol˝znÌch  pecÌ byla n·hrada
dosavadnÌho reaktoru typu Lummus SRT III pyrol˝znÌ vl·-
senkou typu Gradient Kinetics GK 6. NovÏ zaveden˝ typ

Obr. 2. SchÈma pyrol˝znÌ pece
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p¯edstavuje v souËasnosti nej˙ËinnÏjöÌ systÈm s reûimem po-
dobn˝m milisekundov˝m pecÌm (nap¯Ìklad Lummus SRT V
a SRT VI, pop¯ÌpadÏ p¯edchozÌ typ vl·senek Gradient Kine-
tics GK 5, cit.5,6). RozdÌl geometrie p¯edchozÌho a novÈho typu
reaktoru intenzifikovan˝ch pecÌ je zn·zornÏn na obr. 3. Z ob-
r·zku je patrnÈ, ûe p˘vodnÌ uspo¯·d·nÌ trubek (rozvÏtven˝
systÈm 4-2-1)  o  r˘znÈm  pr˘mÏru je nahrazeno  soustavou
8 U-trubek stejnÈho pr˘mÏru poloviËnÌ dÈlky. Jedin˝ v˝stup
z vl·senek je zabezpeËen soustavou Y-kus˘, spojujÌcÌch vûdy
dvÏ sousednÌ trubky. Mechanick· stabilita celÈho systÈmu
v radiaËnÌ komo¯e je zajiötÏna sloûitou soustavou z·vÏs˘ a vo-
dÌcÌch tyËÌ. Cel˝ systÈm je tak mnohem stabilnÏjöÌ neû sta-
r˝ typ reaktoru s jednÌm z·vÏsn˝m okem a dvojicÌ vodÌcÌch
tyËÌ. Vzhledem k tomu, ûe p˘vodnÌ poËet öesti nast¯ikova-
n˝ch proud˘ suroviny z˘st·v· nezmÏnÏn, tvo¯Ì nov˝ reakto-
rov˝ systÈm soustava 48 samostatn˝ch U-trubic. Kaûd· z tÏch-
to trubic je vybavena Venturiho trubicÌ spojenou se vstupnÌm
kolektorem spoleËn˝m vûdy pro Ëtve¯ici vl·senek. Uspo¯·-
d·nÌ vl·senek uvnit¯ radiaËnÌ komory je obdobnÈ p˘vodnÌ-
mu projektu ñ v˝stupnÌ potrubÌ umÌstÏnÈ na podÈlnÈ ose ra-
diaËnÌ sekce je napojeno na vstup do kotle na odpadnÌ teplo,
avöak na rozdÌl od p˘vodnÌho typu reaktoru je udrûov·no
vlastnÌ dvojicÌ z·vÏs˘. JednotlivÈ Ëtve¯ice U-trubic kaûdÈho
z proud˘ jsou umÌstÏny symetricky s podÈlnou osou radiaËnÌ
komory.

Porovn·nÌ vybran˝ch technologick˝ch parametr˘ obou
typ˘ reaktor˘ je uvedeno v tabulce I. Hodnoty v tabulce jsou
vzhledem k uzav¯enÌ dohody o utajenÌ mezi Chemopetrolem
a kontraktorem normov·ny na p˘vodnÌ typ reaktoru SRT III.
Uveden· data potvrzujÌ v˝hody novÈho typu reaktoru. P¯i
poloviËnÌ dÈlce a menöÌm pr˘mÏru trubek vykazuje nov˝
reaktor nejenom kratöÌ dobu zdrûenÌ pyrolyzovanÈ smÏsi, ale
i o t¯etinu vÏtöÌ teplosmÏnnou plochu. Doba zdrûenÌ reakËnÌ
smÏsi v reaktoru dosahuje mÈnÏ neû dvou t¯etin doby zdrûenÌ
v reaktorovÈm systÈmu SRT III. Maxim·lnÌ trvale provozo-
van˝ n·st¯ik ukazuje zp˘sob, jak˝m bylo dosaûeno zv˝öe-
nÈ kapacity ethylenovÈ jednotky ñ p¯i provozu t¯Ì intenzi-
fikov·n˝ch pecÌ p¯edstavuje zv˝öenÌ prosazenÌ asi 85 % ka-
pacity p˘vodnÌ pece, p¯i provozu vöech Ëty¯ intenzifikovan˝ch
pecÌ p¯edstavuje zv˝öenÌ vÌce neû 100 % kapacity neinten-

zifikovanÈ pece. V provoznÌ praxi je vzhledem k r˘zn˝m
typ˘m nast¯ikovan˝ch surovin situace samoz¯ejmÏ sloûitÏjöÌ,
¯eöenÌ pouûitÈ kontraktorem vöak ve vöech p¯Ìpadech umoû-
Úuje nav˝öenÌ produkce p¯i menöÌm poËtu provozovan˝ch
pyrol˝znÌch pecÌ. ZavedenÌ tÏchto typ˘ reaktoru spojenÈ s re-
konstrukcÌ pecÌ je tak kromÏ v˝stavby zcela novÈ pece je-
din˝m zp˘sobem jak nav˝öit produkci jednotky. V porovn·nÌ
s v˝stavbou novÈ pece je to vöak p¯Ìstup mÈnÏ investiËnÏ
n·roËn˝.

Pro ilustraci z·kladnÌch vlasnostÌ novÈ a p˘vodnÌ vl·-
senky byly poËÌtaËovÏ simulov·ny teplotnÌ a tlakovÈ profily
a distribuce v˝tÏûk˘ v obou typech reaktor˘ (obr. 4 aû 6). Pro
simulaËnÌ v˝poËty byl pouûit matematick˝ model pyrol˝zy
uhlovodÌk˘ vyvinut˝ na ⁄stavu organickÈ technologie Vy-
sokÈ ökoly chemicko-technologickÈ v Praze7. TeplotnÌ profil
podÈl vl·senek u obou porovn·van˝ch reaktor˘ v z·vislosti na
dobÏ zdrûenÌ ukazuje obr·zek 4. U reaktoru GK 6 je dob¯e
patrn˝ strmÏjöÌ n·r˘st teploty a podstatnÏ kratöÌ celkov· do-
ba zdrûenÌ v porovn·nÌ s reaktorem SRT III. RelativnÏ kr·t-
k· vl·senka typu GK 6 s mÈnÏ ohyby a Y kusy neû vl·sen-
ka typu SRT III vykazuje p¯i srovnateln˝ch rychlostech prou-
dÏnÌ reakËnÌ smÏsi podstatnÏ niûöÌ tlakovou ztr·tu (obr. 5).
NiûöÌ tlak ve vl·sence GK 6 tak sniûuje vliv neû·doucÌch
kondenzaËnÌch reakcÌ a v koneËnÈm d˘sledku se tak podÌlÌ
na vyööÌch v˝tÏûcÌch plynn˝ch produkt˘ pyrol˝zy na ˙kor
neû·doucÌch vyööÌch nenasycen˝ch a aromatick˝ch uhlovo-
dÌk˘. Na obr. 6 jsou vyneseny hodnoty v˝tÏûk˘ vybran˝ch
produkt˘ pyrol˝zy na konci vl·senek. P¯i bÏûnÈm provoznÌm
reûimu je zejmÈna produkce ethylenu a propylenu vyööÌ u re-
aktoru GK 6 neû u p˘vodnÌho typu SRT III. VyööÌ v˝tÏûek
butadienu a v˝raznÏ niûöÌ v˝tÏûek benzenu ve vl·sence GK 6
je p¯edevöÌm d˘sledkem potlaËenÌ cykloadiËnÌ reakce butadie-
nu s ethylenem, jejÌû koneËn˝m produktem je benzen.

4. Provoz rekonstruovan˝ch pecÌ

Po ukonËenÌ garanËnÌch test˘ jsou rekonstruovanÈ pece
provozov·ny s maxim·lnÌm zatÌûenÌm. Po uvedenÌ vöech pecÌ
do provozu se vöak objevila urËit· provoznÌ omezenÌ, kter·
nebyla p¯ed intenzifikacÌ uvaûov·na. Jde zejmÈna o problÈmy
s regulaËnÌmi n·st¯ikov˝mi ventily a fyzickÈ opot¯ebenÌ ma-
teri·lu trubek konvekËnÌch Ë·stÌ pecÌ. NejvÌce problÈm˘ bÏ-
hem dvouletÈho pouûÌv·nÌ intenzifikovan˝ch pecÌ zp˘sobila
prokazatelnÏ vyööÌ citlivost za¯ÌzenÌ na mimo¯·dnÈ provoznÌ
stavy. P¯i nouzov˝ch odstavenÌch ethylenovÈ jednotky spoje-

Tabulka I
RelativnÌ hodnoty parametr˘ reaktoru GK 6 (vztaûenÈ na
reaktor SRT III) pro pyrol˝zu prim·rnÌch benzin˘

Parametr Hodnota

DÈlka vl·senky 0,50
TeplosmÏnn· plocha vl·senky 1,4
Pr˘mÏrn· doba zdrûenÌ (vl·senka vËetnÏ TLE) 0,61
Pr˘mÏrn· v˝stupnÌ rychlost z vl·senky 0,64
Maxim·lnÌ provozovan˝ n·st¯ik 1,3
MaximilnÌ provoznÌ teplota +20 ∞C

Obr. 3. Pyrol˝znÌ vl·senky typu SRT III (a) a GK 6 (b)

a b

Chem. Listy 97, 1176 ñ 1180 (2003) Refer·ty

1179



n˝ch s v˝padkem dod·vky energiÌ doölo k ˙plnÈmu zanesenÌ
nÏkolika U-trubic rekonstruovan˝ch pecÌ uhlÌkat˝mi ˙sadami,
kterÈ vznikly rychl˝m ochlazenÌm vl·senek. UvolnÏnÈ ˙sady
nebylo moûno odstranit oxidacÌ, pece musely b˝t ochlazeny,
vl·senky roz¯Ìznuty a mechanicky vyËiötÏny. NebezpeËÌ zane-
senÌ vl·senek lze vöak Ë·steËnÏ potlaËit oxidacemi vl·senek

pokaûdÈ, mÏnÌ-li se typ suroviny nast¯ikovanÈ do pece. V˝raz-
nou zmÏnou proöel  takÈ  zp˘sob  vlastnÌ oxidace vl·senek.
V porovn·nÌ s postupem uûÌvan˝m u pecÌ s p˘vodnÌm typem
reaktoru jde o komplikovan˝ a delöÌ postup skl·dajÌcÌ se z nÏ-
kolika etap. Optimalizace procesu oxidace si proto vyû·dala
dalöÌ investice do novÈho rozvodu procesnÌho vzduchu spoje-
nÈho s mont·ûÌ analyz·toru spalin na spoleËnÈm potrubÌ pro
odvod produkt˘ oxidace.

5. Z·vÏr

Rekonstrukce Ëty¯ pyrol˝znÌch pecÌ umoûnila dos·hnout
pl·novanou cÌlovou kapacitu I. etapy intenzifikace ethyleno-
vÈ jednotky Chemopetrolu LitvÌnov. Zv˝öenÌ prosazovanÈho
mnoûstvÌ suroviny a zavedenÌ smÏsnÈho n·st¯iku na jednÈ
z pecÌ rovnÏû zv˝öilo flexibilitu ethylenovÈ jednotky.

Nov˝ typ reaktoru Gradient Kinetics GK 6 pouûit˝ p¯i
rekonstrukci pecÌ p¯edstavuje kvalitativnÏ odliönou technolo-
gii v porovn·nÌ se st·vajÌcÌmi pyrol˝znÌmi vl·senkami typu
Lummus SRT III. VyööÌ v˝kon rekonstruovan˝ch pecÌ je vöak
spojen se znaËnou citlivostÌ za¯ÌzenÌ na mimo¯·dnÈ provoznÌ
stavy.
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logy, Prague): Improvement of Pyrolysis Reactors in Che-
mopetrol Co. LitvÌnov

The results of intensification of pyrolysis reactors in Che-
mopetrol LitvÌnov are evaluated. The reasons for intensifica-
tion are analyzed on the basis of current production of ethylene
in Western and Central Europe. Basic technological descrip-
tion of equipment and the performed modifications are given.
Special attention is paid to comparison of original pyrolysis
reactors SRT III and new reactors GK 6. A comparison of basic
construction parameters is supplemented by the results of
simulation calculations  performed for both  reactors using
a mathematical model. Finally, complex evaluation of the
intensification results is given.

Obr. 4. Teplota reakËnÌ smÏsi T v z·vislosti na dobÏ zdrûenÌ t
ve vl·senk·ch GK 6 (1) a SRT III (2)

Obr. 5. Celkov˝ tlak P reakËnÌ smÏsi v z·vislosti na dobÏ zdrûenÌ t
ve vl·senk·ch GK 6 (1) a SRT III (2)

Obr. 6. V˝tÏûky vybran˝ch produkt˘ (y) p¯i pyrol˝ze prim·rnÌho
benzÌnu ve vl·senk·ch GK 6 (n) a SRT III (¨)
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