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Description

[0001] L'invention concerne un procédé de pyrolyse
d'une charge hydrocarbonée à au moins deux atomes
de carbone et simultanément un procédé de décokage
du coke déposé sur les parois du réacteur.
[0002] Elle s'applique notamment à la production en
continu d'acétylène ou de composés acétyléniques
comme le méthyl-acétylène.
[0003] Dans les procédés de transformation thermi-
que à haute température d'hydrocarbures ayant au
moins un atome de carbone, par exemple une pyrolyse
entre 900 et 1 500 °C ou un vapocraquage vers 850 °C
en fin de zone de chauffage, du coke se forme et se
dépose à la surface des parois du réacteur. On réalise
alors un décokage du réacteur qui se fait habituellement
avec un mélange air/vapeur à des températures le plus
souvent inférieures à 900 °C, en essayant dans le cas
de fours métalliques d'éviter toute surchauffe ou points
chauds préjudiciables à la bonne tenue des tubes mé-
talliques du four. Ce décokage exothermique implique
donc l'arrêt de toute l'unité et surtout la déconnexion du
four des échangeurs thermiques en aval, ce qui réduit
la productivité totale de l'unité. Par ailleurs, les règles
de sécurité imposent le démontage des lignes d'intro-
duction des hydrocarbures et leur remplacement par
des lignes d'introduction de l'air, ce qui impose un arrêt
très long de l'unité.
[0004] Lors du remontage de l'unité pour la phase de
pyrolyse, les mêmes inconvénients demeurent aux-
quels s'ajoute la nécessité de purger la zone réaction-
nelle et les lignes avec un gaz inerte.
[0005] La pyrolyse d'hydrocarbures à au moins deux
atomes de carbone permettant d'obtenir des composés
hydrocarbonés oléfiniques ou acétyléniques a été dé-
crite, notamment dans les demandes de brevet de la
demanderesse FR 2715583 (US-5,554,347), EP-A-
733.609 et FR 95/15527 incorporées comme référen-
ces.
[0006] L'arrière plan technologique est illustré par les
brevets EP-A-542.597 et FR 1501836.
[0007] On a notamment utilisé des réacteurs de pyro-
lyse en matière céramique dans lesquels des cloisons
non étanches avantageusement en matière céramique
déterminent des canaux où circulent la charge et les ef-
fluents réactionnels. Ces cloisons ont avantageuse-
ment une forme adaptée à créer des turbulences et
comportent par exemple des alvéoles ou des cavités au
niveau des moyens de chauffage. Ceux-ci sont en gé-
néral des gaines contenant un chauffage électrique ou
un brûleur à gaz.
[0008] Cependant, ces réacteurs de haute technolo-
gie présentent un coût d'investissement élevé et leur ali-
mentation en énergie, notamment électrique induit un
coût de fonctionnement important. On a déjà décrit dans
le demande de brevet EP-A-733.609 la possibilité d'uti-
liser un effluent de vapocraquage dont la température
est déjà d'environ 850 °C, comme charge du réacteur

de pyrolyse puisqu'il contient déjà des hydrocarbures
insaturés. L'énergie nécessaire à la conversion de la
charge en hydrocarbures acétyléniques en serait alors
d'autant plus réduite.
[0009] Mais un vapocraqueur industriel doit être arrê-
té tous les deux ou trois mois pour le décoker. Un four
de pyrolyse fonctionnant à plus haute température doit
être décoké plus souvent, tous les quatre à cinq jours
par exemple. Lors de l'étape de décokage, ce four doit
être isolé. Il n'existe malheureusement pas de vannes
d'étanchéité fonctionnant entre 800 et 900 °C. Une va-
riante consiste alors à envoyer l'effluent du vapocra-
queur, refroidi après un passage dans un échangeur de
trempe, dans le four de pyrolyse, mais on perd le béné-
fice d'utilisation du gaz chaud et le gain devient alors
faible. Par ailleurs, le volume mort de l'échangeur de
trempe favorise les réactions secondaires au détriment
du rendement en éthylène.
[0010] Un autre inconvénient est lié à la fréquence de
décokage des tubes, tous les deux ou trois mois. En ef-
fet, en fin de cycle, l'intérieur des tubes est recouvert
d'une épaisse couche de coke. Du coke est susceptible
de se détacher par moments et est entraîné par le flux
gazeux à des vitesses de l'ordre de 200 m/s risquant
d'endommager les gaines en matière céramique du four
de pyrolyse en aval du four de vapocraquage.
[0011] Un objet de l'invention est de proposer un pro-
cédé permettant de pyrolyser une charge hydrocarbo-
née sans arrêt de l'unité tout en permettant le décokage
de cette unité.
[0012] Un autre objet est de réduire les coûts d'inves-
tissement et de fonctionnement de l'unité.
[0013] Un autre objet de l'invention est de maintenir
la température de l'installation sensiblement constante
durant sa marche, pour éviter les contraintes thermi-
ques qui ne manqueraient pas de se produire, notam-
ment lors de l'utilisation d'un gaz contenant de l'oxygène
pour l'étape de décokage qui met en oeuvre une réac-
tion exothermique alors que l'étape de pyrolyse met en
oeuvre une réaction endothermique.
[0014] Compte tenu de la présence des cloisons non
étanches donc bon marché dans la zone de pyrolyse,
on a remarqué qu'il était possible de mettre en oeuvre
en continu un procédé de pyrolyse d'une charge hydro-
carbonée et un procédé de décokage de la zone réac-
tionnelle qui ne soient pas pénalisants.
[0015] On a remarqué qu'en combinant un four de va-
pocraquage travaillant avec un taux élevé de dilution de
la charge par de la vapeur d'eau et au moins un four de
pyrolyse à très haute température, en l'absence d'un
échangeur de trempe entre le four de vapocraquage et
le four de pyrolyse, on observait une excellente sélecti-
vité en produits désirés, pour une demande enthalpique
globale réduite.
[0016] De manière plus précise, l'invention concerne
un procédé de pyrolyse et de décokage en continu dans
une zone de réaction comprenant une zone de pyrolyse
(40) en matière réfractaire, de forme allongée selon une
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direction (un axe) comportant une zone de chauffage et
une zone de refroidissement faisant suite à la zone de
chauffage, la zone de chauffage comprenant au moins
deux rangées (1, 2) sensiblement parallèles à l'axe, sé-
parées par une cloison (70), avantageusement non
étanche, en matériau réfractaire entre deux rangées
successives, au moins l'une desdites rangées (1) rece-
vant des hydrocarbures et de la vapeur d'eau, au moins
une autre (2) desdites rangées recevant essentielle-
ment de la vapeur d'eau, lesdites rangées comportant
des moyens de chauffage (8) entourés de gaines (7)
sensiblement parallèles entre elles et sensiblement per-
pendiculaires à l'axe du réacteur, du coke se déposant
dans la zone de réaction, le procédé étant caractérisé
en ce qu'on fait circuler une charge hydrocarbonée con-
tenant au moins un hydrocarbure à au moins deux ato-
mes de carbone à une température adéquate de vapo-
craquage dans une zone de vapocraquage contenant
au moins deux tubes de vapocraquage, au moins un
desdits tubes communiquant avec une alimentation en
la charge et en vapeur d'eau et étant chauffé de façon
à craquer la charge, au moins un autre desdits tubes
communiquant avec une alimentation en un fluide con-
sistant essentiellement en vapeur d'eau et étant chauffé
de façon à décoker ledit tube sur lequel s'est déposé du
coke, le débit de vapeur d'eau dans le tube de vapocra-
quage étant tel que le rapport pondéral vapeur d'eau/
charge est compris entre 0,5 et 20, on obtient un courant
gazeux de vapocraquage comprenant les hydrocarbu-
res et la vapeur d'eau et un courant gazeux de décokage
comprenant essentiellement de la vapeur d'eau et on
fait circuler le courant de vapocraquage dans au moins
une rangée de la zone de chauffage de la zone de py-
rolyse (40) qui est adjacente à la zone de vapocraquage
de façon à pyrolyser le courant de vapocraquage et à
avoir une température de sortie de ladite zone de chauf-
fage d'au moins 850 °C et on fait circuler le courant de
décokage dans au moins l'autre rangée de la zone de
chauffage de façon à décoker au moins en partie ladite
rangée et à avoir une température de sortie de ladite
zone de chauffage d'au moins 850 °C et l'on recueille
des hydrocarbures comprenant au moins un composé
acétylénique par exemple l'acétylène et un effluent de
décokage.
[0017] Selon une caractéristique de l'invention, la
température de sortie de la zone de vapocraquage est
en règle générale, inférieure à la température de sortie
de la zone de chauffage de la zone de pyrolyse.
[0018] La température dans le ou les tubes de vapo-
craquage où s'effectue le vapocraquage de la charge
est avantageusement maintenue sensiblement égale à
la température dans le ou les tubes où s'effectue le dé-
cokage. De même, la température dans la ou les ran-
gées où s'effectue la pyrolyse du courant gazeux sortant
de la zone de vapocraquage est avantageusement
maintenue sensiblement égale à la température dans la
ou les rangées où s'effectue le décokage.
[0019] Selon une autre caractéristique particulière-

ment avantageuse, la température de sortie de la zone
de chauffage relative aux hydrocarbures et la tempéra-
ture de sortie de la zone de chauffage relative à l'effluent
de décokage sont d'environ 1 000 à 1 400 °C.
[0020] Selon une autre caractéristique, la quantité de
vapeur d'eau introduite dans la zone de vapocraquage,
par rapport à celle de la charge, en d'autres termes le
rapport pondéral vapeur d'eau sur charge, pour une
charge déterminée est supérieur à celui correspondant
à un vapocraquage conventionnel de la même charge.
On adopte généralement celui qui est le plus approprié
à la réaction de pyrolyse faisant suite à la réaction de
vapocraquage.
[0021] Ainsi, pour une charge consistant essentielle-
ment en éthane, ce rapport est supérieur à 0,5 alors qu'il
est d'environ 0,2 habituellement. Pour une charge de
naphta, le rapport est supérieur à 0,7 alors qu'il est ha-
bituellement d'environ 0,5. A titre d'exemple, également
pour une charge de gazole, le rapport est supérieur à 1,
par exemple égal à 2 alors qu'il est habituellement voisin
de 1.
[0022] On a obtenu d'excellents résultats en termes
de sélectivité avec un rapport vapeur d'eau sur charge
compris entre 1,5 et 6, la valeur la plus élevée étant de
préférence adaptée aux charges les plus lourdes.
[0023] Le choix de ces rapports combiné à une tem-
pérature de réaction élevée, aussi bien pour la zone de
vapocraquage que pour la zone de chauffage de la zone
de pyrolyse facilite le décokage des tubes et des ran-
gées puisque ce sont des conditions suffisamment oxy-
dantes à ces températures pour transformer le coke et
pour former de l'oxyde de carbone et de l'hydrogène.
[0024] Ceci est particulièrement avantageux dans le
cas du réacteur de pyrolyse en matière céramique com-
portant des cloisons non étanches. Un transfert de va-
peur d'eau et d'hydrogène peut donc s'effectuer à tra-
vers la paroi de la rangée où s'effectue le décokage vers
la rangée où s'effectue la pyrolyse.
[0025] Il a même été observé qu'un transfert d'hydro-
gène vers la rangée de pyrolyse ralentissait le dépôt de
coke sur celle-ci.
[0026] Par ailleurs, un transfert de vapeur d'eau de la
rangée où s'effectue le décokage vers la rangée où s'ef-
fectue la pyrolyse n'est pas pénalisant puisque la réac-
tion de pyrolyse s'effectue en présence de vapeur d'eau.
Dans l'autre sens, si des hydrocarbures passent de la
rangée de pyrolyse vers la rangée où s'effectue le dé-
cokage, ils vont se trouver en présence d'une quantité
importante d'eau et seront pyrolysés en produits recher-
chés sans faire du coke supplémentaire.
[0027] Enfin, le choix d'un rapport élevé en vapeur
d'eau sur charge présente l'avantage de diminuer le dé-
pôt de coke. Celui-ci ne pourra d'ailleurs pas croître de
manière importante puisqu'il est prévu de décoker tous
les quatre ou cinq jours par exemple, c'est-à-dire à une
fréquence correspondant à celle du décokage du réac-
teur de pyrolyse, au lieu de décoker tous les deux à trois
mois dans le cas des vapocraqueurs industriels.
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[0028] Cette diminution du dépôt de coke, du fait de
la forte teneur en vapeur d'eau et de la fréquence de
décokage, favorise le transfert thermique à travers les
tubes (le dépôt de coke crée une barrière thermique),
on a donc des températures de peau de tubes inférieu-
res à celles des vapocraqueurs industriels, ce qui amè-
ne un gain de sélectivité en éthylène par rapport à ces
derniers.
[0029] D'autre part, le vapocraqueur étant relié au
four de pyrolyse par une conduite très courte, il n'y a
pratiquement pas de volume mort alors que, lorsqu'on
utilise l'effluent d'un vapocraqueur industriel comme
charge du réacteur de pyrolyse, le fait de devoir refroidir
le gaz dans un échangeur thermique crée un volume
mort important où se forment des produits secondaires
indésirables, par dégradation à haute température de
l'éthylène et de l'acétylène.
[0030] On a par ailleurs constaté qu'en adoptant un
débit de vapeur d'eau dans le tube où s'effectue le dé-
cokage 1,1 à 4 fois supérieur au débit de vapeur d'eau
introduite dans le tube où s'effectue le vapocraquage,
on obtenait de très bons résultats de décokage de ces
tubes. Bien entendu, le taux de décokage des rangées
de chauffage adjacentes aux tubes décokés est aussi
amélioré puisque cet excès de vapeur circule aussi
dans les rangées où s'effectue le décokage.
[0031] Pour réaliser cette étape de décokage, on cou-
pe l'alimentation en hydrocarbures dans le tube destiné
à être décoké et on augmente sensiblement le débit
d'eau introduit de manière à ne pas provoquer de per-
turbation thermique trop forte dans le four de préchauffe
des gaz en amont de la zone de vapocraquage.
[0032] Le four de vapocraquage est habituellement
chauffé par des brûleurs à gaz conventionnels, de type
brûleurs radiants. La charge est en général préchauffée
entre 300 et 400 °C. La température de la zone de va-
pocraquage est d'habitude au plus égale à 900 °C.
[0033] Les moyens de chauffage du réacteur de py-
rolyse peuvent être des résistances électriques conte-
nues dans des gaines telles que décrites dans les bre-
vets ci-devant ou ils peuvent être constitués de gaines
contenant un brûleur à gaz tel que décrit dans la deman-
de de brevet de la demanderesse (FR 2715583).
[0034] Chaque rangée peut comprendre au moins
une nappe de moyens de chauffage entourés de gaines,
sensiblement parallèle à l'axe de la zone de réaction,
ces gaines étant sensiblement perpendiculaires audit
axe.
[0035] Les caractéristiques des éléments chauffants,
soit électriques, soit comportant des brûleurs à gaz, leur
nombre, la distance les séparant et leur configuration
sont décrits dans les brevets cités ci-devant.
[0036] Il en est de même pour les gaines les proté-
geant et les isolant des fluides qui circulent dans le réac-
teur.
[0037] Ces mêmes éléments chauffants et ces mê-
mes gaines avec les mêmes caractéristiques et les mê-
mes configurations se retrouvent aussi bien dans la zo-

ne de pyrolyse que dans la zone (ou rangée) où s'effec-
tue le décokage à la vapeur d'eau.
[0038] Par ailleurs, il a été observé, qu'en présence
d'éléments chauffants électriques contenus dans des
gaines en matière céramique relativement poreuses et
peu chères dont l'étanchéité n'est pas parfaite, un gaz
de gaine contenant de l'hydrogène et/ou de la vapeur
d'eau et/ou du monoxyde de carbone et/ou un gaz inerte
pouvait être utilisé et de plus pouvait diffuser de l'inté-
rieur vers l'extérieur des gaines sans perturber la réac-
tion de pyrolyse et sans perturber la réaction de déco-
kage.
[0039] Selon une première variante, les hydrocarbu-
res recueillis et l'effluent de décokage peuvent être mé-
langés avant d'être introduits dans la zone de refroidis-
sement.
[0040] Selon une deuxième variante, les hydrocarbu-
res recueillis et l'effluent de décokage sont refroidis sé-
parément dans leurs rangées respectives, situées au ni-
veau de la zone de refroidissement, puis éventuelle-
ment mélangés.
[0041] La zone de refroidissement est habituellement
une zone de trempe directe par un fluide de refroidisse-
ment, connu de l'Homme de métier, suivie avantageu-
sement d'un échangeur à contact indirect générant de
la vapeur (TLE : transfer line exchanger).
[0042] L'installation présente l'avantage d'être sûre,
fiable et facile à mettre en oeuvre. Elle utilise dans la
zone de pyrolyse, des matériaux réfractaires et plus par-
ticulièrement des matières céramiques connues de
l'Homme de métier comme la cordiérite, la mullite, le ni-
trure de silicium ou le carbure de silicium.
[0043] Les charges hydrocarbonées utilisables sont
à titre d'exemples non limitatifs :

. les hydrocarbures aliphatiques saturés tels que
l'éthane et des mélanges d'alcanes (LPG), des cou-
pes pétrolières telles que les naphtas, les gazoles
atmosphériques et les gazoles sous vide, ces der-
niers pouvant présenter un point final de distillation
de l'ordre de 570 °C.

. les hydrocarbures insaturés tels que l'éthylène, le
propylène et le butadiène, des mélanges d'alcanes
et d'alcènes tels que éthane + éthylène, les coupes
C3, C4 et C5 de craquage catalytique.

[0044] L'invention concerne aussi une unité de pyro-
lyse et de décokage en continu pour la mise en oeuvre
notamment du procédé selon l'invention, comportant un
réacteur (40) de pyrolyse de forme allongée selon une
direction (un axe) comprenant au moins deux rangées
(1, 2) sensiblement parallèles à l'axe séparées par une
cloison, (70) avantageusement non étanche, en maté-
riau réfractaire entre deux rangées successives, cha-
que rangée comprenant une pluralité de moyens de
chauffage (8) disposés en au moins une nappe d'élé-
ments chauffants entourés de gaines (7) en matériau
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céramique sensiblement parallèles entre elles et sensi-
blement perpendiculaires à l'axe du réacteur, au moins
l'une des rangées (1) étant adaptée à recevoir des hy-
drocarbures et de la vapeur d'eau, au moins une autre
(2) desdites rangées étant adaptée à recevoir de la va-
peur d'eau, ledit réacteur de pyrolyse comportant des
moyens d'asservissement et de modulation de chauffa-
ge reliés aux moyens de chauffage, le réacteur de py-
rolyse comprenant en outre des moyens de refroidisse-
ment (47) des effluents produits dans chaque rangée,
ladite unité étant caractérisée en ce qu'elle comprend
un réacteur (30) de vapocraquage comprenant au
moins deux tubes (31, 32) de vapocraquage, chacun
des tubes (31, 32) étant connecté à une extrémité à une
ligne d'alimentation en une charge (11, 12) comportant
une vanne de régulation (V1, V2) et à une ligne d'ali-
mentation (22, 21) en vapeur d'eau comportant une van-
ne de régulation (V12, V11), l'autre extrémité du tube
(31) étant reliée à la rangée (1) recevant les hydrocar-
bures et la vapeur d'eau et l'autre extrémité du tube (32)
étant reliée à la rangée (2) recevant la vapeur d'eau, le
réacteur de vapocraquage comprenant en outre des
moyens pour actionner alternativement lesdites vannes
de façon qu'un tube (31) soit en phase de vapocraquage
et que l'autre tube (32) soit en phase de décokage, et
des moyens de régulation de chauffage de façon que la
température du réacteur de vapocraquage soit inférieu-
re à celle du réacteur de pyrolyse.
[0045] L'invention sera mieux comprise par la des-
cription d'un mode de réalisation, donnée à titre pure-
ment illustratif mais nullement limitatif, qui en sera faite
ci-après à l'aide de la figure annexée, qui représente en
coupe transversale un vapocraqueur suivi d'une coupe
longitudinale, suivant un plan parallèle à l'axe du réac-
teur (vue de dessus) d'un réacteur de pyrolyse.
[0046] Des lignes d'alimentation en hydrocarbures
11, 12, 13, 14, 15, 16 contrôlées respectivement par des
vannes V1, V2, V3, V4, V5 et V6 introduisent dans un
vapocraqueur 30 puis dans un réacteur 40 de pyrolyse
et de décokage des hydrocarbures, de l'éthane par
exemple, provenant d'une ligne 10 en mélange avec de
l'eau généralement sous forme vapeur apportée par une
ligne 60. Cette ligne la distribue dans des lignes 17, 18,
19, 20, 21 et 22 contrôlées respectivement par des van-
nes V7, V8, V9, V10, V11 et V12.
[0047] Ces diverses vannes V1 à V12 sont adaptées
à permettre la circulation d'un mélange hydrocarbures
et vapeur d'eau dans un certain nombre de tubes du
vapocraqueur 30 et de rangées adjacentes du réacteur
40 dites de pyrolyse et seulement de la vapeur d'eau
dans d'autres tubes du vapocraqueur 30 et d'autres ran-
gées adjacentes du réacteur 40 dites de décokage pour
y enlever le coke qui s'est déposé lors de la réaction
respectivement de vapocraquage et de pyrolyse.
Des tubes du vapocraqueur 31, 32, 33, 34, 35, 36 trans-
portant le mélange des hydrocarbures et de l'eau ou
transportant l'eau seule, connectés respectivement aux
lignes 11 et 22, 12 et 21, 13 et 20, 14 et 19, 15 et 18 et

enfin, 16 et 17, sont chauffés dans le vapocraqueur 30
à une température de 850 à 900 °C de manière à cra-
quer une partie de la charge hydrocarbonée et sont con-
nectés respectivement aux rangées 1, 2, 3, 4, 5 et 6 du
réacteur de pyrolyse 40.
[0048] Par exemple, la vanne V1 fermant la ligne 11,
il en résulte que le tube 31 ne reçoit que de la vapeur
d'eau amenée par la ligne 22 contrôlée par la vanne
V12. En revanche, les tubes 32, 33, 34, 35 et 36 reçoi-
vent le mélange hydrocarbures et eau, toutes les autres
vannes mentionnées étant ouvertes.
[0049] L'ensemble des tubes est préchauffé à environ
400 °C, essentiellement par chauffage convectif dans
la première partie du four de chauffage, puis à environ
900 °C dans la deuxième partie de four, essentiellement
par chauffage radiatif, au moyen d'une pluralité de brû-
leurs.
[0050] L'effluent de vapocraquage est introduit dans
le réacteur de pyrolyse 40 par des lignes de jonction très
courtes, ne réalisant pas la fonction d'une trempe.
[0051] Le réacteur 40 de pyrolyse adjacent au réac-
teur de vapocraquage 30 est divisé en rangées longitu-
dinales (1, 2, 3, 4, 5 et 6) sensiblement parallèles à son
axe. Ces rangées sont séparées les unes des autres
par des cloisons, 70, non étanches en matière cérami-
que, de forme comportant des alvéoles adaptées à fa-
voriser des turbulences à l'intérieur de la rangée et donc
à favoriser la réaction. Ces rangées contiennent des
gaines en matière céramique 7 formant une nappe sen-
siblement parallèle à l'axe du réacteur. Ces gaines sont
sensiblement parallèles entre elles et sensiblement per-
pendiculaires à l'axe du réacteur. Elles contiennent, par
exemple, une pluralité des résistances électriques 8 bai-
gnant dans un gaz de gaine, choisi dans le groupe formé
par la vapeur d'eau, l'hydrogène, le monoxyde de car-
bone, un gaz inerte et un mélange de deux ou plusieurs
de ces gaz.
[0052] Le tube 31 contenant de la vapeur d'eau est
connecté par une ligne chauffée la plus courte possible
avec la rangée 1 du réacteur 40. Généralement, on aug-
mente le débit de vapeur d'eau introduite dans le tube
et dans la rangée où s'effectue le décokage, par exem-
ple 2 à 3 fois celui utilisé dans les autres tubes 32, 33,
34, 35 et les autres rangées 2, 3, 4, 5 et 6 où s'effectue
la pyrolyse. La température de sortie du réacteur 40 de
pyrolyse est chauffé d'environ 1200 °C
[0053] La partie terminale des diverses rangées du
réacteur 40, destinée à la pyrolyse ou au décokage, re-
çoit les effluents de pyrolyse ou de décokage et chaque
rangée est connectée à une ligne 47 de trempe directe,
comprenant un injecteur à débit contrôlé, par exemple
d'éthane si la charge est de l'éthane, ce qui permet de
refroidir ces effluents. Une fois refroidis vers 800 °C par
exemple, des lignes 41, 42, 43, 44, 45 et 46 connectées
respectivement aux rangées 1, 2, 3, 4, 5 et 6 mélangent
les divers effluents qui sont évacués par une ligne 50.
[0054] Selon un autre mode non illustré, les effluents
peuvent être refroidis en circulant à travers des conduits

7 8



EP 0 806 467 B1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

étanches disposés dans la partie terminale des rangées
par trempe indirecte, puis mélangés comme décrit ci-
dessus.
[0055] Selon un autre mode non illustré, les effluents
de pyrolyse et de décokage issus des rangées 1, 2, 3,
4, 5 et 6 sont collectés par les lignes 41, 42, 43, 44, 45
et 46, puis mélangés et envoyés dans une zone de trem-
pe directe ou indirecte et une fois refroidis évacués par
la ligne 50.
[0056] Les éléments de chauffage 8 du réacteur de
pyrolyse sont alimentés en énergie électrique de façon
indépendante grâce à une paire d'électrodes non repré-
sentées sur la figure, des sondes pyrométriques à ther-
mocouple non représentées sont logées dans les espa-
ces où circule la charge et permettent de réguler auto-
matiquement la température de chaque section de
chauffage, par un dispositif classique de régulation et
de modulation non représenté sur la figure, en fonction
du profil de température choisi qui s'applique aussi bien
à la réaction de pyrolyse qu'à celle de décokage des
parois des gaines.
[0057] Un dispositif de régulation de température, qui
peut être le même, permet, par ailleurs, de contrôler la
température des brûleurs du réacteur de vapocraquage
de façon que cette température soit inférieure à la tem-
pérature de sortie des hydrocarbures recueillis et de l'ef-
fluent final de décokage du réacteur de pyrolyse.

Exemple:

[0058] On utilise un ensemble vapocraqueur-réacteur
de pyrolyse décrit selon la figure 1 pour craquer un mé-
lange d'éthane et de vapeur d'eau en vue de produire
un mélange d'éthylène et d'acétylène. Le rapport pon-
déral vapeur d'eau sur éthane est de 1,8.
[0059] Le mélange (éthane-eau) et la vapeur de dé-
cokage sont portés à 900 °C dans le réacteur 30 de va-
pocraquage et chauffés de manière sensiblement li-
néaire jusqu'à 1 200 °C dans le réacteur de pyrolyse
sous une pression absolue de 1,3 bar.
[0060] Le vapocraqueur comporte six tubes de chauf-
fage.
[0061] Le réacteur de pyrolyse comporte six rangées
de chauffage sensiblement parallèles à son axe et sé-
parées par des cloisons en forme d'alvéoles et en ma-
tière céramique tel que le carbure de silicium par exem-
ple. Chaque rangée comprend une nappe parallèle à
l'axe d'éléments chauffants électriques. Les gaines per-
pendiculaires à l'axe du réacteur, entourant les résistan-
ces électriques sont en carbure de silicium et contien-
nent un gaz de gaine qui est de l'azote.
[0062] Cinq tubes de chauffage du vapocraqueur (n°
31, 33, 34, 35 et 36) ainsi que cinq rangées du réacteur
de pyrolyse (n° 1, 3, 4, 5 et 6) travaillent en pyrolyse
tandis qu'un seul tube de chauffage (n° 32) et qu'une
seule rangée (n° 2) travaillent en décokage.
[0063] Dans chaque tube de vapocraquage, on intro-
duit 258 kg/h d'éthane et 464 kg/h de vapeur d'eau, tan-

dis que dans le tube opérant en décokage, on introduit
979 kg/h de vapeur d'eau par la vanne V11, la vanne V2
d'hydrocarbures étant fermée.
[0064] L'effluent de vapocraquage contenant des hy-
drocarbures, de l'hydrogène et de la vapeur d'eau est
introduit directement dans les rangées appropriées du
réacteur de pyrolyse. L'effluent de décokage du tube est
introduit directement dans la rangée du réacteur de py-
rolyse soumise au décokage. En sortie de réacteur de
pyrolyse, l'effluent de pyrolyse est refroidi à 800 °C par
contact direct avec 91 kg/h d'éthane à 16 °C tandis que
l'effluent de décokage est refroidi à 800 °C par contact
direct avec 85 kg/h d'éthane à 16 °C.
[0065] Après 72 heures de pyrolyse dans la rangée
n° 1, on décide de procéder au décokage de celle-ci.
Pour cela, on coupe le débit d'éthane par la vanne V1
et pour éviter une perturbation du régime thermique du
vapocraqueur et du four de pyrolyse, on augmente le
débit de vapeur d'eau (vanne V12) jusqu'à obtenir 979
kg/h. Simultanément, on alimente à nouveau le tube 32
et la rangée n° 2 avec 258 kg/h d'éthane et 464 kg/h de
vapeur d'eau, en ouvrant la vanne V2 et la vanne V11.
[0066] On contrôle la fin du décokage par disparition
du monoxyde de carbone, lequel est analysé en ligne
par infrarouge par exemple en sortie de four de pyroly-
se.
On constate que le décokage est quasiment complet au
bout de 14 heures dans chaque tube et rangée où il est
réalisé et on repasse aussitôt en situation de réaction
de vapocraquage pour le tube qui a été décoké et de
pyrolyse pour la rangée qui a été décokée.
[0067] On a donc cinq tubes en vapocraquage reliés
à cinq rangées en pyrolyse et un tube dans le réacteur
de vapocraquage connecté à une rangée dans le réac-
teur de pyrolyse en décokage. On produit ainsi de ma-
nière constante et sans arrêt prolongé de l'unité 536 kg/
h d'éthylène et 450 kg/h d'acétylène. Les effluents des
six rangées du réacteur 40 sont mélangés et envoyés
par la ligne 50 vers les traitements et les séparations
des produits.
[0068] Bien évidemment, compte tenu de la durée de
décokage adaptée à la charge choisie, on aurait pu dis-
poser d'un réacteur comportant dix rangées de pyrolyse
et deux rangées de décokage soit voisines, soit sépa-
rées et reliées à un four de vapocraquage comportant
douze tubes au total dont deux seraient simultanément
décokés.

Exemple comparatif :

[0069] On utilise comme charge hydrocarbonée de
pyrolyse un effluent de vapocraqueur industriel d'étha-
ne, ayant opéré à une température de 900 °C, cet ef-
fluent étant refroidi par une trempe indirecte à 450 °C.
Cette charge, introduite par la ligne 10, est répartie entre
cinq lignes (n° 11, 13, 14, 15 et 16) correspondant com-
me pour l'exemple ci-dessus aux cinq rangées tra-
vaillant en pyrolyse (n° 1, 3, 4, 5 et 6).
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[0070] Dans chaque rangée de la zone de pyrolyse,
on introduit 258 kg/h d'hydrocarbures et d'hydrogène et
86 kg/h d'eau provenant du vapocraqueur convention-
nel et par chaque ligne 17, 18, 19, 20 ou 22, 378 kg/h
d'eau.
[0071] Dans la rangée n° 2 de la zone de pyrolyse
opérant en décokage, la vanne V2 d'hydrocarbures
étant fermée, on envoie 979 kg/h de vapeur d'eau par
la vanne V11 et la ligne 21.
[0072] Bien entendu, dans cette version le réacteur
30 n'existe plus et les lignes 11 à 16 sont connectées
directement respectivement aux rangées 1 à 6.
[0073] On utilise les mêmes cycles que pour l'exem-
ple précédent. On produit 510 kg/h d'éthylène et 440 kg/
h d'acétylène.

Revendications

1. Procédé de pyrolyse et de décokage en continu
dans une zone de réaction comprenant une zone
de pyrolyse (40) en matière réfractaire, de forme al-
longée selon une direction (un axe) comportant une
zone de chauffage et une zone de refroidissement
faisant suite à la zone de chauffage, la zone de
chauffage comprenant au moins deux rangées (1,
2) sensiblement parallèles à l'axe, séparées par
une cloison (70) en matériau réfractaire entre deux
rangées successives, au moins l'une desdites ran-
gées (1) recevant des hydrocarbures et de la va-
peur d'eau, au moins une autre (2) desdites ran-
gées recevant essentiellement de la vapeur d'eau,
lesdites rangées comportant des moyens de chauf-
fage (8) entourés de gaines (7) sensiblement paral-
lèles entre elles et sensiblement perpendiculaires à
l'axe du réacteur, du coke se déposant dans la zone
de réaction, le procédé étant caractérisé en ce
qu'on fait circuler une charge hydrocarbonée con-
tenant au moins un hydrocarbure à au moins deux
atomes de carbone à une température adéquate de
vapocraquage dans une zone de vapocraquage
contenant au moins deux tubes de vapocraquage,
au moins un desdits tubes communiquant avec une
alimentation en la charge et en vapeur d'eau et
étant chauffé de façon à craquer la charge, au
moins un autre desdits tubes communiquant avec
une alimentation en un fluide consistant essentiel-
lement en vapeur d'eau et étant chauffé de façon à
décoker ledit tube sur lequel s'est déposé du coke,
le débit de vapeur d'eau dans le tube de vapocra-
quage étant tel que le rapport pondéral vapeur
d'eau/charge est compris entre 0,5 et 20, on obtient
un courant gazeux de vapocraquage comprenant
les hydrocarbures et la vapeur d'eau et un courant
gazeux de décokage comprenant essentiellement
de la vapeur d'eau et on fait circuler le courant de
vapocraquage dans au moins une rangée de la zo-
ne de chauffage de la zone de pyrolyse (40) qui est

adjacente à la zone de vapocraquage de façon à
pyrolyser le courant de vapocraquage et à avoir une
température de sortie de ladite zone de chauffage
d'au moins 850 °C et on fait circuler le courant de
décokage dans au moins l'autre rangée de la zone
de chauffage de façon à décoker au moins en partie
ladite rangée et à avoir une température de sortie
de ladite zone de chauffage d'au moins 850 °C et
l'on recueille des hydrocarbures comprenant au
moins un composé acétylénique et un effluent de
décokage.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la
température de sortie de la zone de vapocraquage
est inférieure à la température de sortie de la zone
de chauffage de la zone de pyrolyse.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le rapport vapeur d'eau sur charge pour une charge
déterminée est supérieur au rapport vapeur d'eau
sur charge dans le cas d'un vapocraquage conven-
tionnel de ladite charge.

4. Procédé selon l'une des revendications 1 à 3, dans
lequel le rapport vapeur d'eau sur charge est supé-
rieur à 0,5 pour une charge consistant essentielle-
ment en éthane.

5. Procédé selon l'une des revendications 1 à 3, dans
lequel le rapport vapeur d'eau sur charge est supé-
rieur à 0,7 pour une charge consistant essentielle-
ment en un naphta.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 à 3 dans
lequel le rapport vapeur d'eau sur charge est supé-
rieur à 1 pour une charge consistant essentielle-
ment en un gazole.

7. Procédé selon l'une des revendications 1 à 6 dans
lequel le débit de vapeur d'eau dans le tube où s'ef-
fectue le décokage est 1,1 à 4 fois supérieur au dé-
bit de vapeur d'eau introduit dans le tube où s'effec-
tue le vapocraquage.

8. Procédé selon l'une des revendications 1 à 7, dans
lequel les hydrocarbures recueillis et l'effluent de
décokage sont mélangés avant d'être introduits
dans la zone de refroidissement.

9. Procédé selon l'une des revendications 1 à 7, dans
lequel les hydrocarbures recueillis et l'effluent de
décokage sont refroidis séparément dans leurs ran-
gées respectives au niveau de la zone de refroidis-
sement, puis éventuellement mélangés.

10. Procédé selon l'une des revendications 1 à 9, dans
lequel on réalise un refroidissement direct des hy-
drocarbures recueillis et de l'effluent de décokage.
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11. Procédé selon l'une des revendications 1 à 10, dans
lequel la température de sortie de la zone de chauf-
fage relative aux hydrocarbures et la température
de sortie de la zone de chauffage relative à l'effluent
de décokage sont d'environ 1 000 à 1 400 °C.

12. Procédé selon l'une des revendications 1 à 11, dans
lequel la température dans la zone de vapocraqua-
ge est au plus égale à 900 °C.

13. Unité de pyrolyse et de décokage pour la mise en
oeuvre du procédé selon l'une des revendications
1 à 12, comportant un réacteur (40) de pyrolyse de
forme allongée selon une direction (un axe) com-
prenant au moins deux rangées (1, 2) sensiblement
parallèles à l'axe séparées par une cloison (70) en
matériau réfractaire entre deux rangées successi-
ves, chaque rangée comprenant une pluralité de
moyens de chauffage (8) disposés en au moins une
nappe d'éléments chauffants entourés de gaines
(7) en matériau céramique sensiblement parallèles
entre elles et sensiblement perpendiculaires à l'axe
du réacteur, au moins l'une des rangées (1) étant
adaptée à recevoir des hydrocarbures et de la va-
peur d'eau, au moins une autre (2) desdites ran-
gées étant adaptée à recevoir de la vapeur d'eau,
ledit réacteur de pyrolyse comportant des moyens
d'asservissement et de modulation de chauffage re-
liés aux moyens de chauffage, le réacteur de pyro-
lyse comprenant en outre des moyens de refroidis-
sement (47) des effluents produits dans chaque
rangée, ladite unité étant caractérisée en ce qu'elle
comprend un réacteur (30) de vapocraquage com-
prenant au moins deux tubes (31, 32) de vapocra-
quage, chacun des tubes (31, 32) étant connecté à
une extrémité à une ligne d'alimentation en une
charge (11, 12) comportant une vanne de régulation
(V1, V2) et à une ligne d'alimentation (22, 21) en
vapeur d'eau comportant une vanne de régulation
(V12, V11), l'autre extrémité du tube (31) étant re-
liée à la rangée (1) recevant les hydrocarbures et
la vapeur d'eau et l'autre extrémité du tube (32)
étant reliée à la rangée (2) recevant la vapeur d'eau,
le réacteur de vapocraquage comprenant en outre
des moyens pour actionner alternativement lesdi-
tes vannes de façon qu'un tube (31) soit en phase
de vapocraquage et que l'autre tube (32) soit en
phase de décokage, et des moyens de régulation
de chauffage de façon que la température du réac-
teur de vapocraquage soit inférieure à celle du réac-
teur de pyrolyse.

Patentansprüche

1. Verfahren zur kontinuierlichen Pyrolyse und Entko-
kung in einer Reaktionszone, welche eine Pyroly-
sezone (40) aus feuerfestem Material, die gemäß

einer Richtung (Achse) länglich ist, umfasst und
über eine Heizzone und eine Kühlzone im An-
schluss an die Heizzone verfügt, wobei die Heizzo-
ne wenigstens zwei im wesentlichen parallel zur
Achse liegende Reihen (1,2) umfasst, welche durch
eine Trennwand (70) aus einem feuerfesten Mate-
rial zwischen zwei aufeinander folgenden Reihen
getrennt sind, wenigstens eine dieser Reihen (1)
Kohlenwasserstoffe und Wasserdampf aufnimmt,
wenigstens eine andere (2) dieser Reihen im we-
sentlichen Wasserdampf aufnimmt, wobei diese
Reihen Heizmittel (8), umgeben von Hüllen (7), um-
fassen, die im wesentlichen parallel untereinander
und im wesentlichen senkrecht zur Achse des Re-
aktors sind, wobei sich Koks in der Reaktionszone
abscheidet, dadurch gekennzeichnet, dass man ei-
ne kohlenwasserstoffhaltige einen Kohlenwasser-
stoff mit wenigstens zwei Kohlenwasserstoffato-
men enthaltende Charge bei einer Temperatur, die
für Dampfcracken adäquat ist, in einer Dampfcrack-
zone, welche über wenigstens zwei Dampfcrack-
rohre verfügt, zirkulieren lässt, wobei wenigstens
eines dieser Rohre mit einer Speisung an Charge
und an Wasserdampf in Verbindung steht und der-
art erwärmt wird, dass die Charge gecrackt wird und
wenigstens ein anderes dieser Rohre mit einer
Speisung mit einem im wesentlichen aus Wasser-
dampf bestehenden Fluid in Verbindung steht und
derart erwärmt wird, dass dieses Rohr, auf dem der
Koks abgeschieden ist, entkokt wird; der Wasser-
dampfdurchsatz im Dampfcrackrohr derart ist, dass
das Gewichtsverhältnis von Waserdampf/-Charge
zwischen 0,5 und 20 liegt und man einen Dampf-
crackgasstrom erhält, welcher die Kohlenwasser-
stoffe und Wasserdampf umfasst sowie einen Ent-
kokungsgasstrom, der im wesentlichen Wasser-
dampf umfasst und dass man diesen Dampfcrack-
strom in wenigstens einer Reihe dieser Heizzone
der Pyrolysezone (40), welche der Dampfcrackzo-
ne benachbart ist, zirkulieren lässt, derart, dass der
Dampfcrackstrom pyrolysiert wird und sich eine
Temperatur am Austritt der Heizzone von wenig-
stens 850°C ergibt, und man den Entkokungsstrom
in wenigstens der anderen Reihe der Heizzone der-
art zirkulieren lässt, dass wenigstens zum Teil diese
Reihe entkokt wird und sich eine Austrittstempera-
tur dieser Heizzone von 850°C wenigstens einstellt
und man wenigstens eine azetylenische Verbin-
dung umfassende Kohlenwasserstoffe sowie einen
Entkokungsabstrom sammelt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Austritts-
temperatur der Dampfcrackzone niedriger als die
Austrittstemperatur der Heizzone der Pyrolysezone
liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das
Verhältnis von Wasserdampf zu Charge für eine be-
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stimmte Charge größer als das Verhältnis von Was-
serdampf zu Charge im Fall eines konventionellen
Dampfcrackens dieser Charge liegt.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, bei
dem das Verhältnis von Wasserdampf zu Charge
größer als 0,5 für eine Charge ist, die im wesentli-
chen aus Ethan besteht.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, bei
dem das Verhältnis von Wasserdampf zu Charge
größer als 0,7 für eine im wesentlichen aus einem
Naphta bestehenden Charge liegt.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, bei
dem das Verhältnis von Wasserdampf zu Charge
größer als 1 für eine im wesentlichen aus einem
Gasöl bestehende Charge liegt.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, bei
dem der Wasserdampfdurchsatz im Rohr, wo die
Entkokung stattfindet, 1,1-fach bis 4-fach größer als
die Wasserdampfmenge ist, welche in das Rohr, wo
das Dampfcracken stattfindet, eingeführt wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, bei
dem die gesammelten Kohlenwasserstoffe sowie
der Entkokungsabstrom vermischt werden, bevor
sie in die Kühlzone eingeführt werden.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, bei
dem die gesammelten Kohlenwasserstoffe sowie
der Entkokungsabstrom getrennt in ihren jeweiligen
Reihenanordnungen in Höhe der Kühlzone gekühlt
und dann gegebenenfalls vermischt werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, bei
dem man eine direkte Kühlung der gesammelten
Kohlenwasserstoffe sowie des Entkokungsab-
stroms verwirklicht.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, bei
dem die Austrittstemperatur der Heizzone, was die
Kohlenwasserstoffe angeht und die Austrittstempe-
ratur der Heizzone, was den Entkokungsabstrom
angeht, bei etwa 1000 bis 1400°C liegt.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 11, bei
dem die Temperatur in der Dampfcrackzone höch-
stens gleich 900°C beträgt.

13. Pyrolyse und Entkokungseinheit zur Durchführung
des Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 12,
umfassend: einen Pyrolysereaktor (40) von gemäß
einer Richtung (Achse) länglicher Gestalt, der über
zwei Reihenanordnungen (1,2) verfügt, die im we-
sentlichen parallel zur Achse und durch eine Trenn-
wand (70) aus feuerfestem Material zwischen zwei

aufeinander folgenden Reihenanordnungen ge-
trennt sind, wobei jede Reihenanordnung eine Viel-
zahl von Heizmitteln (8) umfasst, die in wenigstens
einer Bahn von Heizelementen angeordnet sind,
die von Hüllen (7) aus im wesentlichen kerami-
schem Material umgeben und zueinander parallel
und senkrecht zur Achse des Reaktors sind, wobei
wenigstens eine der Reihenanordnungen (1) so
ausgelegt ist, dass sie Kohlenwasserstoffe sowie
Wasserdampf aufnimmt, wenigstens eine andere
(2) dieser Reihen so ausgelegt ist, dass sie Was-
serdampf aufnimmt, wobei der Pyrolysereaktor
Hilfssteuermittel und Mittel zur Modulation der Er-
wärmung umfasst, die mit den Heizmitteln verbun-
den sind und der Pyrolysereaktor im übrigen Kühl-
mittel (47) für die in jeder Reihe erzeugten Abströ-
me umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einheit einen Reaktor (30) zum Dampfcracken um-
fasst, der über wenigstens zwei Dampfcrackrohre
(31,32) verfügt, wobei jedes der Rohre (31,32) an
einem Ende mit einer Leitung zur Speisung mit ei-
ner Charge (11,12) verbunden ist und über ein Steu-
erventil (V1, V2) verfügt und eine Speiseleitung
(22,21) für Wasserdampf, versehen mit einem
Steuerventil (V12, V11) aufweist, wobei das andere
Ende des Rohres (31) mit der Reihenanordnung (1)
verbunden ist, welche die Kohlenwasserstoffe so-
wie den Wasserdampf aufnehmen und das andere
Ende des Rohres (32) mit der Reihenanordnung (2)
verbunden ist, welche den Wasserdampf aufnimmt,
wobei der Dampfcrackreaktor im übrigen Mittel um-
fasst, um abwechselnd diese Ventile derart zu be-
tätigen, dass ein Rohr (31) sich in Dampfcrackpha-
se und das andere Rohr (32) sich in Entkokungs-
phase befindet und Mittel zur Steuerung der Behei-
zung derart vorgesehen sind, dass die Temperatur
des Dampfcrackreaktors niedriger als die des Py-
rolysereaktors ist.

Claims

1. A continuous pyrolysis and decoking process car-
ried out in a reaction zone comprising a pyrolysis
zone (40) which is of refractory material, which is
elongate in one direction (one axis), and which com-
prises a heating zone and a cooling zone following
the heating zone, the heating zone comprising at
least two rows (1, 2) which are substantially parallel
to the axis separated by a wall (70) of refractory ma-
terial and located between two successive rows, at
least one of said rows (1) receiving hydrocarbons
and steam, at least one other (2) of said rows re-
ceiving essentially steam, said rows comprising
heating means (8) surrounded by sleeves (7) which
are substantially parallel to each other and substan-
tially perpendicular to the reactor axis, wherein coke
is deposited in the reaction zone, the process being
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characterized in that a hydrocarbon feed compris-
ing at least one hydrocarbon containing at least two
carbon atoms is circulated at a temperature which
is sufficient for steam cracking in a steam cracking
zone containing at least two steam cracking tubes,
at least one of said tubes communicating with a sup-
ply for feed and steam and being heated so as to
crack the feed, at least one other of said tubes com-
municating with a supply for a fluid consisting es-
sentially of steam and being heated so as to decoke
said tube on which coke has been deposited, the
flow rate of steam in the steam cracking tube being
such that the steam/feed weight ratio is in the range
0 5 to 20, a steam cracking gas stream comprising
hydrocarbons and steam and a decoking gas
stream comprising essentially steam are obtained
and the steam cracking stream is circulated in at
least one row of the heating zone in the pyrolysis
zone (40) which is adjacent the steam cracking
zone so as to pyrolyse the steam cracking stream
and to produce a temperature of at least 850°C at
the outlet from said heating zone, and the decoking
stream is circulated in at least the other row of the
heating zone so as to decoke said row at least in
part, and to produce a temperature of at least 850°C
at the outlet from said heating zone, and in which
hydrocarbons comprising at least one acetylenic
compound are recovered along with a decoking ef-
fluent.

2. A process according to claim 1, in which the tem-
perature at the outlet from the steam cracking zone
is lower than the temperature at the outlet from the
heating zone in the pyrolysis zone.

3. A process according to claim 1 or claim 2, in which
the steam-to-feed ratio for a given feed is higher
than the steam-to-feed ratio for conventional steam
cracking of said feed

4. A process according to any one of claims 1 to 3, in
which the steam-to-feed ratio is more than 0 5 for a
feed which consists essentially of ethane.

5. A process according to any one of claims I to 3, in
which the steam-to-feed ratio is more than 0.7 for a
feed consisting essentially of naphtha

6. A process according to any one of claims 1 to 3, in
which the steam-to-feed ratio is more than 1 for a
feed consisting essentially of a gas oil

7. A process according to any one of claims 1 to 6, in
which the steam flow rate in the tube in which de-
coking is carried out is 1.1 to 4 times higher than
the steam flow rate introduced into the tube in which
steam cracking is carried out.

8. A process according to any one of claims 1 to 7, in
which the recovered hydrocarbons and the decok-
ing effluent are mixed before being introduced into
the cooling zone.

9. A process according to any one of claims 1 to 7, in
which the recovered hydrocarbons and the decok-
ing effluent are cooled separately in their respective
rows in the cooling zone then are optionally mixed.

10. A process according to any one of claims 1 to 9, in
which the recovered hydrocarbons and the decok-
ing effluent are directly cooled.

11. A process according to any one of claims 1 to 10,
in which the temperature at the outlet from the heat-
ing zone for the hydrocarbons and the temperature
at the outlet from the heating zone for the decoking
effluent are about 1000°C to 1400°C.

12. A process according to any one of claims 1 to 11,
in which the temperature in the steam cracking zone
is at most 900°C.

13. A pyrolysis and decoking unit for carrying out the
process according to any one of claims 1 to 12,
comprising a pyrolysis reactor (40) which is elon-
gate in one direction (one axis) comprising at least
two rows (1, 2) which are substantially parallel to
the axis separated by a wall (70) of refractory ma-
terial located between two successive rows, each
row comprising a plurality of heating means (8) dis-
posed in at least one layer of heating elements sur-
rounded by sleeves (7) of ceramic material which
are substantially parallel to each other and substan-
tially perpendicular to the reactor axis, at least one
of the rows (1) being adapted to receive hydrocar-
bons and steam, at least one other (2) of said rows
being adapted to receive steam, said pyrolysis re-
actor comprising means for heat control and mod-
ulation connected to the heating means, the pyrol-
ysis reactor further comprising cooling means (47)
for the effluents produced in each row, said unit be-
ing characterized in that it comprises a steam crack-
ing reactor (30) comprising at least two steam
cracking tubes (31, 32), each of said tubes (31, 32)
being connected to an extremity of a supply line for
a feed (11, 12) comprising a regulating valve (V1,
V2) and a supply line (22, 21) for steam comprising
a regulating valve (V12, V11), the other extremity of
tube (31) being connected to the row (1) receiving
hydrocarbons and steam and the other extremity of
tube (32) being connected to the row (2) receiving
steam, the steam cracking reactor further compris-
ing means for alternately activating said valves
such that one tube (31) is in the steam cracking
phase and the other tube (32) is in the decoking
phase, and heat regulation means such that the
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temperature of the steam cracking reactor is lower
than that of the pyrolysis reactor.
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