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Inventia se refera la un procedeu sila dispozitive pentru
obtinerea olefinelor inferioare, cu aplicabilitate in
industria petrochimica. Procedeul conform inventiei
cuprinde preincalzirea i evaporarea materiei prime,
amestecarea cu abur ca diluant, incalzirea amestecului
rezultant pana la temperatura de piroliza, intr-un reactor
rotativ lamelar, racirea gazului de cracare gi separarea
ulterioara a acestuia, in care incalzirea ameste-cului
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Inventia se referd la un procedeu pentru obtinerea olefinelor inferioare, la un reactor
pentru piroliza hidrocarburilor i la un dispozitiv pentru racirea gazuluide cracare, avand apli-
cabilitate in industria petrochimica.

Este cunoscut ca procesul de baza in productia comerciala a olefinelor inferioare
(etilene si propilene) consta in piroliza termica a hidrocarburilor. Ca materii prime se utili-
zeaza hidrocarburi ale caror molecule au doi sau trei atomi de carbon. in industrie se utili-
zeaza, in general, gaze de la rafinarea petrolului, ca si pacura sau fractiuni de motorina.

in cadrul tehnologiei general acceptate, materia prima evaporata si amestecata cu
abur este introdusa intr-un tub de cracare plasat in interiorul sectiunii radiante a furnalului
de piroliza, unde amestecul este incalzit rapid. Reactiile de piroliza au loc cu absorbtie mare
de caldurd. Un gaz de cracare avand temperatura de iesire de 750-950°C este ricit si
transportat intr-o instalatie de fractionare a gazului, in care se separa etilena, propilena,
butadiena, metanul, hidrogenul si alti produsi de piroliz4. Cel mai valoros produs rezultat din
piroliza este etilena. .

in timpul pirolizei hidrocarburilor, intotdeauna este implicata o hidrocarbura din care
0 parte este antrenatad de gazul de cracare sub forma de particule de funingine, iar o alta
parte formeaza depozite de cocs pe peretii tuburilor de cracare, ca i in instalatiile din aval.
Depunerile de cocs maresc presiunea din tuburile de cracare $i afecteaza procesul normal
de transfer al caldurii din zona de reactie, rezultand supraincalziri in tuburile de cracare,
diminuarea productivitatii instalatiei de piroliza si scaderea productiei de olefine inferioare.
De aceea, depunerile de cocs sunt indepartate periodic, operatiune care se face uzual prin
ardere cu aer sau cu un amestec aer/vapori de apa.

Printre reactiile de piroliza termica se disting urmatoarele: reactiile primare, din care
rezulta olefine si reactiile secundare, in timpul carora olefinele deja formate se pierd. Prin
Cregterea temperaturii, aceste reactii sunt accelerate, atat cele primare, cat si cele
secundare, dar viteza reactiilor primare creste mai repede decat a celor secundare. Viteza
reactiilor primare nu depinde de presiune, in timp ce viteza reactiilor secundare descreste
cu scaderea presiunii. De aceea, pentru a mari randamentul in olefine se urmareste diminua-
rea presiunii partiale a hidrocarburii in zona de reactie gi cresterea temperaturii procesului
in cadrul limitelor impuse. Presiunea partiala a hidrocarburii poate fi diminuata prin adau-
garea aburului ca diluant. Cantitatea optima de abur depinde de compozitia hidrocarburii
utilizata ca materie prima. Pentru materii prime usoare (metan sau propan), in mod uzual,
cantitatea de abur reprezinta 20...40% din masa materiei prime. Pentru materiile prime grele,
cum ar fi motorina, aburul poate ajunge pana la 80...100% din masa materiei prime. Nu este
recomandabil sa se ridice temperatura de piroliza mai mult de 950...1000°C, deoarece
aceasta accelereaza brusc formarea cocsului si scade randamentul in acetilene valoroase
in favoarea etilenei.

Printre dezavantajele reactorului de cracare tubular, folosit in scopuri comerciale, se
pot enumera:

a. este necesar transferul unei cantitati mari de caldura in zona de reactie prin peretii
tubului de cracare. Datorita fluxului intens de caldura, temperatura peretilor tubului de
Cracare depaseste cu mult temperatura procesului de baza producand intensificarea produ-
cerii de cocs si diminuarea randamentului in produse utile. Datorita conditiilor impuse de
transferul de caldura este imposibil s4 fie redusa presiunea in zona de piroliza, fiind necesar
sa se asigure o viteza mare de alimentare cu materii prime in aceasta zona.

b. incalzirea materiilor prime doar la trecerea prin tubul de cracare este insuficienta.
Din aceasta cauza, o cantitate initiald de olefine deja formate, |a temperaturi relativ joase si
antrenate din nou de fluxul de materie prima prin zonele din ce in ce mai intens incalzite,
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stationeaza un timp suplimentar, in aceste conditii, cand reactiile secundare se desfigoara
cu intensitate marita. Acest dezavantaj devine aparent major la piroliza fractiunilor medii de
petrol, precum pacura si motorina, care contin atat hidrocarburi superioare de cracare
ugoara, cat si hidrocarburi inferioare de cracare la temperaturi inalte.

In US 5300216 se descrie metoda si utilajul pentru cracarea termicé a hidrocarburilor
in prezenta aburului, trecand prin unde de soc stationare de inalta intensitate. Aburul supra-
incalzit intr-un incalzitor tubular pana la temperatura de circa 1000°C este introdus la o
presiune de aproape 2,7MPa printr-un ajutaj supersonic in reactorul care cuprinde zone de
amestecare si de piroliza. in zona de amestecare, materia prima (etan) preincalzita la
temperatura de circa 627°C este introdusa prin amestecatoare intr-un flux de abur cu viteza
supersonica. Amestecul rezultat formeaza un curent cu viteza supersonic care are o
temperaturd mai mica decat cea necesara initierii reactiilor de piroliz. intre amestecul
amintit si zonele de piroliza se creeazd o zona de compresie (unda de goc continui si
stationara). La trecerea prin aceasta zona de compresie brusca, energia cinetica a fluxului
de alimentare este convertita in caldura. in zona imediat anterioarad zonei de compresie
brusca, viteza fluxului de materiale scade la nivel subsonic si temperatura creste pana la
circa 1000°C si la o presiune de aproape 0,9MPa abs. Fluxul de materiale trece prin zona
de piroliza pentru 0,005...0,05sec, iar temperatura sa scade pana la aproape 863°C, ca
urmare a caldurii absorbite de reactiile de piroliza. Conversia etanului la etilena atinge 70%.
Gazul de cracare traverseaza utilajul de racire si schimbatoarele de caldura din aval, fiind
transportat mai departe spre separatorul de gaze. in acest utilaj toate dezavantajele amintite
mai sus pentru reactoarele tubulare de piroliza sunt eliminate. Materiile prime ating tempe-
ratura maxima de piroliza extrem de rapid gi peretii sectiunii de piroliza nu sunt folositi pentru
transferul de céldura in zona de reactie. Pe de alta parte ins3, cantitatea necesara de abur
per masa de hidrocarbura trebuie sa fie de circa 500...667%. Legat de aceasta, utilizarea
excesiva de energie per unitatea de etilena produsa este deosebit de mare si imposibil de
diminuat in mod considerabil. Aceasta face ca instalatia sa fie neconcurentiala in conditiile
actuale legate de raportul preturilor pentru energie si olefine.

Brevetul US 4426278 descrie reactorul tubular de piroliza care include un supra-
incalzitor de abur, un dispozitiv pentru amestecarea aburului supraincalzit cu hidrocarbura
$i un tub de cracare pozitionat in interiorul blocului de radiatie. Aburul care vine de la supra-
incalzitor cu o temperatura cuprinsa intre 1000 $i1500°C este amestecat cu hidrocarbura de
alimentare, obtinandu-se astfel, imediat, un amestec la temperatura de initiere a reactiilor de
piroliza. In acest reactor, dezavantajul amintit anterior la punctul b) este partial eliminat.
Totusi, la temperatura de 1100°C, aburul trebuie introdus intr-o proportie de 185...275% fata
de masa de hidrocarbura, iar la temperatura de 1430°C, intr-o proportie de 120%.
Prepararea aburului supraincalzit la temperaturi atat de inalte este extrem de dificil3, iar
consumul de energie este excesiv de mare.

Brevetul US 3579601 descrie un reactor tubular de piroliza in care materia prima este
introdusa in tubul de cracare prin mai multe puncte situate de-a lungul acestuia. Fiecare
portiune de materie prima introdusa atinge imediat o temperatura suficienta pentru pornirea
reactiilor de piroliza, datoritd amestecarii practic instantanee cu gazul fierbinte deja pirolizat,
care circula pe deasupra, prin tubul de cracare. Piroliza este mentinuta in continuare prin
alimentare cu caldura prin peretii tubului de cracare. Aceasta inventie elimina partial
dezavantajul de la pct. b)., insa dezavantajul de la pct. a) persista. Randamentul in olefine
si alte hidrocarburi nesaturate creste, iar depunerile de cocs si formarea metanului descresc.
Dezavantajul acestei inventii consta in configuratia complicata a tubului de cracare, ceea ce
face dificila pozitionarea acestuia in interiorul camerei radiante a unui incalzitor.
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Certificatul de autor URSS 1189871 descrie procesul de cracare termica a p&curii gi
motorinei. Materia prim& este separata in cateva fractiuni prin fierbere la intervale de cate
20...40°C. Fractiunile astfel obtinute sunt pirolizate in tuburi de cracare individuale in conditii
termice optime pentru fiecare fractiune. Acest procedeu permite diminuarea dezavantajului
de la pct. b)., creste randamentul in olefine inferioare si diminueaza formarea cocsului, ins3
realizarea tehnica a acestui procedeu este asociata cu complicarea esentiald a structurii
camerei radiante, deoarece aceasta necesiti crearea unor conditii termice individuale in
cateva tuburi de cracare, in condiiile existentei unei interrelatii instabile intre proportiile de
materiale din fluxul de alimentare.

Brevetul US 4265732 descrie procedeul de cracare termica a hidrocarburilor gazoase
intr-un reactor construit ca un utilaj cu palete multietajate de tip axial. Caldura necesara piro-
lizei este generata direct in interiorul gazului reactant, datorita cilindrului hidrodinamic al roto-
rului cu palete, pus in migcare de un dispozitiv. Aceasta inventie elimina complet dezavan-
tajul de la pct. a), dar nu si pe cel de la pct. b). Tipul de reactor axial cu palete muitietajate,
capabil sa functioneze la temperaturile de piroliza a hidrocarburilor nu a fost fabricat.

Brevetul US 5271827 descrie un cuptor tubular de piroliza, dotat cu reactor tubular
adiabatic plasat intre iesirea din tubul de cracare si intrarea in dispozitivul de ricire. in reac-
torul tubular adiabatic piroliza continua pe baza caldurii intrinseci a fluidului care reactio-
neaza fara adaos de caldura din exterior. Utilizarea reactorului tubular adiabatic permite eco-
nomisirea energiei suplimentare necesara pentru piroliza.

Componentaesentiald a instalatiilor de piroliza consta in dispozitivul de ricire a gaze-
lor de cracare, astfel incat sa lase reactorul la o temperatur care s3 stopeze reactiile secun-
dare nedorite. Racirea poate fi atat direct, prin injectare de abur, apa sau gudroane ugoare
de piroliz&, cat i indirecta, prin utilizarea unui schimbator de caldura. Récirea directs este
aplicata in mod uzual in cracarea termica a motorinelor. In cazul cracarii termice a hidrocar-
burilor usoare, racirea indirectd in schimbatoare de cilduri este aplicata in mod uzual si
pentru generarea simultana a aburului de inalta presiune.

Cererea PCT WO 95/32263 revendica un dispozitiv pentru racirea gazului de cracare.
Acest dispozitiv cuprinde doua spatii, separate de un perete: unul din spatii este format din
tuburile prin care circula gazul de cracare, iar in cel de-al doilea este adusi la fierbere apa
de racire. Din cauza diametrului mic al acestor tuburi, dispozitivul de acest tip creeazi rezis-
tenta mare la curgere si favorizeaza depunerile de cocs. In mod normal, pierderea de pre-
siune prin dispozitiv nu este mai mica de 0,02...0,03MPa, iar in zona cu depuneri aceasta
atinge 0,07MPa si chiar mai mult, ceea ce face si creasci presiunea interioara in fluxul aflat
in partea superioara a reactorului de piroliz3 $i, ca urmare scade randamentul in olefine.
Este posibil sa se diminueze pierderea de presiune prin dispozitiv prin cresterea diametrului
tuburilor de transfer a caldurii. Dar aceast3 solutie nu este permisa, deoarece are ca rezultat
diminuarea gradului de racire.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta din elaborarea unui procedeu
eficient care conduce la cresterea randamentului in produs util, cu posibilitate de automati-
zare completa a operatiilor procesului.

Procedeul de obtinere a olefinelor cu greutate moleculara mica, prin piroliza hidrocar-
burilor, care cuprinde preincilzirea si evaporarea materiei prime, amestecarea acesteia cu
abur ca diluant, incalzirea amestecului rezultant pana la temperatura de piroliza intr-un reac-
tor rotativ lamelar, racirea gazului de cracare si separarea ulterioara a lui, conform inventiei,
elimina dezavantajele mentionate mai sus prin aceea caincalzirea amestecului pana la tem-
peratura de piroliza se realizeaza prin amestecarea cu gaz pirolizat fierbinte care circuld
intr-o cavitate de lucru a reactorului rotativ lamelar pentru o perioada de timp neglijabila
comparativ cu durata reactiilor de piroliza.
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Reactorul pentru piroliza hidrocarburilor, care cuprinde o incint prevazuta cu lamele
stationare, un orificiu de intrare pentru alimentare cu materii prime, un orificiu de iesire a
gazului de cracare si o roata prevazuta cu o coroana de lamele, conform inventiei, elimina
dezavantajele mentionate mai sus prin aceea c incinta are o cavitate inelara pentru cir-
culatia gazului pirolizat fierbinte, care contine lamelele stationare si inconjoar3 periferia rofii
cu coroana de lamele, iar orificiile de intrare a materiei prime si de iesire a gazului de cracare
comunica cu cavitatea mentionata.

Dispozitivul pentru récirea gazului de cracare, care cuprinde un schimbator de
caldura avand spatii pentru fluide care se incalzesc si se ricesc, separate printr-un perete,
elimina dezavantajele mentionate prin aceea ca este prevazut cu un "T* $i un ejector con-
stituit dintr-un ajutaj, o camera de admisie si 0 camera de amestecare, camera de ames-
tecare a ejectorului gi unul dintre orificiile "T"-ului comunicand cu spatiul in care se afl4 fluidul
racit, iar camera de admisie a ejectorului fiind legata cu celalalt orificiu al "T"-ului.

Prin aplicare inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

- imbunétatirea randamentului in olefine utile;

- consum redus de energie pentru desfagurarea procesului;

- Se realizeaza alimentarea cu o hidrocarbura incalzita la temperatura de piroliza
pentru o perioada de timp neglijabilda comparativ cu durata reactiilor de piroliza;

- timp scurt de pornire a instalatiei i posibilitatea de automatizare complets a
operatiilor si controlului acesteia care conduc la cregterea randamentului in produs util.

- cantitatea de abur addugata ca diluant per greutatea hidrocarburii de alimentare nu
depaseste limitele reglementare acceptate in instalatiile de piroliza existente;

- configuratia fantd-evacuare a reactorului permite constructia sa intr-o variant3
monofazica si din materiale cunoscute utilizate in prezent in tehnica.

Primainventie din grupul de mai sus este procedeul pentru producerea olefinelorinfe-
rioare(cu greutate moleculara mica) prin piroliza termica a hidrocarburilor. Acest procedeu
cuprinde urmatoarele faze: preincalzirea gi evaporarea materiei prime; amestecarea acesteia
cu abur ca diluant; incalzirea amestecului pana la temperatura de piroliza intr-un reactor
rotativ lamelar prin caldura generata in interiorul unui volum al amestecului de reactie dato-
rata efectului hidrodinamic al rotorului.cu lamele care se roteste in interior; racirea gazului
de cracare si separarea ulterioara a acestuia.

In acest procedeu, amestecul de reactie este incalzit la temperatura de piroliza intr-o
perioada de timp neglijabila comparativ cu durata reactiilor de piroliza, deoarece amestecul
cu gazul fierbinte rezultat din piroliza s-a facut prin circularea acestuia intr-o cavitate de lucru
a reactorului lamelar.

Preincalzirea materiei prime si a aburului utilizat ca diluant se poate realiza in doua
etape, cea de-a doua etapa avand loc intr-un schimbétor de caldura, care utilizeaza caldura
cedata de gazul de cracare care paraseste reactorul.

Comparativ cu procedeul descris in brevetul US 4265732, prezentul procedeu
conduce la crestera randamentului in olefine utile, datorita incalzirii instantanee a ames-
tecului de reactie pana la temperatura maxima de piroliza prin amestecarea sa cu gazele
fierbinti care tocmai au rezultat din procesul de piroliza si care mai sunt in circulatie in cavi-
tatea de lucru a reactorului. Caldura gazelor de cracare care parasesc reactorul lamelar este
utilizata-pentru preincalzirea materiilor prime si a aburului diluant care se introduc in reactor,
ceea ce permite simplificarea structurii schimbétorului de caldura datorita diminuérii diferentei
de presiune dintre sectiunile fierbinte si rece ale reactorului, conducand totodata la un con-
sum mai redus de energie pentru desfasurarea procesului.
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A doua inventie a grupului consta in constructia reactorului de pirolizd a hidrocar-
burilor. Reactorul cuprinde o incinta prevazuta cu lamele 17, 18 stationare, un orificiu 21 de
intrare pentru alimentare cu materii prime, un orificiu 22 de iesire a gazului de cracare si o
roata 24 prevazuta cu o coroana 25 de lamele. Incinta are o cavitate inelara pentru circulatia
gazului fierbinte pirolizat, in care sunt plasate lamelele stationare 17 $i 18. Aceasta cavitate
inconjoara periferia rotii 24 cu coroana de lamele, iar orificiile de intrare 21 siiesire 22 comu-
nica cu cavitatea mentionata.

Incinta reactorului are 0 manta 8 si un strat 14 interior rezistent la caldura, imbinate
una de alta. Suprafata interioard a mantalei 8 este acoperita pe interior cu un strat izolator
termic.

Spre deosebire de reactorul descris in brevetul US 4265732, prezentul reactor
permite incalzirea practic instantanee pana la temperatura maxima de piroliza a amestecului
format din materii prime si abur diluant, datorita amestecirii cu gazele fierbinti deja pirolizate,
rezultand astfel un randament mai bun in olefine inferioare. Un alt avantaj al acestui reactor
consta in configuratia fanta-evacuare, care permite constructia sa intr-o varianti monofazica
si din materiale cunoscute si utilizate in prezent in tehnica.

A treia inventie a grupului se referd la dispozitivul de racire a gazului de cra-
care.Dispozitivul cuprinde un schimbator de caldura alcatuit din dous spatii separate printr-un
perete, pentru fluide care se incalzesc si se racesc. Acest dispozitiv este prevazut cuun "T"
$i cu un ejector avand un ajutaj 28, o camera 39 de admisie $i 0 camera 40 de ames-
tecare.Camera de amestecare 40 si unul dintre stuturile 34 "T"-ului comunica cu spatiul in
care se afla fluidul racit, iar camera 39 de admisie comunica cu celilalt stut 35 al "T"-ului.

Aceasta configuratie pentru racirea gazului de cracare ofera atatun timp scurt pentru
racire, cat si o pierdere mica de presiune prin dispozitiv, astfel incat sa se obtina diminuarea
presiunii in fluidele din zona de reactie, contribuind la atingerea obiectivului principal -
cresterea randamentului in olefine inferioare.

in continuare, se prezinta un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...6,
care reprezinta:

- fig. 1, schema instalatiei pentru realizarea procedeului de obtinere a olefinelor
inferioare.

- fig. 2, o sectiune prin reactorul pentru pirolizi hidrocarburilor:

- fig. 3, o sectiune pe linia A - A din fig. 2;

- fig. 4, o sectiune a lamelei radiale a reactorului;

-fig. 5, o reprezentare pe directia sagetii B din fig. 4;

- fig. 6, o sectiune prin dispozitivul de ricire a gazului de cracare.

Instalatia (fig. 1) pentru realizarea procedeului include un preincalzitor 1, nigte dispo-
zitive 2 gi 3 pentru racirea gazului de cracare, un reactor 4, o turbina de gaz 5, legata cu
reactorul 4 printr-un ax 6, iar cu preincalzitorul 1, printr-un exhaustor 7.

Preincalzirea materiilor prime i a aburului diluant intr-o prima faza se realizeaza in
preincalzitorul 1. Materia prima hidrocarbonata, care vine de la o sursd exterioara (nere-
prezentata in desene), este introdusa prin presiune in preincalzitorul 1, figurat, ca un schim-
bator de cadura tubular. Gazul evacuat de la turbina de gaz 35 este trecut prin spatiul inter-
tubular al acestui schimbator de caldura. De la o sursa exterioara (nereprezentata in desen)
se introduce apa sub presiune in preincalzitorul 1, in care apa este evaporata, iar aburul
rezultat este amestecat cu materia prima hidrocarbonata.

Preincalzirea materiei prime si a aburului diluant in faza a doua se realizeaza in
dispozitivele 2 si 3 pentru racirea gazului de cracare, utilizand cildura gazului de cracare
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care parasesgte reactorul. Descrierea detaliatd a dispozitivului pentru racirea gazului de
cracare va fi prezentata mai jos.

Amestecul de materie prima si abur diluant de la dispozitivele 2 si 3 pentru racirea
gazului de cracare este introdus in reactorul lamelar 4. Gazele pirolizate, fierbinti, circul
de-a lungul cavitatii inelare a reactorului si caldura necesara pirolizei este generata direct in
interiorul volumului amestecului de reactie, datorita efectului hidrodinamic de rotatie a rofii
cu lamele. incalzirea amestecului de reactie pana la temperatura de piroliza se realizeaza
prin amestecarea acestuia cu gazele pirolizate fierbinti intr-un interval de timp neglijabil com-
parativ cu durata reactiilor de piroliza. Descrierea detaliata a structurii reactorului va fi pre-
zentata in continuare.

Gazul de cracare preluat de la reactorul 4 este transportat la dispozitivele de racire
2 si 3 prin interconectarea conductelor cu suprafete netede pentru a preveni formarea de
zone de curenti de separare. Toate aceste conducte sunt egale in volum. Gazul cracat este
racit in dispozitivele 2 si 3, si apoi este transportat intr-o instalatie de fractionare a gazului
(nefigurat in desene). in fig. 1 sunt descrise doua dispozitive pentru ricirea gazului de cra-
care, dar numarul acestora nu este limitat in cazul realizarii practice a inventiei.

Pentru actionarea reactorului, se utilizeaza motorul turbinei de gaz 5. Prezentat in fig.
1, motorul turbinei de gaz este alcatuit dintr-un ciclu termodinamic simplu, fara incalzitoare
$i racitoare intermediare ale fluidului de lucru. Pentru actionare, pot fi utilizate motoare de
turbine de gaz care opereaza intr-un ciclu multicomponent, ca si turbina de abur sau motorul
electric.

Cantitatea de apa care se amesteca cu hidrocarbura de alimentare si temperatura
finala acceptabila depind de compozitia materiei prime. Daca materia prima este sub forma
de hidrocarburi gazoase uzuale, cantitatea de apa adaugata poate fi pana la 30...40%, in
raport cu ordinul de greutate al hidrocarburii, iar temperatura amestecului de reactie, dupa
a doua preincalzire, nu trebuie sa depaseasca 650°C.

Daca se utilizeaza ca materii prime hidrocarburi lichide uzuale - ca pacura sau
motorina - apa poate fi adaugata in proportie de 80...100% fata de ordinul de greutate al
hidrocarburii, iar temperatura aferenta pentru amestecul de reactie, dupa a doua preincélzire,
nu trebuie sa depaseasca 550...600°C.

Parametrii de baza care definesc operarea in reactor sunt legati prin urméatoarea
relatie:

T=VxdxH/P
in care:

T (s) este timpul mediu de stationare a amestecului de reactie in reactor;

V (m®) este volumul spatiului de lucru al reactorului;

d (kg/m°) este densitatea medie a amestecului de reactie in spatiul util al reactorului

H (J/kg) este energia transferata in amestecul de reactie in interiorul spatiului util al
reactorului;

P (W) este puterea transferata in spatiul util al reactorului.

Energia care trebuie transferata in amestecul de reactie din interiorul spetiului util al
reactorului este aproximativ egala cu caldura transferatd in proces de fluxul de curgere prin
serpentina radiala in cuptorul traditional tubular de piroliza, operand cu acelati tip de materii
prime. in piroliza etanului, aceasta energie trebuie sa fie de circa 2,5...3,4 MJ per kg de abur
care dilueaza materia prima. In piroliza altor feluri de hidrocarburi, aceasta energie trebuie
sa fie de aproape 1,7...2,3MJ/kg.

Timpul mediu de stationare a amestecului de reactie in interiorul spetiului util al
reactorului poate fi de aproape 0,03...0,1 s.
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Perioada de timp pentru incalzirea amestecului de materii prime de alimentare/abur
de la temperatura cu care intra in reactor pana la temperatura de piroliza este definit prin
durata de amestecare cu amestecul de reactie care trebuie prelucrat $i nu trebuie sa depa-
seasca 0,001 s. Este un interval de timp neglijabil de scurt in comparatie cu timpul de
stationare a amestecului de reactie in spatiul util al reactorului.

Densitatea medie a amestecului de reactie este definiti ca presiunea medie, prin
temperatura medie din spatiul util al reactorului i prin greutatea moleculard medie a
amestecului de reactie.

Presiunea medie in spatiul util al reactorului poate fi stabilita la valori intre 0,05 $i0,2
MPa (abs), de preferinta 0,08...0,12 MPa(abs).

Temperatura medie a gazului in cavitatea de lucru a reactorului depinde de compo-
zitia de alimentare, de conversia impusa i de timpul de stationare in zona de reactie. Ames-
tecurile de alimentare ugoare si conversii inalte cer temperaturi mari, iar amestecurile de
alimentare grele - ca motorine la presiune atmosferica si sub vid- $i conversii joase cer tem-
peraturi mai scazute.

Operatorul fixeaza temperatura gazului in cavitatea de lucru a reactorului, ca si
vitezele de alimentare cu hidrocarburi i apa pentru prepararea aburului-diluant. Temperatura
fixata este mentinuté printr-un sistem automat de control care regleaz o viteza a gazului
combustibil care alimenteaza motorul turbinei de gaz. Astfel, temperatura dinzonade reactie
areactorului este reglaté, in principiu in acelasi fel cu reglarea in furnalul tubular traditional,
schimband viteza gazului combustibil proportional cu viteza amestecului de alimentare.
Diferenta este ca, datorita procedeului de scurta durati din noul reactor, acesta se termina
mai repede de 10...100 ori.

Pentru indepartarea cocsului din reactor gi din dispozitivul de ricire a gazului cracat,
este necesara oprirea suplimentdrii cu hidrocarburi de alimentare in preincalzitorul 1. Tempe-
ratura din cavitatea de lucru a reactorului trebuie s3 fie mentinuta aproximativ la aceeasi
valoare cu temperatura din timpul pirolizei. In urma reactiilor de gazificare rezultad un abur
supraincalzit, care indeparteaza depozitele de cocs din reactorul 4 1a fel ca si din tuburile de
transfer si dispozitivele 2 si 3 pentru récirea gazului de cracare. Curentul de iegire este con-
dus intr-o instalatie de ardere (nefigurata in desene). Procedeul de decocsare este controlat
prin analiza curentului de iesire. Atunci cand continutul de bioxid de carbon scade pana la
valori dinainte stabilite decocsarea este oprita si se poate relua alimentarea cu hidrocarburi.
Avantajul acestei arderi, comparativ cu arderile cu aer sau amestec aer/abur, consta in faptul
ca endotermicitatea reactiilor care au loc elimina pericolul supraincalzirii locale a materialelor
de constructie. Un alt avantaj este acela ca, conditiile de functionare a reactorului raman
aceleasi in toate regimurile de operare, permitand fabricarea celor mai importante elemente
ale reactorului din aliaje rezistente la caldura bazate pe metale rezistente la caldura Si
instabile in conditii de oxidare, de exemplu aliaje pe baza de wolfram, molibden sau niobiu.

in prezentul procedeu, piroliza materiilor prime are loc in serii in cavitatea de lucru
$i, in continuare, in conductele prin care gazul de piroliza este condus in dispozitivele de
racire. Regimul hidrodinamic, realizat in interiorul cavitatii de lucru a reactorului, este apropiat
regimului propriu aparatelor cu amestecare ideald, unde concentratiile reactantilor suntomo-
gene in intreg volumul cavitdtii. Procedeul conform inventiei difera in mod esential de
cel realizat in reactoarele tubulare traditionale, ca si de procedeul descris in brevetul
US 4265732.

Atuncicand piroliza care are loc in spatiul util al reactorului se desfasoara in prezenta
produsilor cu inalta concentratie, rezultati din cracare, reactiile de piroliza sunt accelerate
datorita fenomenului de autocataliza. Din aceasta cauza, piroliza poate fi condusa stla
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temperaturi mai joase, astfel crescand selectivitatea procesului. Acest lucru este confirmat
de date experimentale obtinute la piroliza hidrocarburilor, in prezenta gazelor pirolizate fier-
binti, mentionate in brevetul US 3579601.

ininteriorul conductelor de transfer piroliza se desfagoara adiabatic, fara aport de cal-
dura din afard. Regimul hidrodinamic realizat aici este apropiat regimului propriu aparatelor
cu transfer ideal, ca in reactoarele tubulare. Posibilitatea conducerii procesului in mod
adiabatic permite realizarea unor economii de energie in cadrul procesului de piroliza si, de
asemenea, permite cresterea randamentului in olefine.

Reactorul rotativ cu lamele (fig. 2 si 3) pentru piroliz3 hidrocarburilor cuprinde o car-
casa care include un invelis 8 cu capace 9 si 10. Suprafetele interioare ale inveligului 8 si ale
capacelor 9 si 10 sunt acoperite cu izolanti termici 11, 12 si 13. Caracasa mai cuprinde, de
asemenea, un invelig rezistent termic format dintr-un element 14, rigidizat, impreuna cu
carcasa 8 si, de asemenea, niste elemente 15 si 16, rigidizate impreuni cu capacele 9 $i10.
Impreuna cu elementul 14 sunt rigidizate lamelele directoare 17 si 18. Lamelele directoare
19 si 20 sunt rigidizate pe elementii 15 si 16. Carcasa 8 este prevazuta cu stuturi 21 pentru
alimentare cu materie prima si stuturi 22 pentru evacuarea gazului de cracare. Rotorul
consta dintr-un ax 23 si o roata de actionare 24, previzuta cu lamele 25. Ultimele formeaz3
coroana de lamele a rotii 24, de actionare. Axul 23 este sustinut de un lagar 26, radial, siun
lagar 27, radial, de presiune, si este asigurat printr-o etansare-labirint 28 si 29, dubla, in
canalele careia este injectat abur dinafara (nu este indicat in desen). Fiecare lamela 25 (fig.
4 i 5) are un capat 30, prin care ele se fixeaza pe un inel al rotii 24, de actiune, formand o
imbinare in coada de randunica. in lamela 25 canalele 31, radiale, sunt destinate pentru
trecerea amestecului de materii prime cu abur diluant, utilizat drept agent de ricire.

Reactorul functioneaza in felul urmator: un amestec de materie prima evaporata cu
abur diluant introdus prin stutul 21, patrunde intr-un spatiu dintre invelisul 8 si stratul termo-
rezistent, trece in continuare prin canalele existente in roata 24, de actionare, si in lamelele
25, intrand in cavitatea circulara de lucru, unde exista lamelele 25 si lamelele 17, 18, 19 si
20 directoare. Fluidul de procesat, trimis de-a lungul cavitatii inelare, vine in contact muttiplu
cu lamelele directoare stationare si lamelele rotative, creand astfel fluxuri sub forma a doua
spirale rasucite in inele turbionare, care se rotesc la dreapta sila stanga. Astfel, sunt create
doua spirale de gaz pirolizat, care comunica intre ele. Cildura absorbits de reactiile endo-
terme, care se desfagoara continuu in interiorul spatiutui de lucru al reactorului, este com-
pensata de fluxul de caldura care rezulta din conversia energiei cinetice in caldura.

Transferul de putere in fluxurile spiralate rotitoare amintite mai sus, este proportional
cu produsul dintre viteza periferica si viteza la meridian a rotorului $i densitatea fluidului pro-
cesat. Odata cu cresterea vitezei la meridian, puterea disipatd de rotor creste pana cand
aceasta viteza atinge 0,64...0,7 din viteza sunetului in acest fluid, respectiv circa 400...500
m/sec. La viteze la meridian mai mari, puterea disipata de rotor in zona de reactie descreste
brusc, datorita diminuarii densitatii medii a fluidului in lungul inaltimii lamelei. Acest lucru este
legat de faptul ca, in mijlocul inelului turbionar, presiunea este mai mica decat la periferia sa
$i de aceasta micsorare de presiune depinde viteza la meridian a fluidului.

in timpul fiecarei treceri peste lamela, fluidul care reactioneaza capata o energie
cinetica suplimentara, care, pana la urmatoarea trecere, este convertita in caldurd. Acest
lucru se intdmpld, pe de o parte, datorita trecerii fluidului prin gocuri stationare de compresie
care apar in momentul tranzitiei locale a fluidului peste bariera sonica si, pe de alta parte,
datorita formarii turbulentei. Energia cinetica aditionala este proportionala cu produsul dintre
viteza periferica a rotorului si viteza la meridian a fluidutui. De exemplu, pentru o viteza
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periferica a rotorului de 300...400 m/s, aceasta energie poate fi de circa 70...150 kJ/kg. in
timpul rezistentei intdmpinate in interiorul turbionului, fiecare particuld de materie prim3 ar
trebui sa treaca peste lamelele rotorului de cateva zeci de ori, in medie.

Avantajul reactorului rotativ lamelar in comparatie cu reactorul tubular traditional
consta in faptul ca perefii sai, care delimiteaz zona de reactie, nu sunt folositi pentru trans-
ferul de calduré si, de aceea, in absenta unei riciri a peretilor, temperatura lor difera nesem-
nificativ de temperatura fluidului care reactioneaza. Presiunea scazuta si temperatura sca-
zuta a peretelui in zona de reactie, comparativ cu aceeasi parametri din reactoarele tubulare
traditionale permit estimari privind cresterea selectivitatii procesului si a randamentului in
produse utile, in cazul procesarii aceluiasi fel de materii prime. Timpul scurt de pornire a
instalatiei si posibilitatea de automatizare complets a operatiilor si controlului acesteia
contribuie la cregterea randamentului in produs util.

Dispozitivul de racire a gazului de cracare (fig. 6) include schimbatorul de cadura
"teava in teava", alcatuit din teava exterioara 32 si teava interioara 33, stuturile, de intrare
34 5i de iegire 35, pentru circulatia gazului de cracare, stuturile, de intrare 36 i de iegire 37,
pentru circulatia agentului de récire in spatiul intertubular si ejectorul compus din ajutajul 38,
camera 39 de admisie si camera 40, de amestec. Ajutajul 38 este conectat la stutul de intrare
34. Teava 33, interioara, este conectata la unul din capete cu camera 40, de amestecare,
iar la celalalt capat, prin "T"-ul 41, cu camera 39, de admisie, $i cu stuful 35, de evacuare a
gazului de cracare. Suprafetele exterioare ale dispozitivului de racire sunt acoperite cu izo-
lator 42, termic. Gazele fierbinti care intra prin stutul 34 sunt transformate, datorita ajutajului
38, intr-un jet care absoarbe gazul rece, existent in camera 39, de admisie. Amestecul rezul-
tat se raceste in timp ce curge prin feava 33, interioara, cedand cildura fluidului care curge
prin spatiul intertubular dintre tevile 32 si 33, de la stutul 36 citre stutul 37. O parte din ames-
tecul racit intra in in camera 39, de admisie, iar restul este eliminat din aparat prin gtutul 35.

Gazele racite care ies din stutul 35 pot avea o temperatura de circa 350...400°C.
Proportia dintre masa amestecului din teava interioara si gazul de cracare care vine de la
reactor este de circa 2...2,5, iar amestecul fiind format in camera de amestecare 40 poate
avea o temperatura de circa 620...660°C. Durata de racire a gazului de cracare este definita
numai de timpul necesar amestecarii jetului format de catre ajutajul 38 cu gazul racit de la
camera de amestecare 40 si poate fi de cateva milisecunde. Diametrul tevii 33 interioare
trebuie sa fie suficient de mare pentru a nu produce rezistente considerabile la curgere.

Schimbatorul de caldura inclus in dispozitivul de racire a gazului de cracare poate fi
§i de alt tip decat "teava in teava". Diferenta mica de presiune dintre fluidele fierbinti si cele
racite si valorile scazute ale presiunii permit utilizarea unui schimbator de caldura cu placi
sau de oricare alt tip, avand atat masa, cat si costul mai scazute in comparatie cu
dispozitivele de racire utilizate uzual.

Inventia se doregte sa fie folosita in fabrici care produc etilena oricat de moderne sau
de curand construite, in locul furnalelor tubulare de piroliza. Compozitia produsilor de piroliza
preparati prin noul procedeu difera nesemnificativ de cea care se obtine in instalatiile
existente, prevazute cu furnale, folosind aceeagi materie prima. De aceea, utilizarea noului
procedeu, practic nu va implica modificari in instalatiile de fractionare si separare a gazelor.

Pentru noile instalatii pot fi utilizate turbine de mici dimensiuni, fara preincalzitoare
sau racitoare intermediare ale fluidului de lucru. Eficienta acestor motoare este, in mod
normal, de 26...35% la o temperatura a gazului evacuat de 400...500°C. Cele mai bune tipuri
de astfel de motoare pot avea eficienta de 42% la temperatura de iesire a gazuluide 570°C.
Temperatura inalta a gazului evacuat permite utilizarea efectiva a caldurii pentru evaporarea
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§i preincalzirea materiei prime, pentru obfinerea aburului diluant i, de asemenea, pentru
supraincalzirea aburului generat in cantitate suficienta pentru a asigura functionarea compre-
soarelor unei instalatii de separare a gazului. Drept combustibil poate fi utilizat gaz natural
sau fractiunea metan-hidrogen separata de gazul cracat intr-o instalatie de separare a gazu-
lui. Zgomotul de la motorul unei turbine de gaz nu este mai mare decét zgomotul arzatoarelor
de gaze dintr-un furnal de piroliza traditional. Pentru evacuarea gazelor de emisie de Ia
motorul turbinei cu gaz se pot utiliza coguri similare cu cele folosite in mod obignuit la furna-
lele tubulare. Pentru o instalatie de piroliza cu o capacitate de prelucrare a hidrocarburilor
de alimentare de 80.000 tone per an este necesara o turbind de gaz cu un motor avand o
putere de circa 8...12 megawati. Astfel de motoare se fabrica in serie si sunt capabile de
functionare pe duratd mare de timp in conditii de continua incircare, ca exhaustor de gaze
in statii de pompare a gazelor prin conducte de gaz ramificate. Fiabilitatea maxima a unor
astfel de motoare poate atinge pana la 100.000 h de functionare.

in proiectarea noilor instalatii de piroliza poate fi practica utilizarea de materiale,
experienta operationala si tehnologii folosite de catre producitorii de motoare de turbine de
gaz. Daca un reactor si turbina sa de gaz drept utilaj de actionare vor fi produse in aceeasi
fabrica, instalatia de piroliza poate fi livratd pe un schelet comun sub forma unui agregat
compact, cu promptitudine maxima.

Revendicari

1. Procedeu pentru obtinerea olefinelor cu greutate moleculard mica prin piroliza
hidrocarburilor, care cuprinde preincalzirea si evaporarea materiei prime, amestecarea aces-
teia cu abur ca diluant, incélzirea amestecului rezultant pana la temperatura de piroliza
intr-un reactor rotativ lamelar, racirea gazului de cracare si separarea ulterioara a lui,
caracterizat prin aceea ci incélzirea amestecului pana la temperatura de piroliz3 se reali-
zeaza prin amestecare cu gaz pirolizat fierbinte, care circul3 intr-o cavitate de lucru a reacto-
rului rotativ lamelar o perioada de timp neglijabila comparativ cu durata reactiilor de piroliza.

2. Procedeu conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ci preincalzirea mate-
riei prime si a aburului diluant se realizeaza in doua etape, iar in a doua etapa, preincalzirea
se efectueaza intr-un schimbator de caldura prin utilizarea caldurii continuta de gazul de
cracare care este evacuat din reactorul rotativ lamelar.

3. Reactor pentru piroliza hidrocarburilor cuprinzand o incinté prevazuta cu lamele
(17, 18) stationare, un orificiu (21) de intrare pentru alimentare cu materii prime, un orificiu
(22) de iesire a gazului de cracare si o roata (24) prevazutd cu o coroani (25) de lamele,
caracterizat prin aceea ca incinta are o cavitate inelara pentru circulatia gazului pirolizat
fierbinte, care contine lamelele (17, 18) stationare si inconjoara periferia rotii (24) cu coroana
(25) de lamele, iar orificiile de intrare (21) a materiei prime si de iesire (22) a gazului de
cracare comunica cu cavitatea mentionata.

4. Reactor conform revendicarii 3, caracterizat prin aceea ca incinta consta dintr-
0 manta (8) gi un strat (14) interior rezistent la caldura, imbinate una cu alta, iar mantaua (8)
este acoperita pe interior cu un strat izolator termic.

5. Dispozitiv pentru racirea gazului de cracare, cuprinzand un schimbator de caldura
avand spatii pentru fluide care se incalzesc, separate printr-un perete, caracterizat prin
aceea ca este prevazut cu un "T" (41) si un ejector constituit dintr-un ajutaj (38), o camera
(39) de admisie gi o camera (40) de amestecare, camera (40) de amestecare a ejectorului
$i unul din stuturile (34) ale "T"-ului (41), comunicand cu spatiul in care se afla fluidul racit,
iar camera (39) de admisie a ejectorului fiind legata cu celdlalt stut (35) al "T"-ului.
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