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1. ⁄vod

Pyrol˝zou uhlovodÌk˘ (ethylenovou pyrol˝zou) se ozna-
Ëuje tepeln˝ rozklad uhlovodÌk˘ na nÌzkomolekul·rnÌ alke-
novÈ produkty, p¯edevöÌm ethylen a propylen. Pyrol˝znÌ reak-
ce probÌhajÌ hlavnÏ radik·lov˝m mechanismem, p¯i vyööÌch
stupnÌch konverze surovin se uplatÚujÌ v˝znamnÏ takÈ reakce
molekul·rnÌ. ReakËnÌ smÏs je silnÏ ¯edÏna inertem ñ vodnÌ
parou, kter· snÌûenÌm parci·lnÌho tlaku uhlovodÌk˘ Ë·steËnÏ
br·nÌ pr˘bÏhu neû·doucÌch sekund·rnÌch reakcÌ vedoucÌch
k tvorbÏ pyrol˝znÌho oleje a uhlÌkat˝ch ˙sad. Jako suroviny
se pouûÌvajÌ podle geografickÈ polohy a situace na petro-
chemickÈm trhu p¯edevöÌm ethan, propan, zkapalnÏnÈ rafinÈr-
skÈ a p¯ÌrodnÌ plyny, benziny, atmosfÈrickÈ a vakuovÈ plynovÈ
oleje a destilaËnÌ zbytky z procesu hydrokrakov·nÌ. Protoûe
rozkladnÈ pyrol˝znÌ reakce jsou velmi rychlÈ a silnÏ endoter-
mickÈ, je t¯eba dodat reakËnÌ smÏsi v kr·tkÈm ËasovÈm inter-
valu znaËnÈ mnoûstvÌ tepla. Pyrol˝znÌ reaktory jsou proto
konstruov·ny jako tenkÈ trubky ñ vl·senky s extrÈmnÏ vyso-
k˝m pr˘tokem reakËnÌ smÏsi. Soustava nÏkolika vl·senek
v radiaËnÌ komo¯e je souË·stÌ tzv. pyrol˝znÌ pece. DÈlka vl·-
senek dosahuje p¯ibliûnÏ 10 aû 100 m, maxim·lnÌ rychlost
proudÏnÌ reakËnÌ smÏsi 170 aû 220 m.sñ1a doba zdrûenÌ reakËnÌ
smÏsi ve vl·sence se pohybuje od asi 0,1 do 0,6 s. Do vl·senky
vstupuje surovina p¯edeh¯·t· na 500 aû 600 ∞C, v komo¯e se
ûhav˝mi spalinami topnÈho plynu se reakËnÌ smÏs postupnÏ
oh¯Ìv· na 770 aû 900 ∞C.

Pyrol˝za uhlovodÌk˘ je v laboratornÌch podmÌnk·ch stu-
dov·na v r˘zn˝ch typech reaktor˘1ñ4. Mezi nejËastÏji pouûÌ-

vanÈ pat¯Ì trubkovÈ reaktory, zatÌmco ostatnÌ typy, nap¯. vs·d-
kovÈ a pr˘toËnÈ mÌchanÈ reaktory, majÌ pouze okrajov˝ v˝-
znam. Vl·senky pr˘myslov˝ch reaktor˘ nejlÈpe napodobujÌ
trubkovÈ reaktory. Oproti pr˘myslov˝m reaktor˘m vöak vy-
kazujÌ zcela odliönÈ vlastnosti ñ podstatnÏ vyööÌ pomÏr vnit¯-
nÌho povrchu trubky k reakËnÌmu objemu a pomal˝ tok reakËnÌ
smÏsi vytv·¯ejÌ odliönÈ axi·lnÌ i radi·lnÌ teplotnÌ a tlakovÈ
profily. Nezanedbateln˝m zdrojem potÌûÌ s p¯enosem dat z la-
boratornÌch na pr˘myslovÈ reaktory je stÏnov˝ efekt. Radik·ly
zanikajÌ ¯·dovÏ rychleji na kovov˝ch stÏn·ch (vysok· tepeln·
vodivost, oxidaËnÏ-redukËnÌ vlastnosti) neû na stÏn·ch neko-
vov˝ch (obvykle k¯emenn˝ch laboratornÌch reaktor˘). U ko-
vov˝ch laboratornÌch reaktor˘ je naopak vliv stÏnovÈho efektu
podstatnÏ silnÏjöÌ neû u pr˘myslov˝ch reaktor˘ z d˘vodu re-
lativnÏ velkÈho povrchu reaktoru a malÈho reakËnÌho objemu.

Experimenty s poËÌtaËovÏ ¯Ìzen˝mi laboratornÌmi reak-
tory spojen˝mi s dokonalou anal˝zou reakËnÌ smÏsi lze zÌskat
dostateËnÈ mnoûstvÌ a vhodnou strukturu spolehliv˝ch dat,
kter· mohou b˝t ve spojenÌ s v˝sledky provoznÌch experi-
ment˘ zdrojem pro n·vrh matematickÈho modelu, urËenÈho
k transformaci laboratornÌch dat do provoznÌch podmÌnek. Jed-
nÌm z aktu·lnÌch ˙kol˘, ¯eöen˝ch v r·mci spolupr·ce VäCHT
Praha a Chemopetrolu LitvÌnov, je hodnocenÌ kvality benzi-
nov˝ch surovin. Nejv˝znamnÏjöÌm kritÈriem kvality jsou oËe-
k·vanÈ v˝tÏûky û·dan˝ch produkt˘, hlavnÏ ethylenu a propy-
lenu (pod pojmem v˝tÏûek produktu se v dalöÌm textu rozumÌ
mnoûstvÌ zÌskanÈho produktu, vztaûenÈ na mnoûstvÌ zpraco-
vanÈ suroviny). Protoûe p¯i n·kupu surovin v Chemopetrolu
jsou benziny vÏtöinou charakterizov·ny pouze hustotou, sku-
pinov˝m sloûenÌm a destilaËnÌ k¯ivkou, je predikce v˝tÏûk˘
pyrol˝znÌch produkt˘ velmi nespolehliv·. Proto je zkoum·na
moûnost hodnocenÌ benzinov˝ch surovin pyrol˝zou v labora-
tornÌm reaktoru s n·slednou transformacÌ zÌskan˝ch v˝tÏûk˘
pyrol˝znÌch produkt˘ do provoznÌch podmÌnek.

2. LaboratornÌ testov·nÌ benzinov˝ch surovin

K laboratornÌmu testov·nÌ benzinov˝ch surovin je na VäCHT
pouûÌv·na pyrol˝znÌ plynov· chromatografie, zaloûen· na p¯Ì-
mÈm propojenÌ pulznÌho trubkovÈho mikroreaktoru PYR 4A
Shimadzu se systÈmem dvou tandemovÏ uspo¯·dan˝ch chro-
matograf˘ GC 17A Shimadzu (obr. 1).

Pyrol˝znÌ reaktor je tvo¯en tenkou k¯emennou trubiËkou.
PlynnÈ a kapalnÈ vzorky jsou d·vkov·ny injekËnÌ st¯ÌkaËkou
p¯es septum, zatÌmco pevnÈ vzorky umÌstÏnÈ v miniaturnÌ
platinovÈ lodiËce jsou voln˝m p·dem aplikov·ny p¯Ìmo do
st¯edu reaktorovÈ trubice. K oh¯evu reaktoru slouûÌ elektricky
vyh¯Ìvan· pÌcka, regulovan· na p¯esnÏ definovanou teplotu
(max. asi 820 ∞C). Z·kladnÌm poûadavkem pyrol˝znÌ chroma-
tografie je co nejrychleji oh¯·t testovan˝ vzorek na poûado-
vanou teplotu a produkty rozkladu co nejrychleji ochladit. Pro
teplotnÌ profil reakËnÌ smÏsi je proto charakteristick· relativnÏ
kr·tk· reakËnÌ zÛna a strm˝ n·r˘st a pokles teploty v oh¯ÌvacÌ
a chladicÌ zÛnÏ (obr. 2). Produkty pyrol˝zy jsou vedeny do
sekce se samostatnou regulacÌ teploty, urËenÈ pouze k zame-
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zenÌ kondenzace pyrol˝znÌch produkt˘. Vzhledem k tomu, ûe
proudÏnÌ reakËnÌ smÏsi p˘vodnÌ k¯emennou trubiËkou bylo
silnÏ lamin·rnÌ, byl reaktor Ë·steËnÏ naplnÏn inertnÌm mate-
ri·lem, karborundem s pr˘mÏrnou velikostÌ Ë·stic asi 0,1 mm.
N·plÚ, kter· p¯iblÌûila tok  reakËnÌ smÏsi pÌstovÈmu  toku,
zlepöila v koneËnÈm d˘sledku v˝raznÏ spolehlivost experi-
ment·lnÌch mÏ¯enÌ.

SpojenÌ dvou plynov˝ch chromatograf˘ bylo zvoleno jako
¯eöenÌ poûadavku analyzovat nejen bÏûnÈ plynnÈ produkty
pyrol˝zy, ale i tÏûöÌ, v˝öevroucÌ frakce, a takÈ zajistit co
nejkratöÌ dobu anal˝zy. SÈriovÈ uspo¯·d·nÌ chromatograf˘
umoûÚuje nastavenÌ rozdÌln˝ch teplot v obou p¯ÌstrojÌch, od-
dÏlenÈ ovl·d·nÌ pr˘toku nosnÈho plynu kolonami, a tÌm i pa-
ralelnÌ eluci obsahu vöech analytick˝ch kolon. PrvnÌ chroma-
tograf je osazen dvÏma plameno-ionizaËnÌmi detektory FID1
a FID2 a injektorem I1. V termostatu chromatografu jsou
umÌstÏny dvÏ kapil·rnÌ kolony K1 a K2 a t¯i p¯epÌnacÌ kohouty
V1ñV3. Kohout V1 slouûÌ k d·vkov·nÌ vzork˘ pomocÌ d·vko-
vacÌ smyËky. Druh˝ chromatograf je vybaven plameno-ioni-
zaËnÌm detektorem FID3, tepelnÏ-vodivostnÌm detektorem
TCD a injektorem I2. V termostatu tohoto chromatografu je
umÌstÏna kapil·rnÌ kolona K3 a p¯epÌnacÌ kohout V4. Propo-
jenÌ mezi chromatografy zajiöùuje oh¯Ìvan· pr˘chodka. Nosn˝
plyn (dusÌk) je p¯ipojen do pyrol˝znÌho n·stavce, obou injek-
tor˘ I1 a I2 a do kohoutu V2.

Anal˝za pyrol˝znÌch produkt˘ je v systÈmu obou chroma-
tograf˘ zaloûena na p¯ibliûnÏ oddÏlenÈ anal˝ze pyrol˝znÌho

plynu (vodÌk, uhlovodÌky C1 aû C4), pyrol˝znÌho benzinu
(uhlovodÌky C5 aû C11) a pyrol˝znÌho oleje (uhlovodÌky C12
a vyööÌ). Po vstupu reakËnÌ smÏsi do prvnÌho chromatografu
jsou kohouty V1 aû V3 postupnÏ p¯epojov·ny ve Ëty¯ech
Ëasov˝ch period·ch tak, aby byly jednotlivÈ frakce pyrol˝z-
nÌch produkt˘ analyzov·ny oddÏlenÏ (obr. 3):
1. P¯i v˝chozÌm nastavenÌ kohout˘ jsou vöechny kolony pro-

pojeny za sebou. Pyrol˝znÌ olej se sorbuje v prvnÌ kolonÏ,
pyrol˝znÌ benzin a pyrol˝znÌ plyn p¯ech·zejÌ do druhÈ
a t¯etÌ kolony.

2. P¯etoËenÌm kohoutu V2 dojde k protismÏrnÈ eluci nej-
tÏûöÌch podÌl˘ z kolony K1 a jejich souhrnnÈ anal˝ze na
detektoru FID2, zbytek vzorku je d·le un·öen kolonami
K2 a K3.

3. P¯etoËenÌm kohoutu V3 dojde k oddÏlenÈ eluci pyrol˝znÌ-
ho plynu na kolonÏ K3 a pyrol˝znÌho benzinu na kolonÏ K2.
Pyrol˝znÌ benzin se n·slednÏ analyzuje na detektoru FID1
a vodÌk a methan z pyrol˝znÌho plynu na detektoru TCD.

4. P¯etoËenÌm kohoutu V4 je p¯esmÏrov·na anal˝za uhlo-
vodÌkovÈho zbytku pyrol˝znÌho plynu z detektoru TCD na
detektor FID3.

3. Simulace provoznÌch dat

Nutn˝m p¯edpokladem spolehlivÈho p¯enosu laborator-
nÌch dat do pr˘myslovÈho mÏ¯Ìtka je dostatek vhodn˝ch pro-
voznÌch mÏ¯enÌ. Pro experimenty v provoznÌch podmÌnk·ch
je vöak typick· omezen· volba experiment·lnÌch podmÌnek5.
Obvykle lze Ë·steËnÏ nebo zcela pl·novat zatÌûenÌ reaktoru,
teplotu reakËnÌ smÏsi a ¯edÏnÌ reakËnÌ smÏsi vodnÌ parou.
Mimo oblast pl·nov·nÌ se vöak jiû obvykle nach·zÌ sloûenÌ
zpracov·vanÈ suroviny. SloûenÌ jednotliv˝ch dod·vek ben-
zin˘  je  sice  dostateËnÏ  variabilnÌ,  avöak  v˝slednÈ sloûenÌ

Obr. 1. SchÈma pyrol˝znÌho chromatografu; R ñ reaktor, K1ñK3 ñ
kapil·rnÌ kolony, V1ñV4 ñ p¯epÌnacÌ kohouty, I1ñI2 ñ injektory,
FID1ñFID3 ñ plameno-ionizaËnÌ detektory, TCD ñ tepelnÏ-vodi-
vostnÌ detektor, C ñ PID regul·tor teploty pyrol˝znÌho reaktoru, Q ñ
zdroj nosnÈho plynu p¯ich·zejÌcÌho do kohoutu V2
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Obr. 2. P¯Ìklad teplotnÌho profilu reakËnÌ smÏsi v reaktorovÈ
trubici; T ñ teplota, l ñ dÈlkov· sou¯adnice reaktoru

Obr. 3. SchÈma anal˝zy reakËnÌ smÏsi
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n·st¯iku na pyrol˝znÌ reaktory odpovÌd· smÏsi, kter· vznik·
smÌch·nÌm veöker˝ch dod·vek benzin˘ ve velkokapacitnÌm
z·sobnÌku. Pl·ny experiment˘ jsou pak omezeny podobn˝m
sloûenÌm surovin. Volba poËtu experiment˘ nenÌ proto v˝-
hradnÏ d˘sledkem relativnÏ vysok˝ch n·klad˘ a ËasovÈ n·roË-
nosti na jejich realizaci, ale i omezenÈho prostoru volby nez·-
visle promÏnn˝ch veliËin.

V˝sledky provoznÌch experiment˘ byly proto zÌsk·ny n·-
hradnÌ cestou ñ v˝poËty se semimechanistick˝m modelem py-
rol˝znÌ pece7,8, identifikovan˝m na z·kladÏ v˝sledk˘ provoz-
nÌch experiment˘ v Chemopetrolu. Semimechanistick˝ popis
radik·lov˝ch reakcÌ je zaloûen na p¯edpokladu dlouh˝ch propa-
gaËnÌch ¯etÏzc˘ (kterÈ dovolujÌ zanedbat iniciaËnÌ a terminaËnÌ
reakce), okamûitÈho rozkladu tÏûöÌch, nestabilnÌch radik·l˘
a pseudostacion·rnÌ koncentrace mal˝ch, velmi reaktivnÌch
radik·l˘. OstatnÌ reakce propagaËnÌ f·ze, p¯edevöÌm adice ra-
dik·l˘ na molekuly s nenasycen˝mi vazbami, jsou modelov·-
ny systÈmem form·lnÌch molekul·rnÌch reakcÌ. Kinetick˝ mo-
del byl identifikov·n a verifikov·n na z·kladÏ v˝sledk˘ 10,
resp. 42 provoznÌch experiment˘ s pyrol˝zou r˘zn˝ch surovin
na r˘zn˝ch typech pyrol˝znÌch vl·senek.

Pro simulaËnÌ v˝poËty byla vybr·na vl·senka klasickÈho
typu SRT III (Short Residence Time). VÏtve vl·senky s pr˘-
mÏrem asi 6 cm se postupnÏ spojujÌ do silnÏjöÌch vÏtvÌ o pr˘-
mÏru 8 a 12 cm (obr. 4). Celkov· dÈlka vl·senky je asi 60 m.
V˝hodou uvedenÈ struktury vl·senek je postupnÈ zmenöov·nÌ
pomÏru teplosmÏnnÈ plochy k objemu trubky, kterÈ zrovno-
mÏrÚuje tok tepla z radiaËnÌho prostoru do reakËnÌ smÏsi
v souladu s klesajÌcÌ spot¯ebou tepla.

K pl·nov·nÌ simulaËnÌch experiment˘ byl pouûit ˙pln˝
faktorov˝ pl·n 34 (t¯i ˙rovnÏ nez·visle promÏnn˝ch a Ëty¯i
nez·visle promÏnnÈ ñ typ benzinu, zatÌûenÌ reaktoru, pomÏr

¯edÏnÌ vodnÌ parou a teplota reakËnÌ smÏsi na v˝stupu z vl·-
senky), tj. celkem 81 v˝poËt˘. Volba rozsahu nez·visle pro-
mÏnn˝ch vych·zela z obvykl˝ch parametr˘ provoznÌch reûi-
m˘. StruËn· charakteristika simulaËnÌch experiment˘ je uve-
dena v tabulce I.

4. P¯enos laboratornÌch dat
do provoznÌch podmÌnek

Jednu z moûn˝ch cest transformace laboratornÌch dat na
informace vyuûitelnÈ v pr˘myslovÈ praxi nabÌzejÌ umÏlÈ neu-
ronovÈ sÌtÏ8,9. PodobnÏ jako je u klasick˝ch empirick˝ch mo-
del˘ nutnÈ optimalizovat jejich parametry, jsou v pr˘bÏhu
uËenÌ neuronovÈ sÌtÏ optimalizov·ny ˙pravou sign·l˘ tak, aby
pro zÌskanÈ  v˝sledky laboratornÌch  experiment˘  a zadanÈ
provoznÌ parametry (vstupy do neuronovÈ sÌtÏ) odpovÌdaly
v˝stupy sÌtÏ co nejvÌce v˝sledk˘m provoznÌch experiment˘ se
stejnou pyrolyzovanou surovinou. Optimalizovan· sÌù je pak
schopna pro dan˝ provoznÌ reaktor a danÈ provoznÌ parametry
predikovat provoznÌ chov·nÌ laboratornÏ testovanÈ suroviny.

Pro p¯enos dat z laboratornÌho reaktoru do provoznÌch
podmÌnek byla pouûita dop¯edn· umÏl· neuronov· sÌù s kom-
binovan˝mi vstupy ˙daj˘ z laboratornÌch a provoznÌch pod-
mÌnek a s v˝stupy predikujÌcÌmi provoznÌ v˝tÏûky methanu,
ethylenu a propylenu (obr. 5). Jako vstupy neuronovÈ sÌtÏ
z provoznÌch podmÌnek byly pouûity zatÌûenÌ provoznÌho re-
aktoru, ¯edicÌ pomÏr p·ra/surovina a teplota reakËnÌ smÏsi na
v˝stupu z pyrol˝znÌ vl·senky. Tlak reakËnÌ smÏsi na v˝stupu
z vl·senky zatÌm do modelu zahrnut nebyl, protoûe p¯i vöech
provoznÌch experimentech, a tÌm i simulaËnÌch v˝poËtech,
byla jeho hodnota konstantnÌ. LaboratornÌ experimenty repre-
zentovaly v˝tÏûky methanu, ethylenu a propylenu, zÌskanÈ py-
rol˝zou benzinov˝ch surovin v laboratornÌm reaktoru. V˝bÏr
v˝stupnÌch veliËin byl motivov·njejich praktick˝mv˝znamem

Tabulka I
ZvolenÈ hodnoty nez·visle promÏnn˝ch pro simulaËnÌ expe-
rimenty (matematick˝ model vl·senky typu SRT III)

Hustota N·st¯ik ÿedicÌ V˝stupnÌ
benzinu suroviny pomÏr teplota
[kg.mñ3] [t.hñ1] [kg.kgñ1] [∞C]

680; 706; 730 19; 22; 25 0,3; 0,5; 0,7 810; 825; 840

Obr. 5. SchÈma umÏlÈ neuronovÈ sÌtÏ pro p¯enos dat z laboratornÌch do provoznÌch podmÌnek

Obr. 4. SchÈma pyrol˝znÌ vl·senky SRT III

n·st¯ik benzinu, t.h
ñ1

¯edicÌ pomÏr, kg.kg
ñ1

v˝stupnÌ teplota, ∞C

LaboratornÌ data:

v˝tÏûek methanu, hm.%

v˝tÏûek ethylenu, hm.%

v˝tÏûek propylenu, hm.%v˝tÏûek methanu, hm.%

v˝tÏûek ethylenu, hm.%

v˝tÏûek propylenu, hm.%

ProvoznÌ parametry:

ProvoznÌ data:
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Tabulka II
P¯Ìklad vstup˘ a v˝stup˘ neuronovÈ sÌtÏ (vl·senka typu SRT III, benzin o hustotÏ 706 kg.mñ3)

Vstupy V˝stupy

laboratornÌ v˝tÏûky provoznÌ parametry simulovanÈ provoznÌ
[hm.%] v˝tÏûky [hm.%]

Methan 9,8 n·st¯ik benzinu 21,0 t.hñ1 Methan 15,0
Ethylen 23,2 v˝stupnÌ teplota 834 ∞C Ethylen 25,7
Propylen 16,8 ¯edicÌ pomÏr 0,6 kg.kgñ1 Propylen 13,5

Ethylen a propylen p¯edstavujÌ nejen nejd˘leûitÏjöÌ produk-
ty pyrol˝zy, ale spoleËnÏ s methanem se v praxi pouûÌvajÌ
i k hodnocenÌ konverze pyrolyzovan˝ch smÏsÌ uhlovodÌk˘ (ob-

vykle v podobÏ hmotnostnÌch pomÏr˘ ethylen/propylen a me-
than/propylen). P¯Ìklad konkrÈtnÌch vstup˘ a v˝stup˘ neuro-
novÈ sÌtÏ je uveden v tabulce II.

Obr. 6. Porovn·nÌ simulovan˝ch (yS) a provoznÌch (yE) v˝tÏûk˘
pyrol˝zy prim·rnÌch benzin˘; l methan, n ethylen, t propylen
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Obr. 7. SimulovanÈ v˝tÏûky (yS) vybran˝ch produkt˘ pyrol˝zy
typick˝ch prim·rnÌch benzin˘ v z·vislosti na v˝stupnÌ teplotÏ z
vl·senky T. Vl·senka typu SRT III, hustota benzin˘ 680 (a), 706 (b)
a 730 kg.mñ3 (c), zatÌûenÌ surovinou 22 t.hñ1, ¯edicÌ pomÏr p·ra/suro-
vina 0,5 kg.kgñ1

Obr. 8. SimulovanÈ v˝tÏûky (yS) vybran˝ch produkt˘ pyrol˝zy
typick˝ch prim·rnÌch benzin˘ v z·vislosti na ¯edicÌm pomÏru
p·ra/surovina (D). Vl·senka typu SRT III, hustota benzin˘ 680 (a),
706 (b) a 730 kg.mñ3 (c), zatÌûenÌ surovinou 22 t.hñ1, v˝stupnÌ teplo-
ta 825 ∞C

Obr. 9. SimulovanÈ v˝tÏûky (yS) vybran˝ch produkt˘ pyrol˝zy
typick˝ch prim·rnÌch benzin˘ v z·vislosti na zatÌûenÌ reaktoru
surovinou (F). Vl·senka typu SRT III, hustota benzin˘ 680 (a),
706 (b) a 730 kg.mñ3 (c), ¯edicÌ pomÏr p·ra/surovina 0,5 kg.kgñ1,
v˝stupnÌ teplota 825 ∞C
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Pro predikci provoznÌch v˝tÏûk˘ produkt˘ pyrol˝zy se
jako optim·lnÌ uk·zala dop¯edn· neuronov· sÌù s jednou skry-
tou vrstvou obsahujÌcÌ pÏt neuron˘. SÌù byla uËena v prost¯e-
dÌ Neural Networks Toolbox pro MATLAB s vyuûitÌm Le-
venbergovy-Marquardtovy optimalizaËnÌ metody. Optim·lnÌ
struktura sÌtÏ byla hled·na postupn˝m testov·nÌm sÌtÌ od slo-
ûitÏjöÌch struktur k jednoduööÌm. Jako kritÈrium optima byl
pouûit souËet Ëtverc˘ odchylek simulovan˝ch a namÏ¯en˝ch
dat proveden˝ na tzv. validaËnÌ sadÏ dat, tj. na datech, kter·
nebyla vyuûita p¯i vlastnÌm uËenÌ sÌtÏ. ZatÌmco hodnota tohoto
kritÈria pro trÈnovacÌ data monotÛnnÏ kles· s rostoucÌm poË-
tem neuron˘, na validaËnÌ sadÏ dat dosahuje minima. N·r˘st
hodnoty kritÈria pro vyööÌ neû optim·lnÌ poËet neuron˘ je
p¯Ìznakem p¯euËenÌ sÌtÏ zp˘sobenÈho snahou popsat trÈnovacÌ
data p¯esnÏji, neû dovoluje chyba mÏ¯enÌ. ValidaËnÌ sada
obsahovala v˝sledky 20 provoznÌch experiment˘ zÌskan˝ch
pyrol˝zou prim·rnÌch benzin˘ na peci s vl·senkami typu SRT
III. Rezidu·lnÌ odchylky mezi v˝tÏûky validaËnÌ sady a v˝tÏû-
ky simulovan˝mi optim·lnÌ neuronovou sÌtÌ jsou uvedeny
v diagramu na obr. 6. Protoûe rezidu·lnÌ rozptyl je v relaci
s chybou experiment·lnÌch mÏ¯enÌ10, diagram dokl·d· dobrou
shodu predikovan˝ch a experiment·lnÌch dat.

P¯Ìklady predikcÌ v˝tÏûk˘ methanu, ethylenu a propylenu
v z·vislosti na teplotÏ reakËnÌ smÏsi na v˝stupu z vl·senky,
¯edicÌm pomÏru p·ra/surovina a zatÌûenÌ reaktoru jsou pro
typick˝ lehk˝, st¯ednÌ a tÏûk˝ prim·rnÌ benzin z Chemopetrolu
LitvÌnov uvedeny na obr. 7 aû 9. Z obr·zk˘ je p¯edevöÌm vidÏt,
ûe s r˘stem hustoty benzin˘, zp˘soben˝m p¯edevöÌm zvyöu-
jÌcÌm se obsahem arom·t˘, klesajÌ v˝tÏûky vöech hodnocen˝ch
produkt˘, a ûe nejv˝raznÏjöÌ vliv na zmÏny v˝tÏûk˘ vykazuje
v provoznÌch podmÌnk·ch teplota. V˝tÏûky ethylenu a me-
thanu jsou p¯Ìmo ˙mÏrnÈ teplotÏ pyrol˝zy a nep¯Ìmo ˙mÏrnÈ
zatÌûenÌ reaktoru. Pokles nebo n·r˘st v˝tÏûk˘ propylenu sou-
visÌ s dosaûenÌm nebo nedosaûenÌm jeho v˝tÏûkovÈho maxi-
ma, zp˘sobenÈho mÏnÌcÌm se pomÏrem n·sledn˝ch rozklad-
n˝ch a adiËnÌch reakcÌ propylenu a prim·rnÌch reakcÌ jeho
tvorby z vyööÌch uhlovodÌk˘. P¯Ìzniv˝ vliv vyööÌho z¯edÏnÌ
inertem na v˝tÏûky û·dan˝ch produkt˘ ethylenu a propylenu
a naopak snÌûenÌ v˝tÏûk˘ methanu jsou zp˘sobeny snÌûenÌm
parci·lnÌho tlaku uhlovodÌk˘, a tÌm potlaËenÌm neû·doucÌch
bimolekul·rnÌch sekund·rnÌch reakcÌ.

5. Z·vÏr

VyuûitÌ v˝sledk˘ laboratornÌch experiment˘ v pr˘myslo-
vÈ praxi vyûaduje dodateËnou transformaci laboratornÌch dat

vhodn˝m matematick˝m modelem. Jednu z moûnostÌ trans-
formace p¯edstavujÌ umÏlÈ neuronovÈ sÌtÏ.

DosavadnÌ zkuöenosti s provozem pyrol˝znÌho plynovÈho
chromatografu a s p¯enosem v˝sledk˘ laboratornÌch experi-
ment˘ do provoznÌch podmÌnek ukazujÌ, ûe lze s dostateËnou
spolehlivostÌ predikovat v˝tÏûky z·kladnÌch produkt˘ pr˘-
myslovÈ pyrol˝zy prim·rnÌch benzin˘.

CÌlem dalöÌho v˝zkumu bude rozöÌ¯enÌ testov·nÌ surovin
i na atmosfÈrickÈ plynovÈ oleje, destilaËnÌ zbytky z procesu
hydrokrakov·nÌ a na smÏsi kapaln˝ch surovin s vybran˝mi
recyklovan˝mi frakcemi, nap¯. s frakcÌ C5.
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