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Vynaélez se tfkd zpiisobu tpravy surového

plynu ze zplynovéni tuhych paliv, zejména
uhli.

Z némeckych zvefejliovacich spisi. &islo
2532197 a 25 32 198 jakoZ i z pFisluinych
patentlt USA ¢&. 4056 483 a 4082520 je jiZ

zndm zpisob dodateéného zplynovani uhlo-

vodikii. Pfi tomto zplsobu se dodatedné zply-
novani provadi v reaktoru, ktery obsahuje
pevné loZe z inertnich tuhych latek nebo i
z katalyzdtorového materidlu, aviak za pfi-
davani kysliku. Tento kyslik zpiéisobuje &4s-
te¢nou oxidaci jednotlivych sloZek surovéhc
plynu, ¢imZ dochdzi ke zvySeni teploty a ke
zplynovacim a krakovym reakcim. V§sledny
plyn z dodatelného zplynovéni:je ve znadné
mife prost dehtu, fenolli, mastnych- kyselin
a Cpavku.

Tlakové zplynovéani uhli v rozmezi od 0,56

do 15 MPa s popelovinami zistdvajicimi v
tuhém stavu je zndmo z Cetnych publikaci,
napFiklad z patentd USA &islo 3540867 a
3854 895, jakoZ i z némeckého zveFejliova-
ciho spisu ¢&. 2201278. Zrnité uhli je p¥Fi-
tom: uspofdddno v pevném loZi a zplynovaci
prostfedky proudi timto pevnym loZem zdo-
la nahoru. Uhli v zrnité podob& nebo v po-
dobg& shlukd o velikosti zrn v rozmezi na-
priklad od 3 do 30 mm se plni do tlakového
reaktoru, kde postupng prochézi v&t3im
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poftem nepfili§ zFeteln& od sebe odd&lenych
z0n se stdle vy$si teplotou. Jako zplynova-
cich prosifedkd se pouZiva vétsinou kysliku
a vodni pary, je v8ak navic moZno pouZit
i kysliéniku uhlic¢itého:. ' :

Z britskych patentd ¢. 1507 905, 1508 681
a 1512677 je zndma obména tlakového
zpynovani uhli, pii niZ se v zdsadé pracuje
stejnym zplisobem, avSak popeloviny se od-
vadéji v kapalném stavu. Surovy plyn zisk&-
vany pii této obméné& zplynovani, ma vyssi
obsah kysliéniku uhelnatého a niZ§i obsah
vodni pary ve srovndni s plynem, ktery se
ziskd zplynovanim, p¥i n€mZ popeloviny zfi-
stavaji v tuhém stavu.

Krom& vodni pédry obsahuje surovy plyn
z tlakového zplynovan{ uhli pFedeviim vodik
a kysli¢niky uhliku, jakoZ i methan. Jsou v
ném obsaZeny v malych mnoZstvich &etné
dalsi latky, tak napfiklad kondezovatelné
uhlovodiky, zejména arométy, parafiny a
nafteny rtznych destilaénich rozmezi a riz-
ného sloZent,

Ukolem vyndlezu je zbavit surovy plyn
jednoduchym a hospoddrnym zpisobem ze-
jména v ném obsaZenych kondenzovatelnych
uhlovodikil, ¢imZ se podstatnd uleh&i: sigtdni
plynu a plynové vody. Tak je potom napii-
klad mozZné, pfivadét plynovou vodu po jed-
noduchém dodatetném zpracovani, napii-
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klad odplyn&nim nebo Casteénym odsolenim,
znovu do tlakového zplynovéni. K regulové-
ni obsahu soli je moZno ¢édst zkondenzované
plynové vody odvadét bez jakéhokoliv Cisté-
ni do verejného toku. I ve stupni &iSténi
plynu je moZno pouZit jednodussich zapo-
jeni, Téchto vyhod se podle vynélezu dosdh-
ne tim, Ze se surovy plyn za tlaku dodateCné
zplyni v piitomnosti hydrogenatniho kata-
lyzatoru. Vyhodng se dodatedné zplynovani
provadi za tlaku o p¥i teplotd, kterd pribliz-
nd odpovidd tlaku a teplot& surového plynu.

Ptedmétem vyndlezu je tedy zpiisob iipra-

vy surového plynu ze zplynovéni tuhych pa-

liv, zejména uhli, za tlaku v rozmezi od 0,5
do 15 MPa zplynovacimi prostfedky vedeny-
mi v protiproudu k palivu a obsahujicimi
volny kyslik & vodni péru, pfi n&mZ se su-
rovy plyn, pfichézejici ze zplynovéni s tep-
lotou v rozmezi od 350 do 800 °C, podrobi s

ve$kerym svym obsahem uhlovodikid a vodni.-

pary dodatetnému zplynovéni, vyznagujici
se tim, ¥e se surovy plyn bezprostfedn& po
zplyndni dodatetn& zplynuje bez pridant
kysliku za-tlaku v p¥itomnosti hydrogenad-
niho katalyzatoru.

Pri zplsobu podle vynédlezu je dileZité,

aby se k dodatetnému zplynovdni obvykle

nepfiddvalo k surovému plynu podstatngjsi
mno¥stvi plynd obsahujicich volny- Kyslik,
které¥to plyny by zplisobovaly Cédstelnou
oxidaci. Touto &édstetnou oxidaci za pfiva-
déni kysliku by se totiZ nevyhodn& premeé-
Hovala zna¢nd Cést uhlovodiklt o vysoké vy-
hievnosti v kysliénik uhli¢ity a vodu, a tim
by se sniZovala vyhfevnost vyrab&ného ply-
nu. Proto se pii zpfisobu podle vyndlezu
pracuje bez podstatngj§iho pridavku: kysliku
p¥i dedatedném zplynovéni, PFi nizkych tep-
lotdch-surového plynu, odchdzejiciho z tla-
kového zplynovale, by popfipadé mohlo byt
nutné piiddvat malé mnoZstvi kysliku, aby
se teplota surového plynu zvysila na hodno-
tu, pii niZ je katalyzator Gcinny.

Jako katalyzétory, které jsou schopny hyd-
rogenacné krakovat dehty obsaZené v suro-
vém plynu, se ukézaly pouZitelnymi latky,
pouZivané .pfi rafinadni technice pro hydro-
genacni krakovani. PouZitelny hydrogenacni
katalyzator wobsahuje napfiklad 3 aZ 10
hmotnostich % kobaltu. Kromé& toho milZe
obsahovat je¥té 5 a¥ 15 hmotnostnich % mo-
lybdenu. Aktivni latky jsou s vfhodou nane-
seny na porovitém nosi¢i, napfiklad z kysli¢-

niku hlinitého, .av8ak vhodny je i zeolit. Zné=

mym provedenim tohoto typu katalyzatoru
jsou tak zvané Comox-katalyzatory o speci-
fickém povrchu v&tSim neZ 80 m?/g.

Jako hydrogenadni katalyzdtory prichdzeji
v tvahu i zndmé niklové katalyzdtory, jak
jsou znamy napiiklad pro vyrobu bohatého
plynu z odpafenych kapalnych- uhlovodikii
nebo pro methanizaci. Tyto katalyzidtory se
vyhodn& vyznadujl 5 aZ 40% hmotnostnim
obsahem niklu, naneseného na nosidi. Uké-
zalo se také velmi tdéelnym, pFidévat kata-
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lyzatortim kysliénfky kFemiku, hoI€iku, vap-
niku, Zeleza, sodiku, drasliku a wolframu.

Reakci podporuje také montmorrillonit, na

n&jZ bylo piisobeno zFed&nou Kyselinou.
I koksu je moZno pouZit jako hydrogenalni-
ho katalyzatoru nebo i jako nosice.
Dodate&né zplynovdni se provadi v jed-
nom nebo n#&kolika reaktorech, v nichZ je
hydrogenaéni katalyzdtor nebo katalyzato-
ry v pevném nebo vifivém loZi. V zon& do-
datetného zplynovani panuje tlak v rozmezi
od 0,5 do 15 MPa a je uCelné, pFivdadét suro-
vy plyn z tlakového zplynovéni do zény pro
dodate&né zplynovéani bez podstatnéha sniZe-

- ni tlaku.

Mezi reaktory pro tlakové zplynovani pa-
liva, zejména uhli, a pro dodatetné zplyno-
véani surového plynu je ucelné zafazeni zafi-
zeni k odstrafiovani hrubého nebo jemného
prachu ze surového plynu. Toto odstraiiova-
ni hrubého nebo jemného prachu se mfiZe
provéadst napiiklad v cyklénech nebo tkani-
novych filtrech.

K surovému plynu, vedenému k dodatec-
nému zplynovani, je moZno jeSté pfiddvat
kapalné, nejlépe jemné& rozptylené uhlovodi-
ky a/nebo praskovd paliva, napfiklad uhel-
ny prach, o zrnéni mendim neZ 2 mm.

Vyrobeny plyn, odchézejici z dodatetného
zplynovéni, prakticky jiZ neobsahuje Zddné
uhlovodiky kondenzovatelné za teploty okoli,
nanejvy$ jsou moZné jen stopy uhlovodikd
o- destilatnim rozmezi benzinu. Obsah me-
thanu ve vyrobeném plynu je vy33i neZ v
primérné vyrobeném surovém plynu. Zvy-
Sen{ obsahu methanu zdvisi ve znatné miie
na obsahu dehtu zplynovaného uhli a na pii-
padnych pridavcich odpafitelnych uhlovodi-
ki k surovému plynu. Obsah methanu lze
ovlddat v Sirokém rozmezi.

Na hydrogenadnim katalyzdtoru, pouZitém
pti- dodatetném zplynovéni, se sloueniny
siry v surovém plynu prakticky aplng ple-
méni v sirovodik. Z mnoha divodl je vétsi-
nou nezbytné vznikly sirovedik pred pouZi-
tim vyrobeného plynu jakoZto topného ply-
nu, reduk&éniho plynu nebo syntézniho
plynu zcela nebo do znatné miry odstranit.
Toho je moZno dosdhnout o sob& zndmym
chemickym nebo fyzikdlnim pranim nebo
adsorpci, napfiklad na aktivnim uhli nebo
kysliéniku hlinitém. Odstran&ni sirovodiku
je nutné i v pfipad&, kdy se vyrobeny plyn
mé nésledng jestd katalyticky methanizovat,
aby se jeho vyhfevnost jest€ zvysila, takZe
jim lze nahradit zemni plyny.

~ Zptisob podle vyndlezu je bliZe objasnén
déle uvedenymi priklady.

Priklad 1
V zafizeni pro tlakové zplynovani uhli o

sob& zndamé konstrukce (zplynoval Lurgi) o
‘stfednim priméru 2,6 m se kaZdou hodinu
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zplyni 15 t uhli o dolni mezi vyhievnosti
21 275 kJ/kg a o tomto sloZeni: : :

C 57,6 hmot. %
H 4,0 hmot % .
O 5,9 hmot. %
N 1,1 hmot. %
.S 2,1 -hmot % .
_ popeloviny - 29,3 hmot. %

Do zplynevafe, v n8mZ se udrZuje tlak 2
MPa, se jakoZto zplynovaci prostfedek piiva-
di-kyslik v -mnoZstvi 270 Nm¥uhli a vodni
para v mnoZstvi 4,9 kg/Nmd kysliku.

Zisk4 se surovy plyn v mnoZstvi 1420 Nm?3/
/t uhli o sloZeni {vztaZeno na suchy stav}:

CO2 27,5 objemovych %
CO- 23,1 objemovych %

Hz 37,5 objemovych %
CHs 9,9 objemovych %
C.H, 0,6 objemovych % - -
N2 0,6 objemovych %

HzS 0,8 objemovych %

Kroms& toho obsahuje tento plyn 0,64 Nm3
vodni pary na 1 Nm? suchého surového ply-
nu a odchéazi ze zplynovade s teplotou 650
stupiit Celsia. Kdyby se tento surovy plyn
ochladil na teplotu 25 C, ziskaly by se v kon-
denzdtu na 1000 NmS suchého surového ply-
nu kromé& vody tyto sloZky:

dehet 34,3 kg
olej 15,5 kg
benzin 6,4 kg
fenoly 48 kg
mastné , .
kyseliny  .0,7 kg
¢pavek 4.9 kg

Vznikly plyn s¢ bez ochlazeni a brékﬁcky_

bez tlakové ztraty vede do reaktoru pro do-
datetné zplynovani, ktery je asi z poloviny
napln#n komer&n# dostupnym katalyzatorem
Comox, obsahujicim 6 hmotnostnich % ko-
baltu a 10 hmotnostnich' %. molybdenu na
nosi¢i z kyslitniku hlinitého v podobé& tab-
let o velikosti 6 X 6 mm. Priamér Sachtovité-
ho reak&niho prostoru je 2 m a sypnd vys-
ka katalyzatorového materidlu €ini 4 m.

PFi reakci vznikd plyn . tohoto" sloZent

(vztaZeno na suchy stav):

CO2 45,8 objemovych %

co 10,4 objemovych %
Ha 28,3 objemovych % .
CHs 14,4 objemovych %
H2S 0,1 objemovych %
Nz <~'Ar. 1,0 objemovych %

ktery odché&zi z reaktoru ,_prb dodateéné
zplynovani s teplotou 670 °C a neobsahuje
jiz Z&dné vyssi uhlovodiky. Obsah vodni pé-

ry v plynu je 0,7 Nm3/Nm3 suchého surového
plynu. Po odstranéni kysli¢niku uhli¢itého
a vodni pary se ziskd topny plyn o sloZeni

co 19,2 objemovych %

. H2 52,2 objemovych %
- CHs - 26,6 objemovych %
HaS - 0,2 objemovych %

Nz -+ Ar 1,8 objemovych %

S doln:i'mezi vyhifevnosti 17 540 kJ/NmbS.
Pfiklad 2
Pifi uspofddéni jako v prikladu 1 a za ji-

nak stejinych podminek se zplynuje uhli o
sloZeni

C 63,9 hmot. %
H 4,1 hmot. %
"0 7,3 hmot. %
N 1,0 hmot. %
S 1,4 hmot. %

popeloviny 22,3 hmot. %

s dolni mezi vyhfevnosti 25 120 kj/kg, vzdu-
chem v mno#stvi 1500 Nm3/t uhli a vodni
parou v mmoZstvi 0,42 kg/Nm3 vzduchu za
tlaku 2 MPa.

Vznikne 2 700 Nm?3 surového plynu/t uhli
o teploté 585 °C-a sloZenl (vztaZeno na su-
chy stav)

COz 10,6 objemovych %
co 21,3 objemovych %
Hg 19,8 objemovych %
CH4 4,2 objemovych %
C.H, 0,3 objemovych %
N2 43,5 objemovych %
HzS - 0,3 objemovych %

a kromé toho 0,11 Nm3 vodni pary/Nm3 su-
chého surového plynu. PP ochlazeni na
teplotu 25 °C by se na 1 t uhli ziskaly tyto
vedlejsi produlkty:

dehet, olej a plynovy

(karbonizatni) benzin 37,1kg
fenoly 2,6 kg
mastné kyseliny 0,6 kg
Cpavek 3,3kg

Tento plyn se jako v prikladu 1 vede bez
ochlazeni pfimo do Sachtovitého reaktoru
pro dodatecéné zplynovani a tam se dodatec-
né zplynuje.” Jako katalyzdtoru se pouZiva
komertné& dostupného niklového katalyzato-
ru, obsahujicitho 25 hmotnostnich % niklu
na nosiCi tvofeném kysli¢nikem kFemicitym
v podobé tablet o velikosti 6 X 6 mm. Vznik-
ne plyn, ktery neobsahuje vy33i uhlovodiky
a mé toto sloZeni:

CO2 13,8 objemovych %
co 17,9 objemovych %
Hz ~ 16,0 objemovych %
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CHs 9,8 objemovych: %
Nz 42,2 objemovych %
H2S 0,3 objemovych %; -

krom&: toho je$té obsahuje 0,1 Nm3 vodni
pary/Nm® suchého plynu. Po codstran&ni kys-
li€niku uhliditého a vodni: pary se ziskéd
topny plyn niZe-uvedeného sloZenf

co 20,8 objemovych %
He 18,6 ‘objemovych %
CHs+ 11,4 objemov§ch %
N2 48,9 objemovych %
H2S 0,3 objemovych %

s dolni mezi vyhfevnosti 8680 KJ/NmsS.
Biiklad 3

Do tlakového zplynovale s odvadénim ka-
palné strusky o stfednim priméru 1,8 m,
v n8mZ se udrZuje tlak 2,5 MPa, se hodinové
vné4¥i 17 t uhli. Uhlf m4 niZe uvedené sloZe-
ni, vztaZeno na suchy stav po odeé&teni po-
pelovin:

c 78,99 hmotnostnich % -
H 5,25 hmotnostnich %
0 8,75 hmotnostnich %
N 1,37 hmotnostnich %
S 0,43 hmotnostnich %
Cl 0,38 hmotnostnich %.

Dolni mez vyhFevnosti tohoto uhli je
29 490 k]/kg, obsah popelovin &inf 4,83 hmot-
nostnich %.

Jako zplynovaci prostfedky se do zplyno-
vate pfivadi na 1 t uhli 350 Nm3 kysliku
a na 1 Nmd kysliku 1,1 kg vodni pary. Vyro-
beny -surovy plyn, ktery se ziskdvd v mnoz-
stvi 1890 Nm3/h (poéitdno na suchy stav],
. mé toto sloZeni:

CO2 2,3 objemovych %
co 58,2 objemovych %
H2 29,3 objemovych %
CH4 6,8 objemovych %
CoHnm 0,6 objemov§ch %
H2S 0,1 objemovych %
N2+ Ar 2,7 objemovych %.

Krom#& toho obsahuje jests 0,12 Nm3 vodni
péry na 1 Nm3 suchého plynu. Surovy plyn
odchézi ze zplynovacle s teplotou 650 °C.

Pii ochlazeni surového plynu na teplotu
25 °C by se na 1000 Nm3 suchého surového
plynu ziskaly tyto vedlejSi produkty:

dehet 39,0 kg
iolej 8,3kg
' benzin 9,8 kg
¢pavek 2,7 kg
fenoly 2,3 kg
mastné kyseliny 3,4 kg

V reaktoru pro dodatedné zplynovéni, po-

8

psaném: v- piikladu: 1, se surovy plyn necha
bez ochlazeni- reagovat s vodni parou v
mnoZstvi 0,76 kg/Nm3 surového plynu. Re-
aktor je pfibliZn& z poloviny napln#n aktiv-
nfm koksem o stfednim priméru 30 mm.
Primé&r reak&niho prostoru je 2 m a sypnéd
vySka koksového katalyzétoru: &ini 4 m.

Plyn, odchézejici. z dodateEného zplyno-
véni, mé-teplotu: 670 °C atoto sl-o-ien;: :

COz 33,6 objemovych %
co 10,8 objemovych % - -
Hz - 32,0 objemovych: %
CHq. 21,0 objemovych %
HzS: 0,1 objemovych %

Nz Ar- 2,5 objemovych %

dolnf mez vyhiFevnosti 12 730 k]J/NmS,

Tento- vfsledny plyn neobsahuje konden-
zovatelné uhlovodiky: V. kotlich na odpad-
nich teplo a v chladi¢ich se tento plyn o-
chlad{ aZ na teplotu 30 °C a potom se pFi
teplot® pfibliZnd —25 °C odsifi pranim ka-
palnym methanolem, pritemZ se odstrani i
kysliénfk uhligity. Takto zpracovany plyn
mé-vyhievnost 19 160 kJ/NmS pii tomto slo-
Zeni:

co- 16,3 objemovych %
Hz 48,2.0bjemovych %
CH4. 31,7 objemovych %
Nz -+ Ar 3,8 objemovych %

Tento plyn se pouZije pro sYntézu metha-
nolu.

Priklad 4

Opakuje se tlakové zplynovani uhli, po-
psané v piikladu 3. K surovému plynu, kte-
ry pFitom vznik§, se navic na 1 Nm’ pridava
0,28 Nm3 kysliku a.0,8 kg vodni péry, k to-
mu ulielny prach v mnoZstvi 300 kg na 1 tu-
nu kusového paliva z tlakového zplynovéani
uhli a o zrn&hi v rozmezi-od 0,03 do 0,3 mm.
Elementérni analyza uhelného prachu odpo-
vidéd elementérni analyze uhli v prikladu 3.

Surovy plyn, kyslik, vodni pédra a uhelny
prach se nechaji. reagovat v dodateéném
zplynovéni, jak jej bylo poufito i v p¥ikladu
3. Hydrogena¢ni katalyzdtor vSak sestdvé ze
3,5 hmotnostnfho % kobaltu a 10 hmotnost-
nich % molybdenu na nosidi, tvofeném Ky-
sliénikem hlinitym, a mé tvar kulidek o ve-
likosti pFibliZng 5 mm.

Vyrobeny plyn odchdzi z dodatetneho
zplynovéni s teplotou 950 °C a méa toto slo-
2eny:

CO2 20,7 objemovych %
co 32,2 objemovych %
Ha 45,0 objemovych %
CH4 0,4 objemovych %
H2S 0,1 objemovych %
N2+ Ar 1,6 'objemovych %
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Aby se z takto vyrobeného plynu, ziskané-
Iro jako meziprodukt, vyrobil syntézni plyn,
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podrobi se dalsimu zpracovani, jak je po-
pséno v prikladu 3.

PREDMET VYNALEZU

1. Zplsob Gpravy surového plynu ze zply-
novéni tuhych paliv, zejména uhlf, za tlaku
v rozmezi od 0,5 do 15 MPa zplynovacimi
prostfedky vedenymi v protiproudu k' pali-
vu a obsahujicimi volny kyslik a vodni péru,
pfl némZ se surovy plyn, pFichazejici ze
zplynovdni s teplotou v rozmezi od 350 do
800 °C, podrobi s veSkerym svym obsahem
uhlovodikil a vodni péry dodateénému zply-
novéni, vyznagujici se tim, Ze se surovy plyn
bezprostfedng po zplyndni dodatetn& zply-
nuje bez pridani kysliku za tlaku v p¥itom-
nosti hydrogenaéniho katalyzatoru.

2. Zptsob podle bodu 1, vyznadujici se
tim, Ze k dodatetnému zplynovani se k su-
rovému plynu pfidaji plyny prosté volného
kysliku.

3. Zpisob podle bodd 1 nebo 2, vyznaduji-
cl se tim, Ze hydrogenatni katalyzdtor je
upraven v pevném loZi.

4. Zpiisob podle bodii 1 nebo 2, vyznadu-
jici se tim, Ze hydrogenacni katalyzétor je
ve ViFivé vrstvé.

5. Zpiisob podle bodd 1 aZ 4, vyznadujici
se tim, Ze se pouZije hydrogenaéniho kata-
lyzatoru obsahujiciho 3 a¥ 10 hmotnostnich
procent kobaltu.

8. Zpusob podle bodu 5, vyzna&ujici se tim,
¥e se poufije hydrogenalniho katalyz&toru

obsahujiciho kromé& nejméng jedné aktivni
sloZky i 5 aZ 15 hmotnostnich % molybdenu.

7. Zplsob podle bodld 1 aZ 6, vyznadujici
se tim, Ze se pouZije hydrogena&niho kata-
lyzatoru, sestavajiciho z kysliéniku kFemiku,
hofFdiku, vépniku, Zeleza, sodiku, drasliku
a wolframu nebo obsahujiciho jako zdkladni
latku koks nebo sestdvajiciho z koksu.

8. Zptisob podle bodl 1 aZ 7, vyznadujici
se tim, Ze se pouZije katalyzdtoru, k n8mu¥
se piidd montmorrillonit, na n&jZ bylo pa-
sobeno zfedénou kyselinou.

9. Zptisob podle bodl 1 aZ 8, vyznadujici
se tim, Ze se pouZije hydrogena&niho kata-
lyzdtoru obsahujictho jako aktivni sloZku
nikl, s vyhodou v mno#stvi od 5 do 40 hmot-
nostnich %.

10. Zpasob podle bodili 1 aZ 9, vyznadujici
se tim, Ze se z vyrobeného plynu po doda-
teCném zplynovani odstrani sloudeniny siry,
zejména sirovodik.

11. Zpisob podle bodfl 1 a 10, vyznadujici
se tim, ¥e se vyrobeny plyn z dodate&ného
zplynovéni po odstran&ni siry methanizuje.

12. Zpiisob podle bodd 1 aZ 11, vyzna&ujici
se tim, Ze se k surovému plynu pred doda-
te€nym zplynovanim p¥imisi uhlovodiky a/
/nebo praskovéd paliva o zrné&ni men3im ne#
2 mm.
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