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Limpbkrakkausuuni ja prosessi

Tama keksintd koskee uuneja hiilivetyjen termistad
krakkausta varten. Erityisesti keksintd koskee uunia ja
prosessia hiilivetyjen krakkaamiseksi, miss& poltto tapah-
tuu tdysin lattiapoltinten avulla ja jossa hiilikarstan
aiheuttama kierukan likaantuminen minimoidaan.

Jo kauan on tunnettu hiilivetyjen terminen krakkaus
olefiinien ja muiden kevyempien hiilivetytuotteiden tuot-
tamiseksi.

Tyypillisesti termisen Kkrakkauksen uuni koostuu tu-
lipesédstd ja useista kierukoista, jotka ulottuvat tulipe-
sdn lapi. Sydtettdva hiilivetyraaka-aine tuodaan Krakkaus-
uuniin ja nostetaan korkeaan l&mpdtilaan, esim. 871 °C
(1 600 °F) ja jdahdytet#d&n reaktioldmpdtilaan krakkautu-
neiten tuotteiden saannon tuottamiseksi. Kuitenkin termi-
sen Kkrakkauksen prosessi aiheuttaa koksia ja tervaa ha-
luttujen tuotteiden ohella. Alusta alkaen, kdytettiessa
lampbdkrakkausta, koksin ja tervan muodostumisesta aiheutu-
va kierukoiden likaantuminen on ollut vakava ongelma. Kun
kierukat ovat koksin ja tervan likaamia, uuni tdytyy pois-
taa toiminnasta ja putket tulee puhdistaa tai korvata.

Kevyet hiilivedyt, kuten etaani, ovat yleinen ja
usein edullinen sydte. Kuitenkin kevyen hiilivetysyotteen
vaatima krakkauksen korkea lampdtila asettaa suunnittelu-
rajoituksia ja kevyiden hiilivetysy®tteiden krakkauksesta
muodostuvan koksin aiheuttama likaantuminen on erityisen
hankalaa.

Sen lis8ksi, kun terminen krakkausteknologia ete-
ni, esiintyi suuntaus erottelevampaan krakkaukseen halutun
lopullisen tuotteen joko parempien saantojen tai suuremman
selektiivisyyden saavuttamiseksi. T&min seurauksena termi-
sen krakkauksen uuneihin kehitettiin pienempi halkaisija,
lyhyemm&t kierukat ja sdteilypoltinten keskittéminen uunin

seindmille kierukoita vastapddtad erottelevampaa krakkausta
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varten paremman olefiiniselektiivisyyden saavuttamiseksi.
Kidytdntd on osoittanut, ettd suuremmalla erottelevuudella
Koksiongelmat tulivat selvemmiksi.

Lis8kehitys oli termisten krakkausuunien lattiapol-
ton kdyttd. Vaikka monia etuja liittyy t&hén polttoon, ko-
Kemus on osoittanut, ettd siit& seuraa usein vahingolli-
sesti sijoittuvaa koksia.

Termisessd krakkauksessa nykyisin vallitsevalle
tavanomaiselle tietdmykselle on ominaista lyhyt residens-
siaika, erottavampi krakkaus, jotka tuottavat korkeimman
selektiivisyyden ja olefiinisaannon. Kuitenkin paremmissa
erottelukrakkausolosuhteissa, erityisesti tédydelliselld
lattiapoltolla, koksiongelmat kasvavat ja toiminta-ajan
pituus niin muodoin lyhenee, mik& aiheuttaa lyhyemm&n te-
hollisen toimintakyvyn ja lyhyemm&dn laitteiden kayttdajan.

Pdinvastoin kuin tavanomaisessa tietédmyksessé, on
havaittu, ettd olefiinituotoksen maksimointi, joka on m&&-
ritelty keskimddrédisen krakkausjakson saannon tuotteena ja
keskim8drdisend uunin kdytettévyytend, voidaan saavuttaa
Kéytettdessd pitk&dan uunia ja prosessia, joka kayttsdad saa-
tavissa olevaa maksimaalista sdteilylampd4i.

Taman Keksinntn tavoite on tuottaa uuni, joka mak-
simoi k&dytettdvissid olevan sdteilylé&mmdn ja minimoi kieru-
koiden likaantumisen, joka aiheutuu koksin ja tervan muo-
dostumisesta lampdkrakkauksen aikana.

Taman keksinnén toinen kohde on tuottaa uuni, jota
voidaan kuumentaa yksinomaan uunin lattiapoltinten avulla.

| Tédmdn keksinndn toinen lisdtavoite on tuottaa uuni
Jja prosessi, joka on riippuvainen uunin sdteilevistd kie-
rukoista, jotka on asennettu sek& vaakasuoraan ettd pys-
tysuoraan kdytettédvissd olevan sdteilevan tulipesdn tila-
vuuden maksimoimiseksi.

Tavoitteisiin p&d&semiseksi on kehitetty uuni, jos-
sa on sdteilevd vyohyke, jota kuumennetaan lattiapoltinten

avulla, sen sivulla oleva konvektiovydhyke, ja vaakasuora
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savukanavavybhyke, joka ulottuu s#teilevastd vybhykkeestd
konvektiovythykeeseen. Vaakasuoraan sijoitetut konvektio-
kierukat ulottuvat konvektiovydhykkeen Kkautta yhteiseen
ulkoiseen kokoomaputkeen, josta ennalta lammitetty sydte
jaetaan sdteileviin kierukoihin. S&teilevd kierukkako-
koonpano késittdd vaakasuoran osan, joka ulottuu yhteises-
td sis8&ntuloputkesta vaakasuoran savukanavavydhykkeen
kautta ja pystysuoran U:n muotoisen kierukkaosan, joka on
asennettu séteilevidlle vydhykkelle pdidttyen sitten tulipe-
sdn ulkopuolelle jaahdytyslé&mménvaihdinjdrjestelmdn 1ii-
tdnt&éan.

Prosessi etenee jakamalla hiilivetysyttett& konvek-
tiokierukoihin, joissa raaka-aine kuumennetaan, mistd kuu-
mennettu raaka-aine kulkee yhteiseen kokoomaputkeen ldampo-
tilan ja paineen tasapainottamista varten ja sen jdlkeen
sdteilevien kierukoiden kautta Kkorkean lampodtilan Kkrak-
kaukseen.

Sadteilevien lattiapoltinten tuottama lampd tuottaa
sdteilylamposd uunin s&teilyosissa samalla, kun tulikanava-
kaasut tuottavat konvektiolampd&d konvektioputkia varten.
Uunin savukanavavyohykkeess8 l8mpo& syntyy sekd sdteily-
ettd konvektiolammdnsiirron avulla.

Keksintod tulee paremmin ymmérretyksi seuraavia pii-
rustuksia tarkasteltaessa, joissa:

Kuvio 1 on pystyleikkauskuva keksinn®én uunista;

kuvio 2 on tasokuva katsottuna kuvion 1 linjaa 2 -
2 pitkin:;

kuvio 3 on perspektiivikuva uunin kierukoista ku-
viosta 1 katsottuna; ja

kuvio 4 on perspektiivikuva uunin kierukoiden muun-
noksesta kuviosta 1 katsottuna.

Tadmdn keksinnén uuni on hiilivetysydtteen lampod-
krakkausuuni,

Uuni 2 koostuu sédteilyvybhykkeestd 4, konvektiovyo-
hykkeestd 6, joka on sateilyvydhykkeen 4 sivulla, ja vaa-
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kasuoraan sijoitetusta ylemmistd s#éteilyvydhykkeestd tai
savukanavavybhykkeestd 8, joka yhdistdd s&teilyvydhykkeen
4 konvektiovybhykkeeseen 6.

Kuten kuviosta 1 parhaiten nihdidn, useita konvek-
tiokierukoita 10 ulottuu vaakasuorassa konvektiovyShykkeen
6 ldpi ja padttyy yhteiseen kokoomaputkeen 12. S&teilyput-
ket 14 koostuvat vaakasuorasta osasta 16 ja siihen liite-
tystd pystysuorasta osasta 18, joka ulottuu yhteisestd
kokoomaputkesta 12 vaakasuoran vythykkeen 8 ja sdteilyvyo-
hykkeen 6 kautta. Sdteilykierukoiden 14 pystysuorat osat
18 on muotoiltu u:n muotoon ja niissd on alaspdin suuntau-
tuvat osat 20, taiveosa 22 ja yldspdin suuntautuva osa 24.

Uunissa 2 on sivuseindmdt 26, katto 28 ja pohja 30.
Uunia kuumennetaan té&ysin pohjapoltinten 32 avulla, par-
haiten ndhtdvissd kuviossa 2, jotka tuottavat sdteilylam-
pd8 sdteilykierukoiden 14 pystysuoriin osiin 18 ja vaaka-
suoraan kierukan osaan 16 vy&hykkellsd 8. Pohjapoltinten 32
tuottamat savukaasut tuottavat konvektioldmp6&d uunin 2
konvektio-osaa 6 varten ja kohtuullisen m&dran konvektio-
1l8mpdd myds sdteilykierukoiden 14 vaakasuoriin osiin 16.

Jadhdytysldmménvaihtimet 34 on tuotettu jadhdyttéa-
m&dn &kki& poistetta, jota terminen hiilivetysydtteen
krakkaus uunissa 2 tuottaa. Jaéhdytyslémménvaihdin 34 (yk—
sittdinen tai yhteinen) on sijoitettu valittdmidsti kunkin
s&teilykierukan 14 ulostuloon 36.

Sdteilykierukat 14 k#sittavdt eri kokoisia putkia.
Kaytantd on osoittanut, ettd uuni 2 toimii hyvin pitkiad
aikoja, ilman ettd& putkista tarvitsee polttaa koksi, kun
sdteilykierukoiden 14 vaakasuoraan sijoitetun osan 16
sisdhalkaisija on pienin, pystysuoran kierukan osan 20
sisdhalkaisija on keskikokoa ja pystysuoran kierukan osan
24 siséhalkaisija on suurin. Esimerkiksi sdteilykierukoi-
den 14 vaakasuoraan sijoitettujen osien 16 sisihalkaisi-
jat ovat 30,5 - 38,1 mm; pystysuorien Kierukoiden osien 20
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sisdhalkaisijat ovat 38,1 - 63,5 mm ja pystysuorien osien
24 sisdhalkaisijat ovat 50,8 - 76,2 mm.

Sateilykierukoiden 14 erds suoritusmuoto on n&htd-
vissd Kkuviossa 3, jossa nelj8 vaakasuoraan sijoitettua
séteilykierukan osaa 16 pddttyy yhteenliitettyyn osaan 17
ja josta yksi pystysuora Kierukan osa 20 ulottuu ja jat-
kuu yvhten& pystysuorana Kierukan osana 24.

Vaihtoehtoinen suoritusmuoto on ndhtdvisssd kuviossa
4, jossa sdteilykierukat 14 koostuvat kahdesta kahden vaa-
kasuoraan sijoitetun sdteilykierukan osan 16 muodostamasta
sarjasta, jotka padttyvdt kahteen yhteisosaan 17, josta
kaksi pystysuoraa s#dteilykierukan osaa 20 ja 20a ulottuu
ja padttyy vhteisosaan 23. Yksi pystysuora kierukan osa 24
ulottuu yhteisosasta 23 jdadhdytysléammdnvaihtimeen 34.

Tam&n keksinnén prosessi etenee jakamalla hiilive-
tysybtettd, kuten etaania, naftaa jne. Konvektiokierukoi-
den 10 sisiddnmenoon. Sybtettdvdd raaka-ainetta kuumenne-
taan 538 - 702 °C:n lé&mpdtilaan konvektiovy®Shykkeelld 6.
Sen jélkeen kun sydtettdvd raaka-aine on kulkenut kaikista
konvektiokierukoista 10 kokoomaputkeen 12 lamp&tilan ja
paineen tasapainottamista varten, hiilivetysyotteen l&mpd-
tilaa nostetaan vaakasuorassa sédteilyvy®hykkeellsd 8 704 -
788 °C:seen residenssiajan ollessa 0,05 - 0, 075 sekun-
tiin. Sen j&dlkeen hiilivetysyOtettd kuumennetaan lopulli-
seen 815 - 899 °C:n krakkauslémpdtilaan s&teilykierukoiden
pystysuorassa osassa 18 residenssiajan ollessa 0,175 -
0,25 sekuntia.

Uunissa syntyvd l&mpdvuo on 12 000 - 35 000 BTU/
Hr.Ft. S8teilyl&mpd on 1,00 - 1,25 MM BTU/tunti kierukkaa
kohti s&teilyvythykkeellda 4 ja 0,45 - 0,55 MM BTU/tunti
kierukkaa kohti vaakasuoralla s&teilyvyohykkeelld 8. Polt-
tokaasut saavuttavat 1 038 - 1 093 °C:n ladmpdtilassa kon-
vektiovybhykkeen 6.

Seuraava taulukko kuvaa olosuhteita, kun keksinn®n

uuni 2 on ollut jatkuvasti toiminnassa 40 p&iviad, jossa
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sisdhalkaisija kierukan sisééntulosta vaakasuoran sidteile-
vén kierukan osan 18 pd&hdn on 33,0 mm ja siind on nelja
kierukkaa, jotka ovat pituudeltaan 3,96 m ja sisdhalkaisi-
ja vaakasuoran s&dteilevin kierukan osan 18 liit&nnésté
kierukan ulosmenoon 36 on 63,5 mm ja siind on yksi kieruk-
ka, jonka pituus on 24,99 m.

Toimintaolosuhteet kdyttdHd varten ovat raaka-ainee-
na 498,9 kg etaania/tunti/kierukka; 82,8 kPa paine kie-
rukan ulostulossa; 136,08 g hoyryd/ 453,59 g hiilivety&;
65 % konversio. Maksimi putken metallin l&mpbtila on pis-
teiden C ja D v&lilld ja se on 1 101 °C.

Taulukko 1
kierukan vaakasuoran mutkan kierukan
sijainti sisddn- osan pad B pohja ulostulo
tulo A Cc D
prosessi-
lémpotila °C 704 790 827 876
putken metallin
lampétila °C 903 977 1043 1038
tulikynnys-

lampdtila °C
{ savukaasun
lampsbtila) 1074 1130 1179 1129
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Patenttivaatimukset

1. Terminen krakkausuuni (2) kidsittden useita sd-
teilyvybhykkeen (4) l8pi ulottuvia kierukoita ja kuumen-
nusvilineen, joka kdsittdd useita sdteilylattiapolttimia
(32), tunnettu siitd, ettd mainittu uuni lisdksi
kisittia:

- konvektiovythykkeen (6) sétéilyvyﬁhykkeen (4) sivussa,
- vaakasuoraan sdteilyvydhykkeen (4) ja konvektiovydhyk-
keen (6) vidliin sijoitetun savukanavavydhykkeen (8) ja
- useita vaakasuoraan sijoitetun savukanavavy®Shykkeen (8)
ja sdteilyvybhykkeen (4) ldpi ulottuvia sdteilykierukoita
(14), jotka muodostuvat vaakasuorasta sdteilykierukkavyd-
hykkeestd (16), joka ulottuu vaakasuoran saviikanavavy&hyk-
keen (8) lidpi, ja pystysuorat kierukkavyohykkeet (18)
ulottuvat lipi siteilyvyShykkeen (4), jolloin wvaakasuoran
savukanavavydhykkeen (8) séteilykierukoiden poikkileik-
kauksen sisdhalkaisija on pienempi kuin pystysuoran kie-
rukkavydhykkeen (18) sdteilykierukoiden poikkileikkauksen
sisdhalkaisija, ja s&teilykierukoiden (18) pystysuorat
kierukkavyShykkeet késittdvdt yldvirran puoleisen asan
(20) ja alavirran puoleisen osan (24), jolloin mainitun
pystysuoran vydhykkeen vastavirtaosan (20) sdteilykieru-
koiden sis8halkaisijat ovat poikkileikkaukseltaan suurem-
mat kuin sdteilykierukoiden muodostavan vaakasuoran vyé-
hykkeen (16) sdteilykierukoiden halkaisijat, ja pystysuo-
ran vydhykkeen mydtévirtaosan (24) s&dteilykierukoiden si-
sdhalkaisijat ovat poikkileikkaukseltaan suuremmat kuin
sdteilykierukoiden muodostavan pystysuoran vyshykkeen vas-
tavirtaosan (20) sdteilykierukoiden halkaisijat.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen terminen krak-
kausuuni (2), tunne+ttu siitd, etti limmén lihteeni
on pddasiallisesti rivistd lattiapolttimia (32).

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen terminen krak-

kausuuni (2), t unnet tu siitd, ettd keksintd ki-



10

15

20

25

30

sittdd konvektiovydhykkeelld (6) sijaitsevia useita kon-
vektiokierukoita (10), ja yhteisen kokoomaputken (12),
joka on sdteilyvythykkeen (4) yldvirran puolella ylipuo-
lella, ja johon konvektiokierukat (14) liittyvidt, ja josta
useat sdteilykierukat léhtevét;

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen terminen krak-
kausuuni (2), tunnet tu siitd, ettd kukin siteily-
kierukoista (14) pdittyy ulostuloon (36) kisittien lisdksi
jadhdytysldmménvaihtimen (34) kunkin sé&teilykierukan (14)
ulostulon (36) yhteydessi.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen terminen krak-
kausuuni (2), t unn e t t u siitd, ettd mainitun vaa-
kasuoran vydhykkeen (16) poikkileikkauksen sisdhalkaisija
on 30,5 - 38,1 mm, ettd mainitun vastavirtiaosan (20) sisd-
halkaisija on poikkileikkauksessa 38,1 - 63,5 mm, ja ettd
mainitun mydtévirtaosan (24) sisdhalkaisija on poikkileik-
kauksessa 50,8 - 76,2 mm.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen terminen krak-
kausuuni (2), tunne t tu siiti, etti se lisidksi ki-
sittdd kokoojakappaleen (17), johon vaakasuorat siteily-
kieruvkat (16) liittyvdt, ja johon liittyy virtaussuunnassa
ylhd&ll4 pystysuora kierukkaosa (20) kidsittden yhden las-
kuvirtauskierukan.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen terminen krak-
kausuuni (2), t unne ttu siitid, etti keksinto ki-
sittdd joukon ensimmdisid kokoojakappaleita (17), joihin
vaakasuorat sdteilykierukat (16) liittyvit, ettd ainakin
vksi mainituista alaspdin ylésvirtaavista séteilykieru-
koista (20) 1ldhtee kustakin ensimmiisestd liitoskap-
paleesta (17), ja toisen kytkenndn (23), johon kukin vas-
tavirrassa olevat laskuvirtauksen sdteilykierukoista (20)
liittyy, ja ettd yksi mainituista mydtidvirrassa nousuvir-
tauksen pystysuorista kierukoista (24) liittyy toiseen

kokoojakappaleeseen (23).
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