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Souhrn

Cilem prace bylo vypracovat literdrni reSersi se zamérenim na zafizeni pro zpracovani ropy.
Hlavni témata ke zpracovani byla téZzba, vlastnosti, skladovani a pfeprava ropy, typy rafinerii a hlavni

Casti a zafizeni pouzivané v rafineriich ke zpracovani ropy.

V praktické ¢asti této prace je uveden vypocet zakladnich parametrd pro ohfev ropy pred
atmosférickou destilaci. Pfedehiev ropy se uskutecriuje v horizontdlnim trubkovém vymeéniku.
Cilem vypoctu bylo stanovit tepelny vykon vyméniku, vystupni teplotu destilaéniho zbytku,
soucinitel prostupu tepla a potfebnou teplosménnou plochu. Ndasledné bylo za ukol vypocitat

tepelny vykon pece, ve které se ropa dohriva.

Summary

The main target of the thesis was to develop a literary research focused on the units for
processing of petroleum. The main topics for elaboration were extraction, characteristics, storage
and transport of petroleum, petroleum refinery and main components and units used in rafienries

to process petroleum.

Practical part of this tesis is calculation of basic parameters for heating of the petroleum
before atmospheric destilation. Pre-heating of petroleum is realized in horizontal tube heat
exchanger. Target of the calculation was to determine heat output of the heat exchanger, output
temperature of the distilling remainder, consumption, the heat transfer coefficient and the

required heat exchange surface.
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1. Slozeni ropy

Ropa je velmi hotlavé kapalina o hustoté pohybujici se okolo 800 kg.m™3 . P¥ic¢emi jeji
presna hustota je zavisla na poméru sloucenin, které obsahuje. Ropa se skldda z mnoha organickych
sloucenin o rlizné strukture. Jeji zbarveni je nazelenalé az ¢erné. Za hlavni slozku ropy miZeme
oznacit uhlovodiky, které jsou doplnény o sirné, dusikaté a kyslikaté slouceniny a malé mnozstvi

mineralnich latek (nespalitelnych zbytkd). V ropé se vyskytuji uhlovodiky téchto skupin:

e Alkenické uhlovodiky s dvojnou vazbou (alkeny).
e Acyklické rozvétvené uhlovodiky (isoalkany).
e Cyklické nasycené uhlovodiky (cylkoalkany, cyklany, aromatické uhlovodiky).

e Aromatické uhlovodiky s jednim nebo vice aromatickymi jadry.

2. Vznik ropy

Anorganicky plvod ropy

Jedny z prvnich teorii o vzniku ropy predpokladaly, Ze ropa vznikla z anorganickych ¢astic.
Tyto teorie zacaly vznikat béhem 19. stoleti, coz byla doba, ve které byly znalosti o slozeni ropy
velmi omezené. Hlavnimi zastanci téchto teorii byli Marcellin Berthelot a Dimitrij Mendélejev.
Tvrdili, Ze ropa vznikla anorganickymi procesy v dolnich ¢astech zemského plasté, dlouho pred
vznikem Zivota na zemi. Jejich teorie byly podloZeny laboratornimi pokusy, kterymi dokazali, Ze
jednoduché uhlovodiky vznikaji U¢inkem vody (prehraté pary) na karbidy nékterych kova. Napriklad
hydrolytickym rozkladem karbidu hliniku vznikd methan, z karbidu vapniku acetylen a z karbidu

horciku methylacetylen (propyn).

Al4C3 +12 Hy0 > 4 A(OH); + 3 CHy
CaC; + 2 Hy0 > Ca(OH); + HC=CH
MgaCs + 4 Ho0 > 2 Mg(OH); + HC=C—CH;

Obrdzek 1 — Rovnice vzniku methanu, acetylenu a propynu [5]

Organicky vznik ropy

Podle soucasnych védeckych poznatkll je nyni nejuznavanéjsi hypotéza fikajici, Ze ropa
vznikla z dlouho se rozkladajici organické hmoty. Fytoplankton, zooplankton, bakterie a dalsi formy
ZivocisSnych druhd byly uloZzeny v sedimentech, diky ¢emuZz biomasa nepodléhala pfirozenému
oxida¢nimu rozkladu za vzniku CO,. Sedimenty vznikaly tak, Ze vrstvy organického kalu byly
prekryty nanosy pisku, jilu a bahna. Poté se v zavislosti na geologickych podminkach (katalytické

plUsobeni hornin, teplota a tlak) sedimentdrni organickd hmota pfeménila na kerogen (hnédy,



pevny, kyslikem obohaceny materidl nerozpustny v rozpoustédlech). Tomuto procesu se fika

diagenese.

Obrazek 2 — Fyktoplankton [5]

Nasledovala preména kerogenu na Zivice, a nakonec na ropu a zemni plyn. Tento proces je
oznacovan jako katagenese. Ropa a zemni plyn poté migrovaly v poréznich horninach k povrchu.
Pokud byly zachyceny madlo propustnymi vrstvami nebo nepropustnou bariérovou nadlozi v

loziskovych pastech, vznikala jejich soucasna nalezisté.

3. Rozdéleni ropy

Jednou ze zdkladnich technologickych vlastnosti ropy je hustota, podle které se ropy

rozdéluji na tfi hlavni skupiny:

e Lehkd - s hustotou 0,61 — 0,85 g/cm3.
e Stfedné tézka — s hustotou 0,85 — 0,93 g/cm?3.

e Velmitézka — s hustotou 0,93 — 1,05 a vice g/cm3.

Uvedené hustoty jsou méreny pfri teploté 20 °C. Lehkd ropa obsahuje vice uhlovodiki
s kratkymi fetézci, které maji nizsi hustotu, zatimco tézka obsahuje uhlovodiky s delSimi fetézci,

které maji vyssi hustotu.

4. Vyskyt ropy

4.1. RopnalozZiska

Zakonitosti vzniku a rozmisténi lozisek

Ropa se nachdzi hlavné v usazenych pdrovitych hornindch, kam se dostala migraci
z primdrnich loZisek. Ropné impregnace mohou byt bud rozptylené v horniné nebo mohou byt
nahromadéné v ropnych pastich. Tyto pasti vzniknou zastavenim migrace ropy nad nebo pod
nepropustnou vrstvou a zpUsobi tak mistni nahromadéni ropy a doprovodnych sloZek (nahofe plyn,

uprostied ropa, dole voda). Jako zakladni podminkou vzniku loZiska je pritomnost vhodnych nadrzi
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a pfitomnost sbérnych hornin neboli kolektord. Kolektor je prostfedi, kde se ropa shromazduje.

Kolektor je porézni, pticemz se jeho poréznost vyjadiuje koeficientem propustnosti. Geologicky

jsou kolektory déleny na:

e Zrnité — Stérky, slepence, pisky a piskovce — tento typ tvofi hlavni ¢ast kolektorld znamych

loZisek.
e Puklinaté — rozpukané kifemence ¢i uhlic¢itany.

e Kavernozni — dutinami bohaté piskovce a zkrasovatélé vapence, migmatity.

HLADINA MORE

SEKUNDARNI
MIGRACE

Zlom - piesmyk

1k

Al

wmﬂ”m

Vrasa Stratigraficka (litologicka) past

Obrdzek 4 — Vznik sedimentdrnich panvi [5]

S rozvojem Zivota a zménou klimatickych podminek na Zemi se ménil i ropomatecny potencial
sedimentarni vyplné panvi v jednotlivych ¢astech zemského povrchu. Uhlovodiky, které vznikaly ve
starSim obdobi (prvohory a druhohory), se v dusledku migrace a tektonickych pohybu, které
porusovaly hermeticnost pasti, dostaly na povrch vétSinou jiz v davné historii a nezachovaly se.
Proto vétsina dnes existujicich lozisek, at uzZ je plvod ropomatecnych hornin jakykoli, vznikla az v

tretihorach.



4.2. Hledaniropného loziska
Mezi nejstarsi metody pro urceni polohy ropného loZiska bylo hledani ocividnych priznaka
na povrchu. Jednim z téchto priznakl je pfirodni asfalt. Ten vznikl prosaknutim ropy na povrch

Zemé. Ropa se na vzduchu okyslic¢ila a ztuhla v asfalt. Jako pfiklad mizZe byt uvedeno jezero Pitch

Lake ve staté Trinidad a Tobago (viz obr. 5).

Obrdzek 5 — Jezero Pitch Lake [6]

Dalsim ukazatelem mohou byt napfiklad vypary horkych plynG z puklin vzemské kare.
V blizkosti nalezist hofi tzv. vééné ohné. To jsou vznicené uhlovodikové plyny, které jsou vétsinou
pfitomné v nalezisti spolecné s ropou. Pfikladem muze byt misto Derweza Gas Crater, které se

nachazi vturkmenské pousti. Zde doslo vroce 1971 k nehodé, pfi které se vrtna souprava,
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zkoumajici mistni loZiska, propadla do pfirodni podzemni plynové dutiny. Ze vzniklé propadliny

zacal unikat zemni plyn, ktery byl ndsledné lidskym pfi¢inénim Umyslné zapalen (viz obr. 6).

Obrdzek 6 — Krdater Derweza Gas [6]

Gravimetrické méreni

Princip gravimetrického méreni spociva ve studiu zmén tihového pole (zrychleni), které jsou
zpUsobeny nehomogenitami geologického prostredi. Tihové anomdlie jsou vyvolany télesy o
odlisné hustoté od okolniho prostfedi. Nezalezi tedy az tak na hustoté danych téles, ale na rozdilu
jejich hustot, protoZe pokud zde Zadny rozdil neni, gravimetr neidentifikuje Zadnou anomdlii.
Pomoci téchto anomalii Ize najit oblasti, kde se horniny vyklenuji ¢i tvofi panve (pozlstatky starych

mofi).
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Obrdzek 7 — Gravimetr !

Seismicky prizkum

Seismicky prizkum predstavuje nejrozsitenéjsi zplsob pro geofyzikalni prizkum loZisek
ropy a zemniho plynu. Je zaloZeny na rozdilnych rychlostech Sifeni a absorpci podélnych a pfic¢nych
pruznych vin v rGznych horninach. Méreni probiha tak, Ze na zemském povrchu jsou elastické viny
registrovany pomoci citlivych snimacd (geofon(l) napojenych na pocitac. Ten prevadi ziskané
informace do 2D nebo 3D modelu. Pfi hledani ropnych loZisek se pouziva specidlné upraveny

automobil, ktery vibruje na ocelové podloZce, ¢imz jsou vibrace pfenaseny do zemé.

1 Zdroj: www.geofyzika.webz.cz
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Obrdzek 8 — Automobil pro seismicky prizkum 2

Seismické viny se od podloZky Sifi vSemi sméry a pronikaji do hloubky. Na rozhrani hornin
se lomi, odrazeji a vraceji se k povrchu, kde jsou zaznamendny jimi vyvolané kmity. MéFeni ¢asu
pribéhu viny a charakter vinéni umoznuji urcit hloubku, tvar a siteni rychlosti seismické viny.
Rychlosti Sifeni seismickych vin jsou zavislé na typu horniny, porozité, stupni zvétrani a rozpukani.
Diky témto vlastnostem lze nasledné urcit struktury (podpovrchové tvary vrstev), které mohou

pravdépodobné vytvaret loZiska pro prirodni uhlovodiky. | pfes viechna moderni zafizeni a vyzkumy

muZe byt pocet nelspésnych vrtd aZ okolo 40 %.

2 Zdroj: www.pxhere.com
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Obrdzek 9 — Seismicky prizkum [5]

5. Ropné vrty
5.1.  Vrtaniropnych lozisek

Narazové hloubeni

Jednou z prvnich metod pro vrtani ropnych loZisek bylo ndrazové hloubeni. Tato metoda
spociva v tom, zZe dlato upevnéné na konci lana nebo tycich, je pravidelné vytahovano a nasledné
spousténo na dno vrtu, pficemz ostfi dlata odstépuje horninu kus po kusu. Nutnosti je hloubeni
jednou za Cas prerusit, aby se Ulomky horniny vytvorené dlatem vybraly. Pomoci této techniky bylo
mozné vyhloubit studné do hloubky nékolika stovek metr(. Tento zplsob hloubeni byl pouzivan

hlavné do konce 19. stoleti.

Y

Rotacni vrtani

Rotacni vrtani je momentalné dominantni metodou v hloubeni ropnych vrt. V tomto
pfipadé je poutzita vrtaci hlava, kterd je upevnéna na konci prodluZzovaného soutyci a vyplach, coz
je hustd kapalina sloZena hlavné z jilu a vody. Tato kapalina tryska z vrtného nastroje, ktery jednak
ochlazuje, ale pfedevsim vynasi zpét k Usti vrtu rozdrcené horninové ulomky. Zde se nechd hruby
podil sedimentovat a po Upravé sloZeni se vraci zpét do vrtu. Vyplachova kapalina slouZi zaroven i
k promazani nastroje a mlze slouZit jako kompletacni kapalina slouZici k zatlaceni ropy, pokud by

se chtéla téZba zastavit. Diky tomuto zpUsobu vyplachu se rotacni vrtny proces stava velmi

14



efektivnim, protoZe nemusi byt prerusovan kvili cisténi vrtu od horninové drti jako v pfipadé

narazového hloubeni.

Obrdzek 10 — Ropny vrt 3

Z divodu stabilizace se do vrtu spousti trubky. Tento systém trub se nazyva paZnicova
kolona. Prostor mezi pazenim a sténou vrtu se vypliiuje cementovou suspenzi. Paznicovou kolonou

je poté vedeno vrtné soutyci.

Valivy vrtadk je na konci vrtné tyce. Vrtna ty¢ se otaci pomoci otdcejiciho se kotouce
umisténého na povrchu, ktery je pohanén motorem. Pro ovladani a spousténi vrtného soutyci je
nad vrtem umisténa vrtna véZ, na které je jefrdb s nosnosti potfebnou pro manipulaci s vrtnym

souty¢im a painicemi. Vrtaky jsou vyrobeny ztvrdych karbid(l. Zivotnost nékterych vrtdk( se

3 Zdroj: www.ssl.c.photoshelter.com
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pohybuje v fadech hodin aZ tydnu. Na jeden vrt pfipadne od 25 az 250 vrtakd, v zavislosti na tvrdosti

horniny, Zivotnosti nastroje a hloubce vrtu.
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Obr. 1.3-2: Schéma vriné véZe (A) a schématické zndzornéni vrtani a paZeni vrtu (B)

| - zavésné lano, 2 - bezpe¢nostni ploSina. 3 - hdk jefabu, 4 -rotaéni stdl,
S - pohanéci motor, 6-vrtné souty¢i, 7 - proticrupéni uzavér, 8 - paznice,
9-vystup vyplachu, 10- usazovini vyplachu, 11 - vyplachovid hadice,
12 « cementovéni, 13 - ¢erpadlo v{plachu, 14 - nadloZi, 15 - vrstva horniny

Obrdzek 11 — Schéma vrtné véze [1]

5.2.  Vrtani na mofi
Vrtani na moti se rozviji zejména posledni dobou, kdy loZisek ropy na povrchu neustdle
ubyva. Nejéasté&ji se pro vrtani vyuzivaji selfové oblasti more. Self je rovinna plocha v okrajové ¢asti
pevniny, kterd je jiz soucasti reliéfu oceanského dna. DulleZité jsou geologické a geomorfologické

vlastnosti. TéZi se v hloubce 200 m nékdy az 400 m.
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Obr. 1.3-3: Schématické znazoméni riznych zpisobi vrtani na mofi
(A - vrtna ploSina s pevnymi podpérami, B - vrina plo3ina gravitatniho typu se
zasobniky na ropu, C - vrtna plodina plovakového typu, D - vrtna lod)

Obrdzek 12 — Schéma zndzornéni riznych zplsobd vrtdni na mori [1]

TézZebni plosiny jsou zhotoveny z oceli nebo betonu. Jsou umistény na 3-5 pilifich (ocelové,
betonové) tak vysoko nad hladinou, aby odolaly i vysokym vinam. Na vrtné ploSiné je vrtna véz,
sklady s trubkami, vrtacimi dlaty, chemikaliemi pro vyplach, pohonnymi hmotami, zasobami pro
posadku plosiny apod. U podstavcli ploSiny byvaji umistény nadrZe na vytéZenou ropu, ktera jsou
v urcitych intervalech odcerpdvany na tankovou lod nebo se pro fadu téZebnich ploSin v dané

oblasti buduji specialni nadrze.

Pocemm
velna
MLy

—

Pevna plosing Pohablhiva
rdsrhact
plotina

Plavidlo Plovouct y1ina
« vlastnim pohonem plotina

Obrdzek 13 — Druhy plosin [5]
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Obrdzek 14 — Ropnd plosina na mori 4

5.3. Zpusob tézby
Primarni
Ropna nalezisté vétSinou obsahuji ropu a zemni plyn ¢i podzemni vody, které vytvafri tlak
dostatecné vysoky na to, aby privedly ropu na povrch. Dfive existovaly lokality, kde ropa diky

tomuto tlaku samovolné vyvérala na povrch. Priniku ropy na povrch se pomaha vrty. Touto cestou

jde obvykle vytéZit kolem 20 % ropy obsazené v nalezisti.

Sekundarni

Pokud tlak klesne az k bodu, kdy neni schopen ropu wvytladit na povrch, nastupuje
sekundarni zplQsob téZby. Ten probiha tak, Ze se ropa ¢erpa bud pomoci pump, nebo vtlaenim
loZiskového plynu, coz mlzZe byt napf¥. zemni plyn, vzduch, nebo injektazi vody. Témito zplsoby se
udrzuje podzemni tlak na poZadované Urovni, aby ropa proudila na povrch. Dohromady se

primarnimi a sekundarnimi metodami podati vytézit 25-35 % celkového mnozZstvi ropy.
Tercidlni
Tercidlni metody jsou dokoncovaci postupy, které pfijdou na fadu po tom, co uz nestaci ani

sekundarni metody. Tyto metody maji za ukol snizit viskozitu ropy, ¢imz dojde ke zvyseni toku ropy

do vrtu. SniZeni viskozity se dosahuje bud’ vtlacenim horké vodni pary nebo zapdlenim ropného

4 zdroj: www.statoil.com
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loZiska. Tercidlni metody dovoluji vytézit dalSich okolo 10 % z loZiska. Nutno podotknout, Ze tato

Cisla jsou pouze orientacni. LiSi se podle toho, jaké ma ropa sloZeni a jaky byl zvoleny postup.

A B C
tézena tézena \'tlag.o- tézena I
tekutina tekutina vany tekutina
— —) plyn «—— 7
e | U i A gy
6-. 1. 6-. 7 1~ 6-.
~ | ™ -1 ]
Ly ur [ 5
5 L] 5 Ly
22
= g
B | 1
; br s
4‘~ 2 4‘~._ ~ ~
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Obr. 1.3-4: Schématické znazornéni tézby ropy kontrolovanym tokem (A), plynovym liftem
(B) a ¢erpanim (C)
(1 - uzavieny ventil, 2 - otevieny ventil, 3 - produk¢ni zona, 4 - téZzebni pakr
(ucpavka), 5 -kolona stupacek, 6 -pazeni, 7 - hlubinné cerpadlo, 8 -tahlo
Cerpadla, 9 - vahadlo, 10 - hnaci astroji, 11 - motor, 12 - protivaha)

Obrdzek 15 — Schéma zplsobu tézby ropy [1]

6. Preprava ropy

6.1. Ropovody
Vétsina vytéZzené ropy je transportovana pomoci ropovodu. Jakmile ropna plosina na mofi
vytéZi ropu a zemni plyn, posle je ke zpracovani do rafinerii na zemi. Pokud se ropovody pokladaji
na dno mofi, jsou zakopany do hloubky az 400 m v betonovych ochrannych plastich. Technologie
ropovodu a jeho funkce se lisi podle toho, co se jim pfepravuje — surova ropa, zemni plyn ¢i
rafinované produkty. Obecné plati, Ze primér ropovodu (nejmensi vnitfni prmér byva 30 cm,
nejvétsi 122 cm) musi byt dostatecné velky na to, aby prepravil maximalni objem ropy

s minimdlnimi tlakovymi ztratami. Rychlost ropy je az 6 m/s.

Stény ropovodu je nutné pravidelné Cistit od ropnych Usad. Pfiblizné jednou za mésic
projizdéji ropovodem specidlni Cistici zafizeni. Jiné pfistroje, tzv. inteligentni jeZci, provadéji
inspekci vnitrku ropovodu. Pfi prijezdu potrubim naditaji a ukladaji ziskana data, na jejichz zakladé
mohou odhalit jakékoli anomadlie ve sténé ropovodu v rozliseni, které se pohybuje v radech
milimetra. Identifikuji jak vady z vyroby, tak vady vzniklé provozem (napt. vybouleniny, trhliny,
ubytky materialu, korozi). Provozovatel tak ma neustale prehled o stavu celého potrubi a muze

cilené planovat opravy.
19



Obrdzek 16 — Cistici jeZek v potrubi [7]
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Obradzek 17 — JeZek DN 200 inteligentni ultrazvukovy [7]

Ropovody jsou obvykle vyrabéné z vysokolegované uhlikové oceli, kterd dobfe odoldva
proti plsobeni ropy pfi transportu i proti okolnimu prostredi. Pokud je transportovana tézsi ropa,
kterd nema tak vysokou viskozitu a Spatné by potrubim protékala, je nutné ji zahfat na urcitou
teplotu, aby mohla protékat bez vétsich ztrat. Podle délky ropovodu je ropovod vybaven
dodatecnymi Cerpadly a zahfivacimi stanicemi, které umoznuji dopravu produktu po celé délce

ropovodu. Ropovod je vybaven fidicim systémem, ktery dokdze okamzité identifikovat jakykoliv

unik ropy.
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Obrdzek 18 — Ropovod [5]

Trasy ropovodl jsou dany predevsim historickym vyvojem. Co se stfedni Evropy tyce,
Polsko, nové spolkové zemé SRN, Ceskd republika, Slovensko a Madarsko jsou historicky
zasobovany ropovodem DruZba. Bavorsko a Rakousko ropovodem TAL (Transalpine Pipeline) z

Terstu, resp. jeho odvétvenim AWP (Adria Wien Pipeline)
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Obrdzek 19 — Mapa tras ropovodt v Evropé [5]

Druzba

Ropovod Druzba je se svymi vice nez 5 000 km povazovan za nejdelsi ropovod na svété.
Protéka osmi evropskymi zemémi, ¢imz tvofi jednu z nejrozsahlejsich evropskych siti. Denné jim
muze protece okolo 240 000 000 [ ropy. Vystavba ropovodu zacala 10. prosince 1960 v Samare,
kde zacinaji i dalSi ropovody vedouci ze Sibife a Uralu. Kazda ze zemi, jimiz Druzba vede, méla za
ukol vystavit svoji ¢ast Useku. Sovétsky svaz doddval potrubi a specidlni tézké stroje pro zemni prace

’

a ukladani trub, Ceskoslovensko potrubi a armatury, NDR potrubi a &erpadla a Madarsko
automatické a telekomunikacni systémy. Stavba byla dokoncena v roce 1962. Potrubi je ulozeno v
praméru 1,3 m pod povrchem. Jen cca 0,8 % z celkové délky ropovodu neni uloZzeno pod zemi,

nybrz lezi na pilitich a patkach nad Urovni zemé.
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Obradzek 20 — Vystavba ropovodu Druzba duben 1963 [7]

IKL

Celkova délka ropovodu IKL je okolo 350 km. Ropovod IKL se napojuje ve Vohburgu na
ropovod TAL, ktery vede z pfistavu Terst v Italii, kam je ropa pfivdZzend z celého svéta, a konéi v
Centralnim tankovisti v Nelahozevsi. Za rok pfepravi az 10 milionQ tun ropy, pficemz je mozné toto
Cislo navysit aZz na 15 milionl. Vystavba ropovodu vznikla jako reakce na politické i ekonomické
zmeény v 90. letech minulého stoleti. Nasledné problémy ruskych tézarskych spolecnosti vedly k
obavam o spolehlivost dodavek ropy z Ruska. Myslenka vystaveni ropovodu IKL se poprvé objevila

jiz v roce 1990. Projekt byl schvalen az o 2 roky pozdéji a provoz byl zahdjen az v roce 1996.
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Obrdzek 21 — Vystavba ropovodu IKL v CR [7]

6.2. Tankery

Vybudovani podmorskych ropovodl byva mnohem nakladnéjsi neZ téch na sousi. Je mozné,
Ze se ropna plosina nachazi v oblastech, kde je nestabilni moiské dno, nebo je pfilis vzdalena od

brehu. Z téchto dlvod mize byt velmi nepraktické nebo dokonce nemozné vybudovani ropovodu
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vedouciho od ropné plosiny k pobrezi. V téchto pfipadech se pouzZivaji tankery, které produkty

pfepravuji na mista, odkud jiz ropovod vede pfimo do zpracovatelskych center.

S poslednim vyvojem spotfeby ropy vzrostly naroky na jeji prepravu. Od tanker( se
pozaduje, aby prepravily vétsi mnozstvi ropy pfi jedné plavbé. Proto byly vyvinuty supertankery

anglicky oznacované jako VLCC (Very-Large Crude Carriers).

n
=
&
o

Obrdzek 22 — Velikosti tankerd ®

vvvvvv

spotfeby paliva neZ mensi lodé, pokud se optimalné vyuZije jejich velikost a moZnost prepravit
obrovské mnozstvi ropy. Pro srovnani, tanker schopny prepravit 67 000 000 litrd ropy ma prikon
12 MW, zatimco tanker o 32 MW preveze 290 000 000 litri. Nevyhoda je jejich velikost a
hmotnost. Supertankery mohou zastavit az po nékolika kilometrech brzdéni a jsou Spatné
ovladatelné, coz obcas vede ke katastrofam, pti kterych se ropa po havdrii tankeru vylije do more

a je znecisténa velka plocha more.

5 Zdroj: http://maritime-connector.com/images/tankersizes-16-wiki-18886.jpg
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Obrdzek 23 — Tanker ©

7. Skladovani ropy

Aby bylo zajisténo plynulé zpracovani ropy je nutné, aby méla kazda rafinerie svoje zasoby
ropy pro pripadné preruseni dodavky ropy ropovodem. Kazdy stdt si navic vytvati vlastni hmotné
zasoby pro pfipad krize napf. valecny konflikt. Pro skladovani ropy se uZivaji nadrZe, které jsou

umistény bud pod povrchem zemé nebo na jejim povrchu.

Obrdzek 24 — CTR Nelahozeves [7]

6 Zdroj: http://maritime-connector.com/images/vlcc-16-wiki-18885.jpg
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Obecné se ropné nadrze déli bud-

e Podle plasté na jednoplastovou nadrz v ochranném valu nebo betonovém dvofe nebo
dvouplastovou nadrz (nadrz umisténa v ochranné jimce). Dvouplastova nadrz se pouziva u
podzemnich nadrzi, kde je wvnitfni plast vyroben z ocelového plechu a vnéjsi plast
z laminatu.

e Podle stfechy na nddrz s pevnou stfechou, kterda ma v prostoru nad kapalinou vzduch

smiSeny s vypary skladovaného produktu, na nadrz s plovouci stfechou nebo na nadrz

s vnitfni plovouci stfechou.

f z rekuperace rekuperace
| ] 1

odvod

destové

vody

<« A

A - Nadrz s pevnou B - Nadrz s plovouci C - Nadrz s vnitini plovouci
stiechou stfechou stfechou

:] kapalina :] parni prostor I: plovouci stfecha

Obr. 1.5-2: Zjednodudena schémata nadzemnich skladovacich nadrzi na ropu a kapalné
ropné produkty

Obrdzek 25 — Schémata nadzemnich skladovacich nddrZi na ropu a kapalné produkty ropy [1]

s

PFi pInéni nadrze s pevnou stfechou je plynna faze vytésfiovana z nadrze, zatimco pfi plnéni
se do nadrZe nasava vzduch. Pfi zahfati nddrze dochazi ke zvétSeni objemu, jak kapaliny, tak jejich
vyparU. Diky tomu jsou plynné slozky vyhanény z nadrze. Pfi ochlazeni vznikne podtlak z dlvodu
zmenS$eni objemu obou fazi, ¢imZ se nasaje vzduch, ktery se znovu syti parami skladované kapaliny.
Tento typ nadrZe se pouziva napf. pro motorové nafty, které jsou malo tékavé, takze nevadi unik
jejich vypart. Dalsim typem je nadrz s plovouci stfechou. Jejim zdkladem je plast, ve kterém se
pohybuje stfecha s hladinou nahoru a dolu jako pist, ¢imz zabraruje Uniku plynné faze. Tento typ

se pouziva napft. pro benziny z divodu jejich vysoké tékavosti. Poslednim typem je nadrz s pevnou

stfechou a s vnitfni plovouci stfechou, ktera je kombinaci dvou predchozich typ0.
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Obradzek 26 — Skladovaci nadrze [5]

Rekuperace

Plynné faze vytésnované z nadrze jsou vedeny do jednotky rekuperace. Plyny se vedou do
absorpcni kolony, kde se uhlovodiky obsaZzené v plynech absorbuji do benzinu podchlazeného na
—40 °C. Plyn z absorpcni kolony se dale Cisti adsorpci na vhodném adsorbentu nebo se spaluje.

Benzin s absorbovanymi uhlovodiky se nasledné vraci zpét do zasobniku.

8. Zakladni procesy zpracovani ropy

Zpracovani ropy probiha v rafineriich, ve kterych se ropa rozdéluje na rlzné slozky a
pfeménuje na ropné produkty. Na rafinerie mohou navazovat dalsi petrochemické zavody. Proces

probihajici v rafineriich mizeme rozdélit na tfi zakladni typy.

e Separacni procesy, kdy se ropa rozdéli na frakce.

e Konverzni procesy, pfi kterych se slouceniny pritomné v ropé pfeméni na jiné, které jsou
zadanéjsi, 1épe vyuzitelné a maji lepsi vlastnosti.

e Docistovaci procesy, které maji za ukol odstranit rizné typy necistot, zména struktury

nékterych molekul, kterou se dosahne zvyseni uzitkové hodnoty napf. izomerace, odsifeni.
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Obrdzek 27 — Ropnd rafinerie [5]

Technologie kazdé rafinerie je unikatni, protoZe je optimalizovand na urcity typ ropy a odbyt

produktd.

Zakladni typy rafinerii dle komplexnosti zpracovani ropy dle BREF ’
Typ 1 — Konfigurace bez konverznich procesi (hydroskimingova) - atmosféricka destilace ropy,
hydrorafinace vSech destilat(, izomerace lehkého benzinu, reformovani tézkého benzinu, vyroba

siry v Clausové jednotce.

Typ 2 — Konfigurace s FCC a VB - stejné procesy jako typ 1 + vakuova destilace, fluidni katalytické
krakovani (FCC) vakuovych destilat( (VD), alkylace, vyroba MTBE, visbreaking vakuovych zbytk
(Vz).

Typ 3 — Konfigurace s HCVD a koksovanim — stejné procesy jako typ 1 + vakuova destilace,

hydrokrakovani VD, koksovani VZ.

7 Zdroj:
http://www.ekomonitor.cz/sites/default/files/filepath/prezentace/zpracovani_ropy_9_0.pdf
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Typ 4 - Komplexni konfigurace — stejné procesy jako typ 1 + vakuova destilace, mirné
hydrokrakovani VD, FCC VD, alkylace, vyroba MTBE, hydrokrakovani VZ, visbreaking VZ,

zplyriovani tézkych zbytka.

8.1. Odsolovani ropy
Ropa po vytéZeni z loZiska obsahuje vodu ve stavu stabilni emulze, ve které jsou rozpustény
soli. Vétsina vody a soli se odstranuje uz na misté tézby. Pro dopravu potrubim ma byt obsah vody
pod 1 % a obsah chloridu sodného pod 300 g.m™3. | pFesto ropa dopravena do rafinerie vétsinou
obsahuje 0,02-0,2 % obj. vody. Odsolovani ropy je jednim z prvnich procesl zpracovani ropy.
Dominantni soli je chlorid sodny. Z toho divodu se celkovy objem soli vyjadfuje jako obsah NaCl.
Soli se odstranuji pfedevsim z dlivodu jejich korozivniho plisobeni. Kromé toho je pfitomnost vody

v ropé spojena s vyssi spotfebou tepla na jeji odstranéni. Proto se ropa urcend ke zpracovani

nejdfive odvodnuje a odsoluje.

Obrdzek 28 — Zarizeni na odsolovdni ropy &

Zname dva zpUsoby odsolovani: jedno ¢i vice stupriové odsoleni. Po jedné fazi odsoleni je
obsah soli vropé 0,001 — 0,02 %. Nyni ale rafinerie cili k takovému stavu ropy, aby obsahovala
pouze 0,0005 % soli. Tohoto stavu neni mozné dosahnout pouze pomoci jednostupriového

odsoleni, je proto potieba dvoustupriové a vicestupriové odsolovani.

Odsolovani se sklada ze tfi fazi: Zahrati, smésovani a separace. Momentdlné nejlepsi
postup pro odstranéni soli z ropy je metoda elektrostatického odsolovani. Nejprve se ropa zahreje
na 135 — 141°C, za ucelem sniZeni viskozity ropy, ¢imz se zlepsi jeji oddélovani od vody. Nasleduje
pridani vody, obsahujici méné mineralnich latek tak, aby ropa obsahovala 5 az 15 % vody. Pomoci

elektrod nastavenych aZ na 35 kV se vytvori stfidavé elektrické pole, které zplsobuje nabiti kapicek

8 Zdroj: https://www.fiorentini.com/media/immagini/51_n_oil-dehydr-desal-wide.jpg
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vody. Po nabiti se kapicky zacinaji pohybovat ve sméru silocar elektrického pole. Kapky s opacénym
nabojem se pfitahuji a slévaji se. Stejné nabité kapky vody se pohybuji k opa¢né nabitému pdlu.
Vzhledem k neustale se ménicimu sméru se kapky v disledku proménlivosti pole srazeji a slévaiji.
Pro zlepSeni procesu je mozné pridat malé mnozstvi hydroxidd, které neutralizuji organické kyseliny
a zvétsuji elektrickou vodivost vody. Tento proces navic probihd za zvyseného tlaku z divodu

zamezeni odpareni vody a varu ropy.

) odsolend ropa
deemulgdtor

SUrovi ropa l.. ] A

dersiva voda ,
adpadni
vida

Obr. 3.2-1: Schéma jednostupiiového elektrostatického odsolovani ropy
(1 = Cerpadlo ropy, 2-dCerpadlo vody, 3 -ohfivad, 4-smélovaci wventil,

5 - elektrostaticky separitor)

Obrdzek 29 — Schéma odsolovani ropy [1]

8.2. Destilace ropy
Destilace ropy je fyzikalni proces, pfi kterém se odsolend a odvodnéna ropa rozdéluje na uzsi frakce.
Tento postup vychazi ze sloZeni ropy, ktera obsahuje mnoho rGznych sloucenin s velkym rozsahem
bodu varu. Ziskané frakce se pak dale zpracovavaiji. Zatizeni pro destilaci ropy tvofi trubkova pec,

destilacni kolona, zafizeni pro upravu tlaku, vyméniky tepla a ¢erpadia.

Trubkové pece

Trubkova pec je zafizeni, ve kterém dochdzi k pfeddvani tepla, uvolnéného pfi spalovani
paliva, zahfivané vstupni suroviné. Trubkové pece se nevyuZivaji pouze pro ohfev pfi destilaci ropy.
MuUZou se pouZit i pro ohfev suroviny pro katalytické reformovani, hydrogenacni rafinace, rafinace
olejl apod. Trubkové pece se déli podle zplisobu pfenosu tepla na konvencni, radia¢ni a radia¢né —

konvencni. V dnesni dobé se pouzivaji vyhradné radiacné — konvencni pece.

Radiacné — konvekéni pec mGzeme rozdélit na dvé hlavni oddélené ¢asti — radiaéni komoru
a konvenéni komoru. Radiacni komoru tvofi trubkovy had, ve kterém proudi ohfivana surovina.
V radiacni komore se teplo se do ropy proudici v trubkdch dodava radiaci plamene a stény pece.
V konvekéni ¢asti jsou umistény trubky pohlcujici teplo sdilené predevsim konvekci —proudénim

horkych spalin kolem trubek. Surovina postupné prochazi konvekcnimi a radia¢nimi trubkami.
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Obr. 3.3-1: Schématické znazornéni radia¢né - konvek¢nich trubkovych peci
(1 - radia¢ni sekce, 2 - hofdky, 3 -jizek, 4 -konvek¢ni sekce, 5 - komin,
o - trubky, 6 - vstup ropy, 7 - vystup ropy)

Obrdzek 30 — Schéma trubkovych peci [1]

Destila¢ni kolony

Pro zakladni destilaci ropy se nejcastéji pouzivaji dvé kolony:

e Atmosféricka kolona, ve které tlak v hlavé nepatrné prevysuje atmosféricky tlak. Jejim
pouZitim ziskdme z ropy benzin, petrolej a plynovy olej (dohromady nazyvame svétlé
destilaty) a destilacni zbytek — mazut.

e Vakuova kolona ma tlak nizsi nez atmosféricky. Diky sniZzeni tlaku je mozné sniZit pracovni
teploty, coZz vyuzijeme v situacich, kdy muZe pfi vyssi teploté dojit k rozkladu produktu.
Kolony jsou postaveny tak, aby byl zabezpecen co nejvétsi styk kapalné a parni faze, diky
¢emuz se mlze ucinné ustavovat rovnovaha mezi témito fazemi.

Nejcastéji pouzivanymi typy kolon jsou tzv. patrové kolony.
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Obrdzek 31 — Destilacni kolony °

% Zdroj: https://www.phxequip.com/plant.150/crude-refining-unit-85-000-bpd.aspx
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Patra
Pocet pater a velikost kolony jsou zdvislé na pozadované ostrosti déleni a poctu

odebiranych frakci. Kolona je tim vétsi, ¢im vyssi presnost déleni pozadujeme.

Priblizné naroky na pocet pater:

Rozdil bodd varu délenych latek Nutny pocet pater
1 100
3 55
5 30
7 20

vevs

NejpouZivanéjsi druhy destilacnich pater:

e Klobouckova patra — kde otvory pro prichod par tvofi 10 — 15 %. Jsou opatfené natrubky,
které jsou vybaveny kloboucky, v nichZ jsou rlizné otvory a vyfezy pro vystup par do
kapaliny.

e Ventilova patra — otvory v destilacnim patfe jsou zakryty zaklopkami, které maiji jen vodici
listy a zardzky. V porovnani s klobouckovymi patry nemaji ventilovad patra natrubky ani

kloboucky.
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kapalina a para. Kapalina stékajici dold po sténé pres nékolik destilacnich pater se setkava
s protiproudné stoupajicimi parami. Tok kapaliny se vytvafi vracenim &asti destilatu zpatky do

kolony, ¢imz se vytvofi tzv. zpétny tok — reflux. Ten vytvafi tok kapaliny v koloné a zlepSuje déleni

\/f“ \/?&E

| —
Am’t

KAPALINA

B)
Obr. 4.7: Kloboudkové patro
A - starSi typ
B - novsjsi typ
PARY
KAPALINA

Obrdzek 32 — Typy klobouckovych pater [3]

Zakladni princip destilace v koloné spociva v tom, Ze jsou v koloné pritomné dvé faze, tj.

sloZek. Zpétny tok mizeme rozdélit do tfi skupin:

teplo této frakce.

Studeny zpétny tok — Pary hlavového produktu se vedou do kondenzatoru, kde zkondenzuji
a ochladi se priblizné na teplotu okoli. Cast ochlazeného kondenzétu se pak vraci do kolony,
kde se spotiebovava vyparné teplo této Casti kondenzatu a jeho mérné teplo, potrebné
k ohrati z teploty okoli na bod varu.
Horky zpétny tok — Pary hlavového produktu zkondenzuji a s teplotou pohybujici se pod

bodem varu se ¢ast kondenzatu vraci do destilaéni kolony, kde se spotfebovava jen vyparné
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voda kapalny voda

benzin produkt

Obr. 3.3-3: Znazornéni studeného (A) a horkého (B) zpémého toku
(1 - destila¢ni kolona, 2 - chladig, 3 - ¢erpadlo, 4 - separétor)

Obrdzek 33 — Schéma studeného a teplého toku [1]

e Cirkulacni zpétny tok — Z kolony se neodvadéji pary, ale kapalina z nékterého patra a ¢ast
kapaliny se po ochlazeni v chladic¢i nebo vyméniku vraci do kolony o 1-2 patra vyse, nez byla
odebrana. V koloné se uplatriuje jen mérné teplo frakce a nezvySuje se mnozstvi par, jak
tomu bylo v ptedchazejicich pfipadech. Cirkulaénich tokd mdze byt v koloné jeden nebo i
vice. Dalsi zpétné toky maji zlepsit pomér kapaliny s parami ve spodnich patrech, kde klesa

mnoZstvi kapaliny z divodu odbéru bocnich frakci.

NSO

Obr. 3.3-4: Cirkula¢ni zpétny tok
(1 - destila¢ni kolona, 2 - chladi¢, 3 - ¢erpadlo)

Obrdzek 34 — Schéma cirkulacniho zpétného toku [1]

Pary uvolfiované na nasttikovém patre stoupaji spolu s uvolnénymi sloZzkami ve spodni ¢asti
kolony smérem vzhiru a prochazeji nékolika destilacnimi patry. Spodni ¢ast kolony byva doplnéna
o varak, kterym se dodava teplo do spodni casti kolony z dlivodu odebirani tepla pfi odvodu

destilata.

Destilaty se odebiraji z hlavy kolony a z boéni ¢asti kolony. Spodkem kolony odchazi
destilacni zbytek. Bocni odbéry se obvykle zpracovavaji dale v bocnich kolonkach, které jsou mensi

nez kolona hlavni a maji okolo 3 pater. Privdadéna horka pdra na spodku kolonky vypuzuje tékavé
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podily z bo¢niho odbéru, které se spolec¢né s parou proudi do hlavni kolony na vyssi patro. Bo¢ni

podily se pak pres vyméniky tepla posilaji do zasobniku.

Atmosféricka destilace ropy

Cerpadlo nasaje ropu ze zasobniku do vyménikového systému, kde se ohieje na
125 - 135 °C. Odtud se vede na odsolovaciho zafizeni. Po odvodnéni a odsoleni se ropa nacderpa
zpét do vyménikového systému, kde se ohfeje na 225 - 235 °C a postupuje do trubkové pece, kde
se ohteje az na 390°C. Poté se nastfikuje do atmosférické destilacni kolony.

Vymeéniky jsou vyhfivany:

e Hlavovym zpétnym tokem.
e Atmosférickym zbytkem.
e Lehkym topnym olejem.

1. a 2. bo¢nim cirkulaénim tokem.

Z kolony se obvykle odtahuji tyto frakce:

e Hlava kolony — zde odchazi smés benzinu a vodni pary do vzdusného kondenzatoru,
dochladi se ve vodnim kondenzatoru a v separatoru se tyto dvé slozky oddéli.

e 10. az 14. patro — zde se odtahuje petrolej do stripovaci bocni kolonky.

e 18.,22. nebo 24. patro — zde se odtahuje plynovy olej do bocni stripovaci kolonky.

e 28. patra — zde se odtahuje lehky topny olej do bocni vypuzovaci kolonky. Vystripovany
lehky topny olej se vede do vyméniku, dalsi jeho ¢ast se vraci do atmosférické kolony jako
zpétny tok.

e Spodni ¢ast kolony (Mazut) — atmosféricky zbytek se vede pres vyméniky, kde se sniZi jeho

teplota na 100°C a vede se do skladu.

Tabulka 4

Jednotlivé frakce atmosférické destilace ropy

Nazev frakce PFibl. rozmezi  Obvykly podil  Pfiblizna Poget atomu C
b.v. frakce Vv ropé hustota v uhlovodikoveé
[°C] [%] [kg.m?] frakci

Benzin 30 -200 20-30 700 5-11

Petrolej 180 - 270 5-15 800 10-18

Plynovy olej 250 - 360 15-25 900 16 - 25

Mazut destil. zbytek 40 — 50 900 - 1000 25-35

Obrdzek 35 — Frakce z atmosférické destilace [1]
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Energie obsazena ve zpétnych tocich se vyuziva ve vyménicich tepla pro ohfevy. Ve spodni
Casti kolony se teplo dodavd varaky a uvadénim ostré vodni pdry, kterda napomaha oddestilovani

lehkych podild.

plyny
/J—\

Chii I . kysela
-] @ voda
‘‘‘‘ | X ;Iehk}'-
_____ benzin

-~

w

ropa

_____ - "j”r @Ch tezky
W g.Q) benzin
Ch ,

—» plynovy
‘ olej
para mazut
ropa

Obr. 3.3-5: Typicke schéma atmosfénické destilace ropy
(C - cerpadlo, S - separdtor, K - kondenzitor, P - trubkovd pec, V - viménik
tepla, Ch - chladi¢)

Obrdzek 36 — Schéma atmosférické destilace ropy [1]

Vakuova destilace ropy

Vakuova destilacni kolona se vyuziva k destilacnimu déleni zbytku atmosférické kolony
(mazutu), ktery tvori témér polovinu zpracované ropy z atmosférické kolony. Pomoci vakuové
rektifikace se z mazutu vydestiluje 50 az 60 % olejovych frakci. Destilatnim zbytkem je asfalt.

Vakuova rektifikace pracuje na stejném principu jako atmosféricka destilace, tj. s bo¢nimi odbéry a

39



dodavanim tepla pres predehiaty a c¢astecné odpareny ndstfik. Mazut odtahovany ze spodku
atmosférické kolony je nastfikovan pres trubkovou pec, kde se ohfeje na 400 °C, do vakuové
kolony. Aby se sniZil bod varu, pracuje se za tlaku mezi 5 az 7 kPa v hlavé kolony. Vakuova kolona
ma obvykle niZsi pocet pater nez kolona atmosférickd a voli se vétsi priimér z divodu vétsiho
objemu par pfi snizeném tlaku. Oproti atmosférické koloné ma také vétsi vzdalenost pater, az

750 mm misto 500 - 600 mm.

nezkondenzované
plyny

A J

mazut

» zaolejovana

| voda
Z:__:__\—l—,\_;@‘ » vakuovy

plynovy olej

olejovy destilat |

olejovy destilat 1

N
o

olejovy destilat I11

> » asfalt
mazut ’Q”/

Obr. 3.3-6: Typické schéma vakuové destilace mazutu
(1 - trubkova pec, 2 - vakuova kolona, 3 - bo¢ni kolonky, 4 - parni ejektor,
5 - barometricky kondenzator, 6 - hydraulickd uzivérka, P - para, V - chladici
voda)

Obrdzek 37 — Schéma vakuové destilace [1]

Odsdvané pary se vedou pres barometricky kondenzator k vyvévé. Spodni ¢ast kolony je
zUZenad, aby se asfalt, ktery se zde hromadi, nezdrzoval delsi dobu, z diivodu mozZného zakoksovani.
Misto pater se ve spodni Casti kolony pouZivaji prepadové plechy, aby byl pohyb kapaliny
intenzivnéjsi. Do spodni casti se privadi para, kterd vypuzuje lehéi podily. Bocni podily jsou
odtahovany pomoci ¢erpadel, kvali nizSimu tlaku v koloné, diky kterému nemohou frakce odtékat

samovolné.
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Produkty ziskané z vakuové kolony maji mnoho zplsob( vyuZziti.

e Olejové frakce se zpracuji Stépnymi (krakovacimi) procesy, kterymi se ziskava benzin,
petrolej, motorova nafta atd. nebo tézké topné oleje s lepsimi vlastnostmi nez plvodni
surovina.

e Olejové frakce maji snazsi proces odsifeni.

e Asfalt se vyuziva k pokryviim vozovek.

Frakce
. Destilaéni rozmezi | .. Destilaéni rozmezi
Frakce Frakce N
{(°C) (°C)

Uhlovodikové plyny do 5 Vakuovy plynovy olej 320 - 390
Lehkv benzin 30 -85 Olejovy destilit | 3940 - 440
Tézky benzin 85 - 180 Olejovy destilit 1T 444 - 5000
Petrolej 180 - 270 Olejovy destilat 111 S0 - 560
Plynovv olej 270 - 390 Vakuovy zhyvtek nad 560

Obrdzek 38 — Frakce ziskané atmosférickou a vakuovou destilaci [1]

41



8.3. Rafinace ropnych produktd
Produkty ziskané z atmosférické a vakuové destilace ropy mohou obsahovat nezadouci
slozky, kvali kterym neodpovidaji poZzadavkim spotrebitell. Kvalita kapalnych paliv se tedy zlepsuje
sekundarnim rafinerskym zpracovanim. Sirné slouceniny v ropé maji Siroké rozpéti bod(i varu, takze
se pfi atmosférické destilaci dostanou do vSech destilacnich frakci. Vyskyt sirnych sloucenin v
pohonnych hmotdach ovliviiuje jejich uzitné vlastnosti napf. oktanové a cetanové Cislo, ptip. dalsi

vlastnosti. Dale se mUZe témito procesy upravovat vzajemny podil frakci oproti pldvodnimu sloZeni

ropy.

Z3akladni operace pouzivané pfi rafinaci pohonnych hmot

Odsireni pohonnych hmot

Spalovanim sirnych sloucenin vznika SO,, ktery zhorSuje Zivotni prostfedi a zpUsobuje
korozi zafizeni. Nékteré sirné slouceniny maji negativni vliv na ic¢innost antidetonator( v benzinech
apod. Pfi odsifovani se sirna sloucenina stépi vodikem na uhlovodik a sirovodik. K provedeni této
operace je nutné pfipojit vhodné katalyzatory (kobalt-molybdenové), kterymi dosdhneme potiebné

reakéni rychlosti. Reakce probiha pfi teploté 300 az 360 °C a tlaku 2 az 5 MPa.

Proces probihd tak, Ze plynovy olej svodikem je predehifdn proudem vystupujicim
z reaktoru. Ndsledné proudi pfes trubkovou pec, kde se ohfeji na 340 °C, na vriek katalytického

reaktoru. Kapalina stéka po granulich katalyzatoru, na kterych reaguji sirné slouceniny s vodikem.

Odstrariovdni aromdtu
Aromatické uhlovodiky obsaZzené v palivech maji rlizny vliv na jejich uZitecné vlastnosti.
V benzinech jsou aromaty slozkou Zadouci, protozZe zvysuji oktanové Cislo a jejich obsah zvySujeme

katalytickymi procesy (tzv. reformovani benzinl viz nize).

V petroleji pro sviceni aromaty zpUsobuji ¢azeni, a proto jsou nezadouci slozkou. Podobné
i vleteckém petroleji neni Zadouci tvorba sazi, které mohou plsobit erozivné pfi vysokych

rychlostech.

V motorové nafté predstavuji aromaty nezadouci podil, protozZe je jejich cetanové Cislo
nizké. Na druhé strané aromatické uhlovodiky predstavuji cenou petrochemickou surovinu nebo se

pouzivaji jako rozpoustédla.

Pro separaci aromatu se pouzivaji napf.: azeotropické destilace, extrakéni destilace,

extrakce rozpoustédly, adsorpce
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8.4. Zpracovani atmosférickych destilatd

Benziny
Mezi hlavni ukazatele kvality benzinl vedle oktanového Cisla patfi predevsim obsah sirnych
sloucenin, zejména merkaptant, které pfi spalovani zhorsuji Zivotni prostfedi. BohuZel po

atmosférické destilaci neni oktanové Cislo benzinu ani zdaleka dostatecné pro dnesni zdzehové

motory.
1 2. 3. 4.
Sani Stlacovani Vybuch Vyfuk
_\L ! | g / \

Obrdzek 39 — Princip ¢innosti ¢tyfdobého zdZzehového motoru 10

Navyseni oktanového Cisla dosdhneme takzvanym reformovanim. Zadkladem reformovani je
aromatizace, coz znamena prevadéni nearomatickych uhlovodik( na aromatické. Reformovani se
tykd pouze tézsich benzinl (C; — Cyp), protoze z lehéich vznikd benzenové jadro tézko, a tudiz
neposkytuji dostatecny vytézek aromatll. V soucasné dobé se reformovani provadi vyhradné za
pritomnosti katalyzatorl a vodiku, ktery zabrarnuje koksotvornym reakcim. Vodik se pfi tomto

procesu nespotfebovava, ale naopak vznika.

Lehké benziny se upravuji izomeraci, pfi které se méni usporadani atom@ v molekule bez
zmény druhu a poctu atomU tvofici molekulu. Lehky benzin obsahujici hlavné n-pentan, n-hexan a
malo rozvétvené Cgz izomery. lzomeraci se slozky pfeméni na izopentan a vice rozvétvené Cjg
izomery. Tyto izomery maji vétsi oktanové Cislo a nizsi bod tuhnuti nez vychozi izomery. Proto se

pouzivaji jako slozka do automobilovych benzin(.

10 7droj: http://auto-pc.webnode.cz
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Oktanoveé Cislo

Oktanové ¢islo (OC) charakterizuje schopnost smési odolavat klepani. Klepani vznikne ve
spalovacim motoru tak, Ze se stlaCovana smés samovzniti jesté pred tim, nez mizZe byt zapalena
jiskrou zapalovaci svicky. To zpUsobi rychlé spaleni smési, ¢imZ stoupne tlak ve valci, ktery se prenasi
razové pres ojnici pistu na klikovy hfidel a loZiska. Tim se snizi vykon motoru a Zivotnost nékterych

jeho soucastek.

Oktanové Cislo vyjadfuje referenéni sloZzeni smési izooktan — heptan v % obj. v rozsahu 0 aZ
100. OC je definovano podle dvou uhlovodikd, které maji podobny bod varu, ale velmi odli§né

chovani pfi spalovdni v motoru.

e Izooktan, ktery ma hodnotu OC = 100, je malo nachylny ke klepani.

e n-Heptans OC = 0, vyvold velice snadno klepani motoru, zastupuje predevéim n-alkany.

Oktanové Cislo se stanovi tak, Ze se v motoru, daném normou a za pfedepsanych podminek,
spaluje benzin. Postupné se méni stupen komprese a méri se, kdy motor zacne klepat. Nasledné se
najde smés izooktanu a n-heptanu, ktera zacne klepat za stejnych podminek jako dany benzin. Napft.
pokud bude benzin pti spalovani klepat stejné jako smés 70 % obj. izooktanu a 30 % obj. n-heptanu,

bude jeho oktanové Cislo 70.

Natural Natural
95 98

Obrdzek 40 — Oznacovani kvality benzini na pumpdch 11

11 Zdroj: www.autolexicon.net
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Letecké petroleje

Letecké petroleje musi mit nizky bod tuhnuti kvali nizkym teplotdm, které jsou ve velkych
letovych vyskach. Proto jsou jako palivo do leteckych motort vyuzivany cyklany petrolejové frakce,
které vyhovuji z hlediska spalovani, bodu tuhnuti ¢i nizké hustoté, ktera je dllezitd s ohledem na

omezeny objem nadrZi palivovych letadel.

Pti spalovani je dlleZity obsah aromatd, ne vSak kvili oktanovému Cislu. Vyssi obsah
aromatu zvysuje ve spalindach mnoZstvi sazi, protoZze aromaty, jako latky bohaté na uhlik a chudé
na vodik, ddvaji znacné mnozstvi sazi, které pti vysokych vytokovych rychlostech pisobi erozivné

na nékteré ¢asti motord.

Motorova nafta

Ve vznétovych motorech se dosahuje vysoké teploty potifebné pro vzniceni pomoci velkého
kompresniho poméru. Ten dosahuje takovych hodnot, Ze se vzduchopalivova smés samovolné
vzniti. Optimalni vlastnosti pro spalovani v Dieselovych motorech maji alkany s délkou fetézce
C14 — Cyp. Schopnost samovzniceni motorové nafty je vyjadfena pomoci cetanového €isla. Dale se
sleduje obsah siry vzhledem ke koroznimu plsobeni na materidl motoru a s ohledem na Zivotni

prostfedi se pohybuje okolo 0,15 % S, pti vyssich koncentracich je tfeba provést snizeni.

Cetanové Cislo

Cetanové &islo (CC) vyjadfuje % obj. cetanu v porovnavaci smési. Na rozdil od OC neuréuje
schopnost smési odoldvat klepani, nybrz schopnost smési odolavat tvrdému chodu. Tvrdy chod
vznikne u vznétového motoru tak, Ze se palivo nevzniti okamzité po vstfiknuti, ale dojde k jeho
nahromadéni a pozdéjsSimu vzniceni, ¢imZz se zvysi tlak na pist. Pfi tomto jevu klesa Gcinnost

vznétového motoru a zvysSuje se jeho opotiebeni.
Krajni hodnoty cetanového Cisla jsou opét definovany pomoci dvou uhlovodikd.

e Cetan s hodnotou CC = 100, reprezentuje uhlovodiky, které velmi dob¥e odoldvaji
tvrdému chodu.
e 1-Metylnaftalen CC = 0 je zastupce uhlovodik(i s velkou nachylnosti k tvrdému

chodu.

K uréeni cetanového cisla se dnes misto 1-Metylnaftalenu pouziva 2,2,4,4,6,8,8-heptametylnonan,

ktery ma cetanové Cislo 15. Cetanové Cislo se pak vypocita pomoci rovnice:
CC=X+0,15% (100 — X)

X vyjadfuje obsah cetanu v % obj. ve smési s 2,2,4,4,6,8,8-heptametylnonanem.
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8.5. Krakovani
Rafinerie tvofi zisk zejména prodejem pohonnych hmot, tj. lehkych frakci, zatimco tézké
topné oleje se prodavaji za nizsi cenu, nezZ je cena ropy. Z tohoto dlvodu se prebytek tézkych frakci

prepracovava na lehké pomoci krakovacich proces(. RozliSujeme tfi zakladni typy krakovani:

Termické krakovani

Termické krakovani je Stépeni sloZitéjsich uhlovodikll na jednodussi pomoci termolyzy,
ktera se provadi pri teploté 450 — 550 °C. Vétsina reakci je endotermni a s dostatecnou rychlosti
probiha za teplot nad 450 °C. Termické krakovani ovliviiuje predevsim sloZeni suroviny, teplota,
tlak a reakéni doba. Stoupajici teplota podporuje krakovani a zvétSuje reakéni rychlost, proto se voli
takova teplota a reakéni ¢as, aby vznikalo maximalni mnozZstvi produktll a méné zadané produkty

mély jesté vyhovuijici kvalitu. Tlak se voli s ohledem na fazové poméry v peci.

Se zvySovanim doby zahfivani se prohlubuje mira Stépeni. Z hlediska hloubky Stépeni se
rozeznava lehké krakovani — visbreaking, pfi kterém se snizuje viskozita frakce, koksovani a hluboké

Stépeni neboli koksovani. Nastfikem jsou hlavné zbytky z vakuové, nékdy i atmosférické destilace

ropy.

Visbreaking

Visbreaking je proces mirného termického krakovani, ktery pracuje bez recyklace pouze na
jeden prlichod suroviny. Visbreaking se pouziva ke sniZeni viskozity a bodu tuhnuti topnych oleju.
Vakuové zbytky a mazuty se smichaji s uréitym mnoZstvim nizevrouci ropné frakce. Tim vznikne
topny olej o poZadované viskozité a bodu tuhnuti. Po sniZeni viskozity topného oleje pomoci

visbreakingu se tak pomoci pfemény tézkych frakci na leh¢i usetfi nizevrouci frakce.

Nékteré procesy visbreakingu se uskutecni v reaktoru, kde probéhne hlavni ¢ast stépnych
reakci. Surovinou mliZze byt mazut nebo vakuovy zbytek. Z reakénich produktd se vétsSinou oddéluji
pouze plyny, benzin a ¢ast plynového oleje, jako zbytek se ziskava tézky topny olej. Dalsi procesy
visbreakingu probihaji mimo reaktor, kde jeho funkci pfebere trubkova pec, ve které probéhnou
Stépné reakce. Visbreakingem se ziskava okolo 10 % benzinu a 20 % plynového oleje, zbytek tvofri

tézky ole;j.
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Obr. 4.2-1: Schéma visbreakingu s reaktorem (A) a bez reaktoru (B)
(1 - pec, 2 - reaktor, 3 - frak¢ni kolona)

Obrdzek 41 — Schéma visbreakingu [1]

Koksovani

Koksovani probiha pti vysokych teplotach, kdy dochazi ke Stépeni suroviny a zaroven ke
vzniku nerozpustnych latek s vysokou molekulovou hmotnosti a vysokym obsahem uhliku. Pfi
koksovani je nutné odstrafiovat koks z reakéni komory. To se fesi tak, Ze ma zafizeni dvé reakéni
komory, kdy se v jedné komore koks hromadi, zatimco druha komora je vyfazend a koks se z ni
vyfezava. Dalsi moznost je koksovani na fluidizovaném loZi koksu, kdy se ¢ast koksu odtahuje
kontinualné jako produkt. Koksovanim se ziska okolo 20 % benzinu a 40 % plynového oleje. Zbytek

predstavuje koks.

Katalytické krakovani

Katalytické krakovani se provadi obvykle jako fluidni katalytické krakovani (FCC). V tomto
procesu vznikd material s nizsi molekulovou hmotnosti, nez ma vstupni surovina za pUsobeni
kyselych katalyzatord. Nejcastéji pouzivané jsou hlinitokfemicitany (aluminosilikaty), odstépujici
H+ ionty. Posledni dobou se &asto misto aluminosilikatl uplatiiuji krystalické zeolity nebo jejich
smési. Zeolity pomahaji k navyseni vytézku benzinu a omezuji tvorbu nezadoucich plynnych
uhlovodikd. Pritomnost kladného naboje polarizuje jinak nepoldrni vazbu C-C a usnadfiuje tak
jeji $t&peni. Tyto katalyzatory vytvareji z uhlovodik{ karboniové ionty. Ty se dale $tépi a vytvareji
jednodussi uhlovodiky, které se nakonec izomeruji, coZ je proces, kdy za pfitomnosti vodiku se
butan méni v isobutan. Celé katalytické krakovani probihda jako Fetézovad reakce. Hlavnim
produktem je benzin, dale pak lehké nasycené a nenasycené uhlovodiky, které se vyuZivaji i jako

suroviny v petrochemii.
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Obr. 4.3-1: Typické schéma fluidniho katalytického krakovani
(1 - reaktor, 2 - striper, 3 - regenerator, 4 - stoupacka, 5 - cyklony, 6 - komprese
vzduchu, 7 - expanze spalin, 8 - kotel na vyrobu pary, 9 - frakéni kolona)

Obrdzek 42 — Schéma fluidniho katalytického krakovani [1]

Katalyzator vstupuje do krakovaciho reaktoru s teplotou 500 °C a vystupuje s teplotou
okolo 440 °C. Asi 5 % suroviny se zméni na koks, ktery se tvofi na katalyzatoru. Z toho dlivodu je
tfeba katalyzator regenerovat. Regenerace katalyzatoru se provede spdlenim usazeného koksu
v tzv. regeneratoru. Katalytickym krakovanim se ziska vétsSi mnoZstvi benzinu, ktery ma navic vétsi

oktanové Cislo nez benzin ziskany pomoci termického krakovani.
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Obrdzek 43 — Zarizeni pro fluidni katalytické krakovdni 12

Hydrokrakovani

PFi tomto procesu se uhlovodiky podrobi hydrogenolyze za vzniku dvou molekul alkanu.
Proces probiha na povrchu katalyzatord, v tomto pripadé s kyselou a hydrogenacni aktivitou. Jako
katalyzatory jsou pouzity aluminosilikaty — zeolity. Na rozdil od Stépeni na kyselych katalyzatorech,
které je endotermni, je hydrogenolyza exotermni. V podminkach této reakce nevznikaji uhlovodiky
— alkeny, které by jinak polymerovaly az na latky blizké koksu a ndasledné se usazovaly na
katalyzatoru, ¢imZz by ztracel svoji katalytickou aktivitu. Ztohoto dlvodu je tento proces

technologicky vyhodnéjsi nez katalytické krakovani na kyselych katalyzatorech.

Reakéni teplota hydrokrakovani byva okolo 400 °C. Hloubka Stépeni je ovlivnéna jak

teplotou, tak parcialnim tlakem vodiku. Celkovy tlak se pohybuje okolo 5 — 20 MPa. Benzin, ktery

12 7droj: http://www.technip.com/sites/default/files/technip/2-fcc-australia.jpg
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se ziskd hydrokrakovanim, je oproti benzinu z katalytického krakovani méné kvalitni — ma mensi OC.

Hydrokrakovanim se vsak ziska velmi kvalitni motorova nafta s nizkym obsahem aromata.

( ) Cerstvy Ha

[\—+ plyny
3 2 lehky
R %N

-6-> benzin

7 PO s tézky
> o N e g S
recykl B .
< L | | FE — petrolej
i 2 |1 1 ks
(22> plynovy
4 Y (P olej

recykl vakuového destilatu

vakuovy
destilat

surovina

Obr. 4.4-1: Schéma jednostupnového hydrokrakovani se dvéma reaktory
(1 - pec, 2 - hydrogenacni reaktor, 3 - hydrokrakovaci reaktor, 4 - vysokotlaky
separator, 5 - nizkotlaky separator, 6 - frak¢ni kolona, 7 - vypirka kyselych
plyni, 8 - vodikovy kompresor)

Obradzek 44 — Schéma hydrokrakovani [1]
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Obrdzek 45 — Hydrokrakovdci reaktory 13

9. Petrochemie

Petrochemie se zabyva syntézou nejduleZitéjsich vychozich organickych sloucenin pro dalsi
vyrobu. Jejim ukolem je zpracovat zakladni uhlovodiky ziskané zropy. Ty se preméni na
petrochemikalie, které jsou nasledné dalSimi reakcemi transformovany na jiné, mnohem slozitéjsi
produkty chemické technologie vyuzitelné jako léciva, pesticidy, barviva, vybusniny, vonné latky

apod.
Mezi zakladni petrochemické produkty patii:

e Alkeny — ethylen, propylen a nenasycené uhlovodiky Cj,.
e Aromatické slouceniny — benzen.

o Alkany.

13 7droj: http://www.contractresources.com/Images/Showcase/Large/839137910.jpg
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Ethylen, Propylen
Ethylen je v dnesni dobé jedna z nejdulezitéjsich chemikalii, protoze je zakladem vyroby ti

vvvvvv

mUzZe nabidnout SirSi spektrum syntetickych moznosti.

Tyto alkeny se vyrabi pomoci pyrolyzy vhodnych uhlovodikovych surovin. Pyrolyza je
vysokoteplotni stépeni vyssich uhlovodiki. V nasycenych uhlovodicich jsou uhlikové atomy vazany
jednoduchymi vazbami. Pyrolyzou se ohreji uhlovodikové molekuly, ¢imz se zvysi jejich energie a
zvysi se vibrace jejich jednoduchych vazeb mezi uhlikovymi atomy. Pfi teplotdch okolo
500 °C (pyrolyza probiha kolem 800 °C) dochazi k disociaci vazeb a tvorbé primarnich radikald. Pro
pyrolyzu je zdsadni, Ze tento ohiev probéhne v pfesné daném reakcnim case, ktery je mensi jak 1
vtefina. Tyto podminky se daji splnit pouze v tenké trubce, do které se musi za kratky ¢as pfedat
velké mnoZstvitepelné energie. Pro pyrolyzu se tedy pouziva pyrolyzni reaktor, ktery je konstruovan

jako trubkovy reaktor uloZeny v peci.

Aromaty
Postup vyroby aromdatu je takovy, Ze se nejdfive primarni frakce aromatizuji a poté se
odseparuji aromaty od nearomatickych slozek. K tvorbé aromat(i se pouZije vySe zminéna pyrolyza,

katalytické reformovani nebo koksovéni.

10. Vyuziti ropy

Z rafinerie jsou produkovany jak hotové vyrobky, uréené k pfimému pouziti, tak suroviny

pro navazujici zpracovani v jinych odvétvich prdmyslu, kde se vyrabi dalsi vyrobky a poloprodukty.
Hlavni vyuziti ropy a ropnych produkti:

e Vyroba pohonnych paliv pro automobilové, letecké a dalsi motory.
e Vyroba topnych olejli a plyna.

e Vyroba mazacich oleju.

e Vyroba asfaltu.

e Vyroba plastd, automobilovych pneumatik, pryze.

e Vyroba lékd, pesticid( a léCiv.
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Vyuziti riznych produkt( rafinerie

Benziny

Benziny se podle vyuziti déli na:

e Automobilové.
o Letecké.

e Technické (fedidla, rozpoustédia).

Automobilové benziny se pouZivaji pro pohony automobild, které jsou vybaveny zazehovym

motorem.

1. vyfukové potrubi
2. spalovaci komora
3. vackovy hridel

4. vahadlo

5. pist

6. ventil

7. zapalovaci svicka
8. karburator

9. hlava valce

10. blok

11. rozvodovy femen
12. alternator

13. vodni ¢erpadlo
14. ojnice

15. klikovy hridel

16. skiii motoru

Obrdzek 46 — Ctyidoby zdZehovy motor ¥4

Letecké benziny se pouZivaji pro pohon letadel vybavenych zazehovymi motory. Nejsou
schopné pohanét vétsinu dnesnich letadel. Ty jsou pohanény tryskovymi (proudovymi) motory,

kde jako palivo slouZi letecky petrolej.

Technické benziny maji technologické a technické vyuZiti jako rozpoustédla fedidla apod.

14 Zdroj: http://dragon.web2001.cz/fyzika/tepelnestroje/ctyrdoby_zazehovy.htm
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Petroleje
Petroleje jsou vyuzivany pro vyrobu leteckého petroleje a motorové nafty, kdy se olej
smisi s plynovym olejem. Pouze minimalné se dnes petrolej uziva jako palivo do petrolejovych

lamp.

Jak jiz bylo zminéno vyse, letecky petrolej se pouziva jako palivo pro proudové (letecké)
motory. Ty vyuZivaji silu, ktera vznikne nepretrzitym spalovanim paliva a stlaceného vzduchu. Ke

stlaceni vzduchu se pouZziva lopatkovy kompresor.

Obrdzek 47 — Proudovy letecky motor 1°

Motorové nafty

Motorové nafty se pouZivaji k pohanéni vznétovych motord.

Mazaci prostredky
Mazaci prostredky se vyuZivaji ke snizeni tfeni a opotiebeni rlznych strojnich soucasti, ¢imz
sniZuji spotfebu energie, prodluZuji Zivotnost tfecich ploch, plsobi jako izolanty v elektrickych

zafizenich apod.
MuZeme je rozdélit na:

e Mazacioleje.

e Plastickd maziva.

15 http://www.autolexicon.net/obr_clanky/cs_letecky_petrolej_001.jpg
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Mazaci oleje se vyuZivaji hlavné k promazavani spalovacich motord, v kluznych loZiskach,
prevodech motor( a dalSich strojnich zafizeni. Jejich hlavnim Gkolem je mazani — separace povrchi

a snizeni tfeni, chlazeni soucasti a vynaseni nedistot.

Plasticka maziva jsou tvorena ¢asticemi zpeviiovadla, kterd vytvareji vlaknitou strukturu

vyplnénou olejem. Pomér ¢astic a oleje byva obvykle 2:8. Funkce plastickych maziv je:

e Mazani — vytvofeni pevného filmu mezi tfecimi plochami, ¢imZz se zvySuje Zivotnost
soucdsti.
e Korozni ochrana povrchu.

e Dotésiovani — utésnéni daného mista, ¢imz se zabranuje vniknuti necistot a vlhkosti.

Topné oleje
V minulosti patfily topné oleje mezi nej¢astéjsi ropné vyrobky tvorici témér 50 % ze
zpracované ropy. S rozvojem plynofikace se vsak jejich vyznam postupné zmensoval a dnes

produkce topnych olejli predstavuje pouze malou ¢ast produkce rafinerii.

Asfalty

Asfalty mizZeme podle vyuZiti rozdélit do téchto kategorii:

e Silni¢ni — udrzba silnic, letist apod.
e Pramyslové — izolace staveb, stfech apod.
¢ Modifikované — asfalty modifikované organickymi polymery — silni¢ni/primyslové vyuZiti

e Redéné — vyuziti jako natérové hmoty, izolace proti vodé.
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11. Navrh vyménikld pro ohfev ropy pred atmosférickou

destilaci — zakladni bilanéni vypocet
Ropa je pred nastfikem do atmosférické destilacni kolony nejdfive predehfivana v soustavé

vymeénik( produkty destilace a nasledné dohfivana v trubkové peci.

Predehrev ropy destilacnim zbytkem
V horizontalnim trubkovém vyméniku se ropa pfedehfiva z teploty 224 °C na teplotu 252 °C

destila¢nim zbytkem o vstupni teploté 345 °C.
Cilem bilan¢niho vypoctu je urdit:

1) tepelny vykon vyméniku
2) vystupni teplotu destilacniho zbytku
3) soucinitel prostupu tepla

4) potiebnou teplosménnou plochu
Vstupni data pro navrh:

A. Trubkova strana

Médium: ropa, pratok 710 t/h, vstupni teplota 224 °C, vystupni teplota 252 °C.

Navrhova rychlost proudéni ropy v trubkach: 1,5 m/s.

Rozmér trubky vnitfni/vnéjsi = 19/25,4 mm, ocel, tepelnd vodivost A = 50 W /(m.K).

Fouling na vnitfni strané trubky: tloustka vrstvy 0,5 mm, tepelna vodivost A = 0,15 W /(m.K).

Fouling na vnéjsi strané trubky: tloustka vrstvy 0,5 mm, tepelna vodivost A = 0,15 W /(m.K).

B. Mezitrubkovy prostor
Médium: destilaéni zbytek, pratok 250 t/h, vstupni teplota 345°C.

Navrhova rychlost proudéni zbytku v nejuzsim pritocném prirezu: 1 m/s.

C. Svazek

Usporadani trubek za sebou (pribézné usporadani), rozte¢ 31,5 x 31,5 mm (¢tverec 90°).

D. Fyzikalni vlastnosti ropy

_— . . _ k]
mérna tepelna kapacita Cp = 2,61kg.K
kg
hustota p = 7995
tepelna vodivost A =0111W/(m.K)
kinematicka viskozita v = 0,4.107°m?/s
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E. Fyzikalni vlastnosti destilacniho zbytku

mérna tepelna kapacita ¢ = 2,85k]/(kg.K)
hustota p = 768 kg/m3
tepelna vodivost A= 0,107W/(m.K)
kinematicka viskozita v = 0,3.107°m?/s
Vypocet

Tepelny vykon vyméniku

710%103

Q=myxcp*(T —T)= 3600

x 2610 % (252 — 224) = 14413 000 W =

14,413 MW

Vystupni teplota destilacniho zbytku

¢ —61815— % = 545,32 K = 269.27 °C

3600

T =T

Mma*Cp2

Soucinitel prostupu tepla v trubce

Nu = a=D;/A = 0,023 x Re®® x pro*

Platnost: 10 000 < Re < 200000,1 < Pr < 150
Re = v *D;)/v=0x*xD;*xp/u
Pr=v/a=m=xc,/4

a=1/(p * c)

PFi vypoctu soudinitele prestupu tepla na svazku neuvazujte vliv foulingu (vliv na D;).

u=vx*p=04%10"%%799 =0,32 %1073 Pa.s

vxDixp _ 1,5%0,019%799

Re = -
u 0,32%1073

= 71 160 =» Turbulentni proudéni

pxcp _ 0,32%1073%2,61x103

Pr =
A 0,111

= 7,524

Nu = 0,023 * Re%8 % Pr0* =0,023 « 71 160%8 « 7,524%% = 392,73

a; = Nu+2=39273« 222 = 22885 &
D; 0,019 m2K
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Prestup tepla na horizontalnim trubkovém svazku
Usporadani trubek za sebou

Nu = a*% = 0,202 % K1 % Re%6* x pro*

Platnost: 6 000 < Re < 100 000,0,7 < Pr < 500.
Re = v *xD,/v =V * Do*xp /U
Pr=v/a=pu=xc,/4

a=A/(r x cp)

Vypoctova hodnota soucinitele K1 = 0,92.
Rychlost u v Reynoldsové cisle — rychlost v nejuzsim prito¢ném priarezu.

PFi vypocCtu soudinitele prestupu tepla na svazku neuvazujte vliv foulingu (vliv na D,).

p=vxp=03x10"%%x768 =0,23 1073 Pa.s (8)

Ux Do p _ 1%0,0254%768
u 023x10-3

Re = = 84 667 (9)

pxcp  0,23x1073%2,85%10%

Pr =
A 0,107

6,14 (10)

Nu = 0,202 % K1 % Re%®* x Pro% =0,202 * 0,92 «+ 84 667%%% x 6,14%% =

547,2 (11)
o = Nus2=5472+« 2" = 2305 —_ (12)
Soudinitelé prestupu tepla

Klm = 1 z 1 D, — 1 ) 1 1 3019, 1 0,0254 1 0,0256 —

+2

ej
sIn-2L + + ( + ( + J
ai*Di+ae*De 2:2; lnDij 2288,5%0,018 ' 2305%0,0264 ' 2%0,15 ~ 0,018  2%50 0,019 ' 2%0,15  0,0254

12,57 2 (13)
mxK

(Pro zajimavost: Kdyby se neuvazoval vliv foulingu K, ,,, by se rovnalo 72 % )

_ Kiym _ 1257

w
€ mx«D,  mx0,0264 151,56 m2xK (14)
Teplosménna plocha na vnéjsi strané
AT, =2 = 222 = 106,39 °C (15)
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) 14 413 000
S, =—2_= = 893 m? (16)
Ko*AT  151,56%106,39

Se
TT*Dg

L =

=10777m (17)

Za predpokladu, Ze délka trubek [; = 3 m, je potfeba:

L 10777
n=—=

= 3593 trubek (18)

Za predpokladu, Ze délka trubek bude 3 m, je potfebny pocet trubek 3593. Vzhledem k takto

vysokému poctu trubek bych tepelny vyménik navrhoval jako soustavu vyménika.

12. Navrh trubkové pece pro ohrev ropy — zakladni bilan¢ni
vypocet

V trubkové peci se ropa ohfiva z teploty 252 °C na teplotu 355 °C. Cilem bilan¢niho vypoctu bylo
stanovit potfebny tepelny vykon pece pro ohiev 710 t/h ropy z teploty 252 °C na teplotu 355 °C.

Tepelna ucinnost pece je 81 %.

Tepelny vykon potfebny pro ohfev

.’ ’ . * 3

Q' =miyx cpy * (T = T7) =555+ 2840 * (355 — 252) = 57 691 444 W =

57,7 MW (19)
Vykon pece

=L =374 91224005W = 71,2 MW (20)

n 0,81
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13. Zavér

Cilem prace bylo vypracovat resersi se zamérenim na zpracovani ropy. Prace je rozdélena

do nasledujicich ¢asti.

V prvni ¢asti prace je shrnut vznik a vyskyt ropy, popsany zplsoby tézby a prepravy do
rafinerie véetné skladovani ropy. V dalsi ¢asti jsou popsany zakladni procesy zpracovani ropy v
rafinerii, pouZivand zafizeni a typy rafinerii. Pfedposledni ¢ast je zaméfena na vyuZiti ropy a

ziskanych produkta.

V posledni ¢asti je prezentovdn zakladni bilanéni vypocet pro ndvrh vyméniku pro
predehiev ropy pred atmosférickou destilaci. Cilem vypoctu bylo stanovit zakladni procesni
parametry: tepelny vykon vyméniku, vystupni teplotu destilacniho zbytku, soucinitel prostupu tepla
a potiebnou teplosménnou plochu a odhadnout potrebny pocet trubek. Vypocteny tepelny vykon
soustavy vyménika je 14,413 MW, vystupni hodnota destilacniho zbytku 269 °C, potrebna
teplosménna plocha je 893 m?. Vzhledem k potfebnému poctu trubek bude nutné vyménik
navrhnout jako soustavu vyménik(. Vypoctem bylo také zjisténo, Ze vyznamnou roli a vliv na

prestup tepla, a tedy i na teplosménnou plochu ma fouling trubek.

Dale byl proveden zakladni bilan¢ni vypocet trubkové pece. Cilem vypoctu bylo stanovit
potrebny tepelny vykon pece. Vypocteny potiebny tepelny vykon pece pro ohfev 710 t/h ropy pfi
tepelné Ucinnosti 81 % je 71,23 MW
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