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Введение

Производство органических веществ зародилось очень давно, но первоначально оно базировалось на переработке растительного или животного сырья – выделение ценных веществ (сахар, масла) или их расщепление (мыло, спирт и др.). Органический синтез, т. е. получение более сложных веществ из сравнительно простых, зародился в середине XIX века на основе побочных продуктов коксования каменного угля, содержавших ароматические соединения. Затем, уже в XX веке как источники органического сырья все большую роль стали играть нефть и природный газ, добыча, транспорт и переработка которых более экономичны, чем для каменного угля. На этих трех видах ископаемого сырья главным образом и базируется промышленность органического синтеза. В процессах их физического разделения, термического или каталитического расщепления (коксование, крекинг, пиролиз, риформинг, конверсия) получают пять групп исходных веществ для синтеза многих тысяч других соединений:                                        

1. Парафины (от метана СН4 до углеводородов С15 – С40);

2. Олефины (С2Н4, С3Н6, С4Н8, С5Н10);  

3. Ароматические углеводороды (бензол, толуол, ксилолы, нафталин); 

4. Ацетилен; 

5. Оксид углерода и синтез-газ (смесь СО и Н2).

В своем развитии промышленность органического синтеза разделилась на ряд отраслей (технология красителей, лекарственных веществ, пластических масс, химических волокон и др.), среди которых важное место занимает промышленность основного органического и нефтехимического синтеза. Термин «основной» (или «тяжелый») органический синтез охватывает производство многотонажных продуктов, служащих основой для всей остальной органической технологии. В свою очередь, термин «нефтехимический» синтез появился в связи с преобразованием технологии органических веществ на нефтяное сырье и в обычном смысле слова (исключая получение неорганических веществ и полимеров) охватывает первичную химическую переработку углеводородов нефтяного происхождения. В этом плане он является частью основного органического синтеза, чем и обусловлено их объединенное начало. 

1. Определение и назначение процесса пиролиза

Пиролиз – это процесс глубокого разложения углеводородного сырья (жидкого и газообразного), протекающий при высоких температурах. В газах пиролиза преобладают непредельные углеводороды, а в жидких продуктах (смоле) – ароматические углеводороды. Количество получаемых газообразных олефинов (в первую очередь – этилена) зависит от характера сырья. Наибольший выход  этилена получается при пиролизе этана; с увеличением молекулярного веса исходных углеводородов выход этилена снижается, но могут получаться другие ценные олефины. Наименьшее количество низших олефинов образуется при пиролизе тяжелых фракций нефти.
Основным сырьем для пиролиза с целью получения  этилена являются этан, пропан и бутан, содержащиеся в попутных газах нефтедобычи и в нефтезаводских газах, газовые бензины и низкооктановые бензины прямой перегонки нефти, а также рафинат каталитического риформинга, остающийся после удаления ароматических углеводородов. В странах с недостаточными ресурсами газообразных и легких жидких углеводородов (страны Западной Европы, Япония) в качестве сырья для пиролиза с целью получения этилена применяют также средние и тяжелые нефтяные фракции и даже сырую нефть.
В процессах пиролиза разных видов углеводородного сырья, особенно проводимых при высоких температурах, образуются также в качестве примесей окись и двуокись углерода, пропадиен, ацетиленовые углеводороды, которые необходимо удалять при дальнейшей переработке газов пиролиза.

Процесс производства этилена из углеводородного сырья включает стадии пиролиза углеводородов, компромитирования газа пиролиза, удаления тяжелых углеводородов, осушки, разделения (газофракционирования), удаления сероводорода, двуокиси углерода и ацетилена, а также концентрирования этилена, если он предназначен для производства полиэтилена.
Удаление сернистых соединений может производиться до пиролиза (очистка сырья), но чаще удаляют сероводород после пиролиза. Очистку от ацетилена, сероводорода и тяжелых углеводородов можно проводить на разных стадиях процесса. Влага должна быть удалена до стадии газофракционирования, так как при низких температурах разделения образуются кристаллогидраты, забивающие аппаратуру газофракционирующих установок. Удаление наиболее тяжелых фракций (С4 и выше) желательно производить до осушки газа пиролиза.

При фракционном разделении газа пиролиза получается 97 – 98 % этилен, пригодный для производства этанола, окиси этилена и т. д. Для производства полиэтилена требуется этилен более высокой чистоты.
2. Основные закономерности процесса пиролиза   

Для процесса пиролиза характерно очень глубокое разложение исходного сырья. При этом наряду с первичными реакциями расщепления, в результате которых образуются непредельные углеводороды, протекают вторичные реакции изомеризации, циклизации и уплотнения продуктов первичного расщепления. Протекание большого числа разнообразных реакций приводит к тому, что в процессе пиролиза образуется сложная смесь продуктов – от газообразных до твердых (кокс).

Первичные реакции расщепления парафиновых углеводородов могут идти в двух направлениях: разрыв цепи по связи С-С с образованием непредельного и предельного углеводородов, например: 

CH3CH2CH3 → CH2=CH2 + CH4  

и дегидрирование (разрыв связей):          

CH3CH2CH3 → CH3CH=CH2 + H2
Первое направление термодинамически более вероятно, так как энергия разрыва связи С-С меньше, чем связи С-Н. При пиролизе этана преимущественно протекает реакция дегидрирования, а при пиролизе пропана и высших углеводородов превалируют реакции расщепления. Обе реакции идут с поглощением тепла и увеличением объема. Следовательно, им благоприятствуют высокие температуры и низкие давления.
Вторичные реакции, протекающие при пиролизе, более многочисленны: изомеризация парафиновых цепей нафтеновых циклов и алкильных групп алкилароматических углеводородов; циклизация и дегидроциклизация олефинов с шестью и более атомами углерода; циклизация диенов; полимеризация олефинов и диенов; конденсация ароматических углеводородов. Все эти реакции, в противоположность реакциям расщепления, идут с выделением тепла и уменьшением объема, поэтому их протеканию благоприятствуют повышенное давление и сравнительно невысокие температуры. 

Процесс пиролиза идет по радикально-цепному механизму. Так, например, предполагается следующий механизм термического расщепления этана:
1. Инициирование цепи через стадию образования метильных радикалов под действием высокой температуры: 

CH3CH3 → 2CH3∙   

2. Развитие цепи:

CH3∙ + CH3CH3 → CH4 + CH3CH2∙

CH3CH2∙ → CH2=CH2 + H∙ 

H∙ + CH3CH3 → H2 + CH3CH2∙ 

3. Обрыв цепи в результате рекомбинации или диспророрционирования: 

H∙ + CH3CH2∙ → CH3CH3
CH3∙ + CH3CH2∙ → CH3CH2CH3
2CH3CH2∙ → CH2=CH2 + CH3CH3
Состав продуктов пиролиза зависит от температуры, времени контакта и парциального давления паров исходного сырья. 
Влияние температуры на состав газа. С повышением температуры выход этилена и пропилена повышается, причем выход пропилена достигает максимума при более низкой температуре, чем выход этилена. Таким образом, варьируя температуру, можно регулировать выходы этилена и пропилена и их соотношение. 
Влияние времени контакта. С увеличением времени контакта выход этилена сначала возрастает, достигает максимума, а затем начинает снижаться. Выход пропилена достигает максимума значительно раньше. Время контакта может быть выбрано таким образом, чтобы получалось требуемое соотношение этилена и пропилена.

Выход этилена повышается при понижении парциального давления исходного пропана. Обычно процесс пиролиза ведут при давлении, близком к атмосферному, а парциальное давление паров сырья снижают путем разбавления его водяным паром. С увеличением отношения водяной пар : пропан резко снижается выход кокса, а выход этилена возрастает.
Проведение процесса пиролиза при более высокой температуре и меньшем времени контакта приводит при одинаковой глубине превращения к увеличению выхода продуктов уплотнения (жидкой смолы и кокса). Это объясняется значительно более высокой энергией активации реакций распада по сравнению с реакциями уплотнения.

3. Аппаратурное оформление процесса пиролиза   
Аппаратурное и технологическое оформление процесса пиролиза предопределяется следующими его особенностями: необходимостью проведения процесса при высокой температуре (поглощение значительных количеств тепла) при малом времени контакта (быстрый подвод тепла) и возможно меньшем парциальном давлении паров углеводородов, желательность быстрого вывода продуктов реакции и быстрого их охлаждения, возможностью отложения кокса в аппаратуре.
В зависимости от метода подвода тепла к реагирующей смеси различают следующие процессы пиролиза с целью получения этилена:
1. Пиролиз в трубчатых печах, представляющих собой реакторы змеевикового типа, где тепло передается через поверхность нагрева. 

До недавнего времени процесс осуществлялся в печах коробчатого типа с настенными экранами (рис. 1). Эти печи имеют малую производительность (3 – 4 т/ч сырья) и трубы их быстро закоксовываются вследствие неравномерного обогрева. Поэтому сейчас они заменены печами с экранами двухстороннего облучения и панельными беспламенными горелками (печами градиентного типа), а также печами с вертикальными трубами. Производительность печей градиентного типа достигает 10 – 14 т/ч и более благодаря высокой тепловой напряженности радиантных труб, составляющей 30000 – 40000 ккал/(м2∙ч), а производительность печей с вертикальными трубами равна 19 – 20 т/ч при тепловой напряженности труб до 80000 ккал/(м2∙ч).
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Для обеспечения высоких коэффициентов теплопередачи и минимального отложения кокса сырье разбавляют водяным паром и создают очень высокие скорости его движения в трубах – до 90 – 140 кг/(м2∙с). Обычно применяют двух-, четырех- и многопоточные змеевики с целью повышения производительности печи и снижения давления сырья на входе в печь. Печь градиентного типа изображена на рис. 2. 
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2. Термоконтактный пиролиз с применением твердого гранулированного или мелкозернистого теплоносителя в движущемся или псевдоожиженном слое.
Весьма эффективным и простым способом подвода тепла в зону реакции является непосредственный контакт сырья с твердым теплоносителем. Кокс, выделяющийся в процессе пиролиза, отлагается на поверхности теплоносителя и вместе с ним выносится из зоны реакции, что существенно облегчает процесс в случае использования тяжелого сырья.
Термоконтактный пиролиз может проводиться в движущемся слое гранулированного теплоносителя и в псевдоожиженном слое мелкозернистого или порошкообразного теплоносителя. В качестве теплоносителя применяется огнеупорный материал – корунд, шамот, кварцевый песок. Для этой цели может быть также использован кокс, образующийся в процессе пиролиза.

3. Гомогенный пиролиз в токе газообразного теплоносителя – водяного пара или продуктов сгорания топлива. В качестве газообразных теплоносителей применяют водяной пар или продукты сгорания топлива, перегретые до высокой температуры.

Достоинствами этого метода являются простота аппаратурного оформления и повышенный выход этилена, недостатком – большой расход водяного пара. 
4. Окислительный пиролиз с подводом тепла за счет сжигания части исходного сырья в присутствии кислорода. 
Этот процесс основан на балансе тепла между эндотермической реакцией расщепления углеводородов и экзотермическим процессом сгорания части углеводородного сырья в присутствии кислорода. Углеводородное сырье и паро-кислородная смесь раздельно нагреваются в печи соответственно до 600 и 4000С, смешиваются в эжекторе-смесителе и поступают в реактор. Продукты пиролиза из реактора направляются на охлаждение. 

4. Сравнение различных методов пиролиза и выбор метода пиролиза
Наиболее распространенным методом является пиролиз в трубчатой печи (змеевиковом реакторе). За последние годы печи пиролиза значительно усовершенствованы, их производительность увеличена до 20 тыс. т этилена в год, температура на выходе из змеевика повышена до 860 – 9000С при одновременном снижении времени контакта до 0,2 – 0,4 с. Однако в трубчатых печах можно перерабатывать сырье с ограниченным концом кипения (не выше 3500С). Это ограничение, а также существенные недостатки печей (периодические остановки для выжигания кокса, большая металлоемкость и необходимость применения высоколегированных сталей) являются причиной интенсивной разработки других типов реакторов для пиролиза.
Термоконтактный пиролиз, особенно в псевдоожиженном слое теплоносителя, имеет ряд преимуществ (легкость подвода тепла, высокая производительность агрегатов и возможность переработки самого тяжелого сырья, включая мазут и сырую нефть), хотя при этом методе трудно вести процесс при очень малом времени контакта. Капитальные вложения также довольно велики. Однако, учитывая тенденцию к переходу на тяжелое сырье, можно ожидать распространения этого метода в промышленности.  
Гомогенный пиролиз в токе водяного пара не получил широкого применения вследствие высокого расхода водяного пара (обычными методами достигается перегрев пара до температуры не выше 9500С). Поскольку расход пара может быть снижен при перегреве его до более высокой температуры, перспективность метода зависит от разработки экономического способа получения высокотемпературного перегретого пара.
Окислительный пиролиз не получил широкого применения для получения этилена. Это объясняется его существенными недостатками - расходованием сырья на реакции окисления, что снижает технико-экономические показатели процесса, взрывоопасностью газовых смесей и низким тепловым к. п. д. Кроме того, при окислительном пиролизе выход олефинов ниже, чем при других методах пиролиза.       
В данной работе рассмотрен метод пиролиза в трубчатой печи, т. к. метод наиболее распространен в промышленности. В настоящее время метод более усовершенствован, вследствие усовершенствования печей пиролиза и повышением их производительности.    
5. Технология процесса пиролиза        
Принципиальная схема пиролиза в трубчатой печи приведена на рис. 3. Предварительно испаренное и перегретое углеводородное сырье поступает в двухпоточную трубчатую печь III градиентного типа; перед входом в печь углеводороды разбавляются водяным паром. Термическое разложение углеводородов осуществляется за счет тепла сгорания топливного газа. Паро-углеводородная смесь проходит змеевики конвекционной камеры печи, где нагревается до 500 – 6000С. Пиролиз углеводородов протекает в радиантнных трубах. Время контакта 0,6 – 1,1 с. В зависимости от перерабатываемого сырья температура продуктов пиролиза на выходе из радиантных труб составляет от770 до 8300С. Продукты пиролиза из печи направляются в аппарат VI для «закалки» водой с целью прекращения реакции, а затем на охлаждение и промывку.
Печь периодически (через 25 – 30 суток) останавливают для выжигания кокса, отлагающегося на трубах. Кокс выжигают, пропуская в трубы паро-воздушную смесь. 

В современных трубчатых печах процесс пиролиза ведут при более жестких режимах (выше температура на выходе из печи), меньше время контакта). Благодаря этому повышается выход этилена без увеличения количества кокса. Температура на выходе из печи лимитируется температурой стенки трубы. Высокая температура стенки может поддерживаться при условии применения жаропрочной стали, в которой содержание хрома достигает 25 – 30 %, никеля 20 – 25 %.        
«Закалка» газа пиролиза может осуществляться не только прямым смешением с водой, но также путем поверхностного теплообмена (через стенку). Такой метод охлаждения позволяет получать водяной пар высокого давления, что существенно улучшает экономику процесса. Время пребывания газа пиролиза при высокой температуре в закалочном аппарате теплообменного типа не должно превышать 0,03 с. Это достигается при массовой скорости газа пиролиза в закалочном аппарате не менее 50 кг/(м2∙с). Для «закалки» применяются аппараты специальной конструкции, изготовленные из высоколегированной стали. 
Выделение и концентрирование этилена
Экономика производства этилена зависит не только от способа осуществления процесса пиролиза и вида используемого сырья, но также от схемы разделения газа пиролиза и от производительности агрегатов газоразделения. Так, например, при повышении производительности установок газоразделения с 50 до 340 тыс. т/г себестоимость этилена снижается на 20 %; одновременно снижаются капитальные затраты. В настоящее время строятся установки производительностью по этилену 450 – 600 тыс. т/г.          
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Рис. 3 Технологическая схема пиролиза в трубчатой печи
1. Водяной пар, 2. Бензиновая фракция, 3. Конденсат, 4. Фракция С2 – С3, 5. Водяной пар, 6. Вода, 7 Смола

I. Испаритель, II. Перегреватель, III. Трубчатая печь, IV. Аппарат для «закалки», V. Котел-утилизатор, VI. Скруббер (пенный аппарат), VII. Холодильник, VIII. Турбулентный промыватель, IX. Отстойники.
Этилен выделяют из газа пиролиза при низких температурах и высоких давлениях. Перед фракционированием газ компримируют до давления 34- 45 кгс/см2 (3,43 – 4,4 МН/м2). Компримирование производится во избежание перегрева газа при фракционировании, что привело бы к полимеризации диенов и высших олефинов. Осушка необходима потому, что газообразные углеводороды при низких температурах и высоком давлении образуют с водой гидраты – кристаллические комплексы типа CH4∙6H2O, C2H6∙7H2O и т. д. Кристаллогидраты затрудняют транспортирование газа, а при фракционировании выделение гидратов и льда может вызывать забивание аппаратуры и нарушение нормальной работы газофракционирующей установки.  
Компримирование газа пиролиза производится в трех-, четырех- или пятиступенчатых компрессорах с промежуточным охлаждением и сепарацией газа между ступенями. Для этой цели могут применяться поршневые компрессоры или  турбокомпрессоры (последние более экономичны и надежны).
Очень важно обеспечить эффективное межступенчатое охлаждение газа до низких температур. Для этого  применяют поверхностное охлаждение. Показана также возможность проводить охлаждение газа прямым контактом его с хладоагентом.

Температура газа после сжатия, зависит от степени сжатия, и, следовательно, она тем ниже, чем больше число ступеней сжатия. При четырех ступенчатом сжатии до 45 кгс/см2 (4,4 МН/м2) температура газа на выходе из компрессора не выше 1000С. В межступенчатых холодильниках конденсируются вода и тяжелые углеводороды, которые должны быть тщательно отделены от газа.

Содержание водяных паров в газе (кг/кг) зависит от температуры и давления: 


[image: image4.jpg]PTG




,
где Z – количество влаги, кг/ч;

G – количество газа, кг/ч, кг/ч;

P – давление паров воды при температуре газа, кгс/см2 (МН/м3);
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 - давление в системе, кгс/см» (МН/м3);

M – средний молекулярный вес газа. 
При повышении давления и понижении температуры часть водяных паров конденсируется, что и происходит при компрессии с последующим охлаждением, Поэтому осушку газа проводят после компрессии, чтобы на осушку поступал газ с наименьшим содержанием влаги. 

Для надежной работы газофракционирующих установок точка росы газа пиролиза не должна превышать – 650С, что отвечает содержанию в нем воды при 43 кгс/см2 (4,2 МН/м2) менее 30 мг/кг.

Для осушки газа могут применяться жидкие реагенты (ди- или триэтиленгликоли) и твердые адсорбенты, однако для осушки жидкими реагентами требуется более сложная аппаратура, и она менее эффективна, чем адсорбционная.  В качестве адсорбентов применяют твердые материалы с развитой поверхностью – силикагель, алюмогель, природные алюмосиликаты и синтетические цеолиты (алюмосиликаты натрия и кальция с регулируемым размером пор, так называемые молекулярные сита). Молекулярные сита селективно адсорбируют молекулы определенного размера; их поглотительная способность в 3-4 раза выше, чем у алюмогелей и силикагелей, благодаря чему значительно уменьшаются размеры осушителя. Так при осушке воздуха разными адсорбентами остаточная влажность составляет (в %):

Алюмогель - < 1∙10-4
Силикагель - < 4∙10-4
Молекулярные сита - 2∙10-5 

Таким образом, применение молекулярных сит позволяет снизить влажность газа на целый порядок по сравнению с силикагелем и алюмогелем; в результате точка росы газа может быть снижена до – 730С.

Достоинством молекулярных сит является также меньшее коксообразование на них по сравнению с алюмогелем. В таблице 1 приведены некоторые свойства твердых адсорбентов:
Таблица 1

	Свойства компонентов
	Активная окись алюминия
	Силикагель
	Молекулярные сита

	1
	2
	3
	4

	Насыпная плотность, кг/м3
	625 - 700
	500 - 700
	700 – 720

	Удельная теплоемкость, ккал/(кг∙град)
	0,21
	0,22 
	0,22

	Теплопроводность, ккал/(м∙ч∙град)
	0,10
	0,13
	0,50 


Перед осушкой газ освобождают от тяжелых углеводородов, для чего его после компримирования, охлаждения и сепарации подвергают ректификации. Отделение тяжелых углеводородов необходимо во избежание забивания пор адсорбента и его дезактивации, а также потому, что на разделение очень важно подавать газ, свободный от тяжелых фракций. Перед осушкой газ должен быть охлажден, так как с понижением температуры увеличивается влагоемкость адсорбента.

Осушка газа проводится в периодически работающих колоннах; цикл работы колонн 24 – 28 ч.   

Фракционирование газа пиролиза
Для разделения газа пиролиза применяются следующие методы:
1. Конденсационно-ректификационный метод (низкотемпературная ректификация), когда разделение газовой смеси – дементанизация, выделение и разделение этан-этиленовой фракции – достигается конденсацией с последующей ректификацией под давлением с применением аммиачного, метанового, этиленового (или пропанового) холодильных циклов.

2. Абсорбционно-ректификационный метод, при котором все компоненты тяжелее метана извлекают из газа абсорбцией при низких температурах и затем выделяют низкотемпературной ректификацией.

Оба метода требуют затрат холода и применения специальных хладоагентов, поскольку критическая температура этилена равна + 9,70С и ожижение его водой невозможно.

Необходимо отметить, что при конденсационно-ректификационном методе основные затраты приходятся на создание низких температур. В связи с этим большое значение имеет эффективность и экономичность применяемых холодильных циклов. 
Разделение газа пиролиза может осуществляться при низком или при высоком давлении. При разделении при низком давлении (температура ниже – 1200С, давление 1,4 – 2 кгс/см2 (0,127 – 0,196 МН/м2)) расширяется интервал температур кипения разделяемых углеводородов и увеличивается их относительная летучесть. Кривая равновесия фаз становится круче, вследствие чего для разделения требуется меньше тарелок, флегмовое число снижается, а четкость разделения может быть очень высокой. С повышением давления кривая равновесия фаз становится более пологой – увеличивается число тарелок и флегмовое число. Однако для создания низких температур, требуемых для разделения при низком давлении, приходится применять наряду с аммиачным и пропановым также метановый холодильный цикл. Это требует более сложного оборудования и менее экономично, чем этиленовый холодильный цикл, применяемый при высоких давлениях. Вместе с тем, хотя на установках газоразделения при низком давлении получается очень чистый этилен, они малопроизводительны и очень чувствительны к изменению состава газа. Кроме того, их значительно труднее автоматизировать, чем установки высокого давления. Поэтому метод низкого давления нельзя считать перспективным.         
Разделение газа пиролиза при высоком давлении. При высоком давлении разделение может производиться абсорбционно-ректификационным или конденсационно-ректификационным методами. При использовании конденсационно-ректификационного метода метано-водородная фракция выделяется при температурах от – 90 до – 1000С, при абсорбционно-ректификационном – от – 20 до – 300С с использованием легкого абсорбента типа фракции С4.

Разделение газа пиролиза при низком давлении. Метод разделения газа пиролиза, разработанный фирмой Линде, заключается в том, что первоначально газ подвергается разделению на широкие фракции при высоком давлении с применением в качестве хладоагента аммиака. Последующее четкое разделение на отдельные компоненты осуществляется при низком давлении с применением метанового, этиленового и пропанового холодильных циклов. Метано-водородную фракцию выделяют при абсолютном давлении 1,5 – 2,0 кгс/см2 (0,147 – 0,196 МН/м2), а этан-этиленовую фракцию разделяют при давлении около 1,4 кгс/см2 (0,127 МН/м2).
Очистка этилена  

Очистка этилена сводится к удалению из него сероводорода, двуокиси и окиси углерода, ацетилена и кислорода. Удаление этих примесей может осуществляться на различных стадиях процесса производства этилена.
Сероводород, двуокись углерода и органические сернистые соединения удаляют путем промывки газа водной щелочью (обычно 10 % раствором едкого натра) в специальном скруббере. При этом протекают следующие реакции:

H2S + 2NaOH → Na2S + 2H2O

CO2 + 2NaOH → Na2CO3 + H2O

COS + 4NaOH → Na2CO3 + Na2S + 2H2O       

CS2 + 6NaOH → Na2CO3 + 2Na2S + 3H2O

Значительное снижение содержания сернистых соединений (до 0,0001 %) и двуокиси углерода (до 0,001 %) достигается при двухступенчатой промывке щелочью. 
Очистка от двуокиси углерода этилена, предназначенного для производства полиэтилена, может быть осуществлена адсорбционным методом при помощи молекулярных сит. Так, применение в качестве адсорбента цеолита 5А (СаА) позволяет снизить содержание СО2 в газе с 0,3 до 0,0001 %. Установка состоит из двух адсорберов, работающих попеременно (цикл работы адсорбера 12 ч). Регенерация адсорбента производится путем продувки метаном при 2400С. Очистка этилена на молекулярных ситах NaX позволяет снизить содержание СО2 с 0,008 до 0,0002 – 0,0004 %.

Очистка от ацетилена может осуществляться промывкой ацетоном при низких температурах либо, чаще всего, селективным гидрированием. Содержание ацетилена в газе пиролиза колеблется от 0,1 до 1 %. При очистке оно должно быть снижено до 0,001 – 0,002 %. 
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Рис. 1.  Трубчатая печь с настенными экранами








Рис. 2. Печь градиентного типа: 1. Каркас, 2. Беспламенные панельные горелки, 3. Смотровые окна, 4. Радиантные трубы, 5. Потолок, 6. Подвеска для труб, 7. Конвекционная камера, 8. Трубная камера














PAGE  

_1382435677.unknown

_1382435908.unknown

