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(54) Integrovany zpasob zpracovani uhli

Optimalizace u&innosti procesu integro-
vaného zpisobu ztekucovédni a zplynovéni
recyklovénim produkovené suspenze za po=
uZiti ¥istého vytdZiku produktu o teplotd
varu ned 454 °C z reakini zény jakofto je-
diné uhlovodikové vsdzky do zplynovaci
zony. Casto je obtiZné recyklovat produko-
vanou suspenzi v dostate&n& malém mnoZstvi,
aby to bylo ekonomické pro prekrofeni hra-
nice Zerpatelnosti v dtsledku prilid vel-
kého podily pevnych minerdlnich &dstic
v misici zon&. Mechanické manipulovatelnost
se proto zlep3uje za soudasné podpory kon-
verze produktu o teplotd varu nad 454 °C na
uhlovodikové plyny a na produkt o teplotd
varu do 454 °C vedenim &dsti produkované
suspenze z reakdnf zony hydrocyklonem.

. Pretok z hlavy hydrocyklonu pfedstavuje tak
druhou recyklovanou suspenzi s ni%3im hmot-
nostnim obsshem pevnych minerdlnich &éstic.
Jeliko¥ v&ak tato druhd recyklovand sus-
penze mé mendi stiedni velikost &dstic, je
katalyticky GZinn&jsi neZ podil recyklovae-
né suspenze, kterd se hydrocyklonem ne-
vede.
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Vynélez se tykd integrovaného zplisobu ztekucovéni a zplynovéni uhli.

Zpﬁsob>ztekucovéni uhli v pfitomnosti rozpoustddls md velky ekonémicky v¥znam, a proto
se v&nuje stdle velkd pozornost Jjeho zlepZovéni.

Produktem ztekucovénf uhli Jsou uhlovodikové plyny, t&Zky benzin o teplot& varu do
193 °C, stPedni destildt o teplotd varu 193 a% 249 °C, t&3ky destilét o teploté varu od
249 do 454 °C, pri¥em? se zde t&iky benzin, stPedni a t¥iky destildt oznaduji souhrnng
Jako "produkt o teplotd varu do 454 °C" nebo "destildtovd kapalina" nebo "ztekucend uhli";
Je to produkt, ktery je kapalny za teploty mistnosti a miZe se ho pouZfvat pii samotném
procesu ztekucovéni uhli jako%to rozpoultédla, které je donorem vodiku. Dalsfim produktem
ztekucovéni je koncentrovanéd suspenze obsahujici vedkery “produkt o teplotd varu nad
454 °C" g vedkery anorganicky podil z uhl{ a veskerd nerozpust&né organické létky z uhl{,
piidemZ se tyto nerozpu3téné ldtky oznaduji jako "minerdlni 2bytek". MnoZstvi organickych
nerozpudténych létek je vidy mens{ ne# hmotnostn& 10 nebo 15 %, vzta¥eno na uhll zavedené
do procesu.

NejZddan&jSfmi produkty ztekucovéni uhl{ Jjsou produkty o teplotd varu do 454 °C; ve
vysokych vyt&Zcich vdak vidy také vznikd produkt o teplot& varu nad 454 °C. Tento produkt
je z ekonomického dbvodu ménd hodnotny neZ produkt o teplot¥ varu do 454 °C pro‘svaj pevny
stav za teploty mistnosti a pro obecns vy331 obsah siry a jinych ne&istot. Ze ztekucovaei
zény se ziské ve formé suspenze obsahujici minerdlni zbytek a musi se proto ddle zpraco-
vévat k odd¥leni pevnych a kapalngch podild, jako nap¥iklad filtraeci nebo usazovénim,
JelikoZ jsou &dstice suspendovaného minerdlntho zbytku velmi malé, je odd¥lovéni pevnych
a kapalnych podfld nesnadné a mé zna&nd nep¥iznivy vliv na ekonomiku ztekucovaci operace.

Proto je vyhodné spojovat proces ztekucovédnf uhl{ se zplynovaci zdnou, do které se
produkt o teplotd varu nad 454 °C zavddi bez odd&lovéni minerdlnich podfld jakoZto Jedind
surovina. Ve zplynovadi se provéddi konverze uhlovodikového podflu na vodik a na syntézni
plyn, kterych se pak v procesu pouZivéd jako%to paliv. Produkt o teploté varu nad 454 °C<je
s vyhodou zcela prost produktd o teplot& varu do 454 °C a uhlovodikovych plyni, tedy pro-
duktd ztekucovaci zdny, pfedstavujicich bez dal¥fho zpracovédni vysoce kvalitni palivo.

Syntézni plyn, produkovany ve zplynovaci zéné, se podrobuje konverzni reakci pro kon-
verzi na vodik & na oxid uhlidity. Oxid uhli&ity, spolu se sirovodikem, se pak cdstranujf
v systému pro odstranovéni kyselych plyni. V podstats velkery plynny produkt bohaty vodi-
kem, takto ziskany, se zu¥itkovdvd ve ztekucovaci zdng.

Je vyhodné produkovat vice syntézniho plynu, neZ kolik je ho zapot¥ebi pro doddvéni
technologického vodiku. K dosaZeni vysoké tepelné udinnosti integrovaného zplisobu ztekuco-~
véni a zplynovédni se mé 60 aZ 100 % molovych nadbytku syntézniho plynu spalovat jako%to
palivo v procesu. Nadbytek syntézniho plynu se z ekonomickych divodd nemd podrobovat me-
thanaci nebo jiné konverzi, pii ktéeré se spotfebovdvé vodik, jako je konverze na methanol,
pfed spalovénim v rdmei procesu.

JestliZe je zplynovaci operace zcelsa integrovéna do ztekucovaci operace, takZe se
v podstatd vedkerd uhlovodikovs vsdzka do zplynovaci zény z1ské ze ztekucovaci zdny a
v podstatg vedkery plynny produkt ze zplynovaci zény se spotFebovédvd ve ztekucovaci zond
bud jako technologicky reakdni vodik,nebo jako palivovy syntézni plyn, dosahuje se neode-
kévang vysoké tepelné dlinnosti.

Tepelnd ulinnost integrovaného ztekucovéni a zplynovéni uhli je pom&rn& nizkd v pHi{-
padech, kdy je vyt&Zek produktu o teplot& varu nad 454 °C vysoky, mi%e se vSak znadns
Zvy3it, jestliZe se vyt&ek produktu o teploté varu nad 454 °C sni%{ na takovou hodnotu,
aby pPi zplynovéni stadil pravé uspokojovat po¥adavky procesu na vodik a syntézni plyn.
Optimalizace tepelné udinnosti takového integrovaného procesu ztekucovéni a zplynovani
nhlf{ je popsdna v emerickém patentovém spise &islo 4 159 237 (odpovidd Zeskoslovenskému
patentovému spisu fsia 217 a72),
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V integrovaném zpisobu ztekucovéni a zplynovéni uhli md ztekucovacl zdna produkovat
alespon hmotnostnd 8 nebo 10 % plynnych paliv s 1 a% 4 atomy uhliku a alespon hmotnostnd
15 a% 20 % kapalného palivového destildtu o teplotd varu do 454 °C, vztaZeno vZdy na hmot-
nost suchého zavedeného uhli. Ziskand smés methanu a ethanu se proddvé jakoZto ddlkovy
plyn. Ziskend sm&s propanu a butanu se proddvé jako ddlkovy plyn LPG. Oba tyto produkty
se oznadujl jako palivo premium. Palivovy olej o teplot& varu 193 aZ 454 °C, ktery se pfi
procesu ziské, je rovn&%# palivem premium pro bojlery, je v podstat® prosty minerdlnich
podild a obsahuje hmotnostn® mén& ne% 0,4 nebo 0,5 % siry. Sirovodik se ziskd z produktd
procesu v systému pro odd¥lovéni kyselych plynd a prevddi se na elementdérni siru.

Vyt&Zek produktiu o teploté varu nad 454 OC se miZ%e s vyhodou v integrovaném procesu
ztekucovéni a zplynovédni sniZovat recyklovdnim ve3keré suspenze obsahujic{ produkt o tep~-
lot& varu nad 454 °C a minerdini zbytek, kterd se nezavdd{ do zplynovaci zény. Recyklovéni
suspenze mé pro proces ztekucovéni uhli v pritomnosti rozpoudtédla nékteré vyhody: PPedeviim
se recyklovénim produktu o teplot& varu nad 454 9C ziské hodnotn&j5fi materidl pro konverzi
na kapalny produkt a na uhlovodikové plyny. Krom& toho pfedstavuje minerdlni zbytek, obsa-
feny v suspenzi, katalyzétor pro reakce zadinajicf v ptedehtivaci zdn&, ¥im% se podporuje
vytvéreni produktu o teploté varu do 454 OC. Kone&n& jestliZe se vedkery produkt o teplotd
varu nad 454 9C, z21skany ve ztekucovaci zons, bud recykluje nebo zplynuje, odpadd obtiZné
odstrahovéni minerdlnich zbytkd a tim uZinnost procesu vzristéd. Ze v3ech téchto divodd
pPedstavuje integroveny proces ztekucovéni a zplynovéni s recyklovénim suspenze ke sniZeni
mnoZstvi produktu o teplot® varu nad 454 O pouzitelného jako vsézka do zplynovade zplsob
s mnohem vy33{ tepelnou #&innosti ne% integrovany zplsob ztekucovédni a zplynovéni, pii
kterém se suspenze nerecykluje.

Dosahovéni vysoké tepelné u¥innosti u integrovaného procesu ztekucovédni a zplynovéni
vyzaduje, aby se vedkery produkt o teplot¥ varu ned 454 OC ze ztekucovacf zdny zavéd¥l do
zplynovaci zény a aby tento produkt pfedstavoval jedinou uhlovodikovou surovinu, zavéddnou
do zplynovaci zdny. Spojeni ztekucovaci a zplynovaci zdny k dosahovéni vysoké tepelné udin-
nosti vyZaduje, aby byl vytdfek produktu o teplot& varu nad 454 %c, ze kterého jseu v pod-
staté odstran&ny vechny produkty o teplot® varu do 454 O°C a uhlovodikové plyny, praveé
dostatedny pro produkci technologického vodiku ve zplynovaci 26n& a aby bylo mno¥stvi
syntéznino plynu odpovidajfc{ 5 a% 100 % poZadavku na palivo pro proces. JestliZe vsdzka
obsahuje jakykoliv jiny produkt ze ztekucovaci zony, jako jsou uhlovodikové plyny a jako
je produkt o teplotd varu do 454 9C, nebo jestliZe ztekucovaci z6na. produkuje vidtii mno%-
stvi produktu o teplot& varu nad 454 9C, ne# kolik je ho zapotfebl ve zplynovaci z26n8 pro
vyrobu technologického vodiku a syntézniho plynu, sniZuje se tepelnd u&innost integrova-
ného pfocesu ztekucovéni a zplynovéani uhli.

Integrovany zplsob ztekucovédni a zplynovéni uhli vyZaduje proto recyklovani 1echno-
logické suspenze ke sniZeni &istého vyt&Zku produktu o teplot& varu ned 454 °C na Hodnotu,
kterd je dostateind nizkd k dosahovéni vysoké u¢innosti integrovaného procesu. Jak bylo
shora uvedeno, sni?uje recyklovédni suspenze vytéZek produkiu o teploié varu nad 454 °C
a zvysuje mnoZstvi minerdlnich ldtek s katalytickym d&inkem v procesu a zvy8uje celkovou
dobu prodlevy produkiu o teplot® varu nad 454 OC v procesu. Volbou technologickych podmi-
nek prizplsobenych k ziskédni zna&ného mnoZstvi jak uhlovodikovych plyni, tak produktu
o teploté varu do 454 °C ve srovnéni s technologickymi podminkami pfizplisobenymi pro vyrobu
vyludnd jen uhlovodikovyeh plynd nebo kapalného paliva, se celkovd tepelnd udinnost zvysi.

V pripadd zavdddni uhlf, které mé vysoky obsah minerdlnich ldtek, se miZe koncentrace
pevnych ldtek v recyklované suspenzi a tak v zavddéném uhl{ do sm¥3ovaci nddrZe tak zvydit,
%e dochdzi k obtizim pii Serpdni vytoku z ddvkovaci nédrie. Vysokému obsahu pevnych létek
v materidlu zavé4ddném do smd3ovaci nddoby se zpravidla pfedchdzi zvy3enim mnoZstvi recy-
klované suspenze na dané mnofstvi uhli, protoZe se vyuZije ziedovacfho W¥inku recyklované
suspenze. Av3ak pro uhl{ s vysokym obsshem popels, napfiklad pro uhli obsahujici{ hmotnostnd
vice ne% 15 a’¥ 20 % snorganickych létek, vztaZeno na hmotnost suchého uhli, mé zvySené
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mno#stvi recyklované suspenze nepriznivé disledky na ekonomiku Zerpénf a na velikost prede~
h¥ivafe. Pro danou velikost Jednotky miZe takovd situace vynutit zdvafné snient rychlosti
zavdd&ni suchého uhlf. Vyndlez se proto zamdfuje predevdim na odstrandnf tohoto nedostatku.

Vynélez se tedy tykéd zplsobu ztekucovéni uhlf, pfi kterém se v¥t&¥ek produktu o tep-
lot¥ varu do 454 °C zvy¥uje za soudasného sniZovéni vyt&fku produktu o teplotd varu nad
454 °C, a to recyklovédnim produkované suspenze obsshujfci mineérélnt zbytek. PF¥i integrova-
ném zplsobu ztekucovént a zplynovéni, poufivajicim recyklovéni produkované suspenze, se
&istého vyt&iku produktu o teplotd varu ned 454 °C z reak¥ni zdény pouiivd JjakoZto jediné
uhlovodikové suroviny pro zplynovact zdnu, &im¥ se optimalizuje d&innost procesu. Mecha-
nickd manipulovatelnost recyklované suspenze se zlepSuje za soulasné podpory konverze
produktu o teplot® varu nad 454 °C na produkt o teplotd varu do 454 °C vedenim ¥4sti pro-~
dukované suspenze z reakéni zdny hyxrocyklonem. Pfetok z hlavy hydrocyklonu predstavuje
druhou recyklovanou suspenzi. Tato druhd recyklovand suspenze md viak mend{ ¥dstice mine-
rédlnfho zbytku a tim je katalyticky aktivnéjsi,

Predm&tem vyndlezu je tedy integrovany zplisob zpracovéni uhly, pFi kterém se zavddl
minerdlni ldtky, obsahujfcl uhli, vodik, recyklovany produkt o teplotd varu do 454 oc,
recyklovany produkt o teplotd varu do 454 °C, recykloveny produkt o teplot¥ varu nad 454 °C
a recyklovany minerdlni zbytek do reakdni zdny, prilem# v reakdni zén¥ reaguje uhlovodikovy
materidl za vzniku sm&si obsahujfcf uhlovodikové plyny, produkt o teplotd varu do 454 °C,
produkt o teplot® nad 454 °C a suspendovany minerdlni zbytek, produkt z reakdni zdny se ve-
de do sepurdtoru plynné a kapalné féze, z jeho% hlavy se odvéd{ vodik, uhlovodikové plyny
a t82ky benzin o teplotd varu do 193 °C a oddéluji se tak od zbylé suspenze, obsahujici
produkt o teploté varu 193 af 454 °C, produkt o teplotd varu nad 454 °C a suspendovany
minerélni zbytek, ktery je vyznadeny tim, Ze se prvni podfl této zbytkové suspenze zavddi
zpét do reakdni zény, druhy pod{l této zbyitkové suspenze se zavddi do separaini zdny za-
hrnujici vakuovou destilaci a t¥eti podil této zbytkové suspenze se zavédi do hydrocyklonu,
pfidemZ z hlavy hydrocyklonu se odvddi suspenze, obsahujici produkt o teplot&d varu 193 a%
454 °C, produkt o teplot® varu nad 454 °C obsahujfci S4stice suspendovaného minerdélniho
zbytku o mendim st¥ednim primé&ru, ne? maj{ ddstice prvniho podilu zbytkové suspenze, tento
pretok z hydrocyklonu se vraci do reakdni zény, ze dna hydrocyklonu se odvéddl suspenze
obsahujic{ produkt o teplot& varu 193 a% 454 %C, produkt o teploi& varu nad 454 oC s ¥ds-
ticemi suspendovaného minerdlniho zbytku o vit3fm st¥ednim priméru ve srovnéni se stfednim
primérem &4stic prvniho pod{lu suspenze, tato suspenze ze dna hydrocyklonu se zavddi do
separadni zény, kde se produkt o teplot® varu 193 aZ 454 °C o0dd&lf vakuovou destilaci od
suspenze obsahujici produkt o teplot® varu nad 454 °C a minerdlnt zbytek, ktery se zavddi
do zplynovaci zdny, kde se konvertuje na vodfk, ktery se vrac{ do reakini 2ény.

P¥i pouZiti hydrocyklonu k odd&lovéni malych ddstic od velkych ¥4stic se uplatnuje
maximdlni separa¥ni sila p¥i odd&lovéni malych ¥dstic majicich mely rozdil specifické
hmotnosti ve srovnéni s doprovdzejici kapalinou od velkych &dstic majicich velky rozdfl
specifické hmotnosti ve srovnédni s doprovézejici kapalinou. ’

PFi recyklovéni anorganickych minerdlnich &dstic dochézl také k chemickym reakcim
mezi anorganickjmi minerdlnimi &dsticemi a sirovodikem, vodikem nebo Jinymi ldtkemi v re-
akénim prostiedi, &im¥ dochdz{ rovnd% ke zm&nd velikosti, specifické hmotnosti a slofeni
suspendovanych potencidlng katalytickych minerdlnich Zdstic.

Vyndlez vyuZivéd hydrocyklonu ke zndsobeni tohoto objevného vlivu recyklovéni na veli-
kost a specifickou hmotnost recyklovanych katalytickych ddstic, jelikoZ umoZnuje vyhodné
recyklovéni pom&rn& malych &éstic se zvySenou katalytickou aktivitou a zvySovat koncentraci
t&chto y&innych ¥éstic v procesu.

Podle vyndlezu pracuje hydrocyklon paralelnd s recyklovénim primérnf suspenze a pre-
tok hydrocyklonu se recykluje paralelnd s primdrni recyklovanou suspenzi nebo spolu s ni.
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Hydrocyklonovy pietok selektivnd koncentruje pro recyklovéni pomérn& malé Cédstice s nizkou
hmotnosti minerdlnfho zbytku a selektivn® odddluje v&t3{ &dstice s vy38i hustotou ze zdny
ztekucovéni uhli. Hydrocyklonovy pretok tedy selektivn& zvy3uje podil pom&rnd malych Zds-
tic k celkovému obsahu pevnych &dstic v recyklované suspenzi jako celku a ve ztekucovaci
z6n% tak sni%uje st¥edni primér ¥&stic v recyklované suspenzi.

Jev sni¥ovéni velikosti &dstic se zvdt3uje vzdjemnd zdvislym recyklovéanim prvniho
recyklovaného produktu a pFetoku hydrocyklonu jakoZto druhého recyklovaného produktu.
Tyto recyklované produkiy se vedou paraleln&. Aby tyto recyklovené produkty vzédjemnd zesi-
lovaly snifovéni rozméru technologickych pevnych &dstic, musi byt technologické pevné Cds-
tice dostatednd malé, aby se udrZely v technologické suspenzi a byly touto suspenzi pfend-
Seny bez jakéhokoliv trvalého hromaddni v reaktoru. Trvalé hromaddni v resktoru nebo uklé-
déni pevnych &&stic v reaktoru (napiiklad vytvéieni pevné vrstvy katalyzdtoru) by zname-
nalo nedostate&né vyuZit{ reaktorového prostoru pom&rn& velikymi &Edsticemi pevné hmoty,
jejich% neschopnost vytékat z reaktoru by brédnila vyhoddm dosahovanym pFi zplsobu podle
vyndlezu.

Kromé& toho by pom&rn& velké &dstice, z(stdvajici trvale v reaktoru mohly zv&tSovat
svlj rozmér tim, Ze se na nich uklddaji men3{ cirkulujici &dstice, takZe zadrZovdni pev~-
nych gdstic v reaktoru miZe ovliviiovat nepffznivé velikost ¥4stic, jejichZ rozm¥r se md
pri zpGsobu podle vyndlezu zmendovat.

Vzédjemné se ovlivﬁujici prvni recyklovany produkt a hydrocyklonovy pretok jakoZto
druhy recyklovany produkt sniZuji stredni polom&r technologickych pevnych &Edstic, &im? se
podporuje jejich katalyticky vliv pPi procesu za daného recyklovdni veSkerych pevnych &ds-
tic. Podporovany katalyticky vliv vede ke zvySeni vyt&Zku ztekuceného uhli za daného re-
cyklovdni vedkerych pevnych &dstic.

Pro vyuZit{ plného vlivu recyklovanych minerdlnich ldtek na ztekucovac{ proces je dli-
le¥ité recyklovat minerdlni ldtky jak predehfivaci, tak reak&ni zdénou ztekucovaciho pro-
cesu. Proces ztekucovéni uhli za&ind v pPedehifvac{ zdn& a pokrafuje v reakdni z0n&. Vy-
tvéfeji se volné radikdly a reagujfi s vodikem v predehiivaci 20n& v disledku probihajicich
depolymeradnich reakci. Produkt s teplotou varu nad 454 °C se hydrokrakuje za vzniku pro-
duktu o teplot& varu do 454 °¢ a uhlovodikovych plyni. JelikoZ nejvet3i &4&st ztekucovaného
surového uhlf probihé v predehtivaci zénd, uvolnuje se vitSina minerélnich létek z uhelné
matrice v pfedehfivaci zéné, zatimco v reakdni zon& katalyzujf tyto minerdlni &dstice hyd-
rokrakovédni produktu o teplot& varu nad 454 %¢ vytvorendho v predehfivaci zénd na produkt
o teplotd varu do 454 °C a na uhlovodikové plyny.

Ztekucovaci zdéna zahrnuje predehfivaci a reakdni zénu, které jsou spojeny v sérii.
Teplota reak&nich sloZek postupn& vzrlstd pfi prichodu prfedehfivacim hadem, takZe vystupni
teplota z predehfivade je obecnd 360 a% 438 °C a s vyhodou 371 a% 404 °C. Obecnd nejvetdi
34st zreagovéni uhlf probihd v predehffvac{ zdn& a exotermni hydrogenadni a hydrokrakovaci
reakce rozpudténych uhlovodiki zadinaji probihat pri meximélni teplotd v predehfivaci zdni.

Predehfdtd suspenze se pak vede do reak¥ni zdny, kde pokraduji hydrogenadni a hydro-
krakovaci reakce. V reak¥ni z0n& dochéz{ zpravidla k dobrému mi%eni a je v ni pomdrn& rov-
nomé&rnd teplota. Teplo, uvolnujfc{ se exotermnimi reskcemi v reak&ni zdn&, zvySuje teplotu
v této z6n& na 427 a% 482 °C, s vyhodou na 339 a% 466 °C., Doba prodlevy suspenze v této
reak&ni zdén¥ je deldf neZ v predehrfvaci zdn&. JelikoZ v reakéni zdn& probfhaji exotermni
reakce, mi¥e zde byt teplota aZ o 100 o¢ vy381 neZ je vystupni teplota z precehiivaci
zony.

Pri zpisobu podle vyndlezu neobsahuje reakéni zdna Z4dny pfidavny katalyzétor ve form&
pevné vrstvy nebo vrstvy ve vznosu. Jedinymi katalyzétory jsou minerdlni podily suspendo-
vané v technologické suspenzi, kterd reak®ni zdnou prochézl. V reaktoru se neponechévaji
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ani ﬁiipadné mald mnoZstvi usazenych pevnych &dstic, nybrZ v podstatd vedkeré takové dds-
tice se z n&ho stdle odstranuji.

Talk vodiku v predehfivaci a v reakdni zdn¥ je 6,86 a¥ 27,44 MPa a s vyhodou je 10,29
a% 17,05 MPa. Vodik se zpravidla zavddl do suspenze na vice ne? jednom mist¥. Alespon Zdst
vodfku se zavédi do suspenze pied vstupem do predehtfvac{ zdny. Dal3f vodik se miZe pri-
dédvat mezi predehffivaci a reakini zonou nebo se pridévé jako¥to vodik pro rychlé ochlazo-
véni do samotné reakéni zdny pro udriovéni reakdni teploty na urdité vys8i, aby se pred-
chézelo vyrazn&j3im koksovacim reakcim. Pom¥r celkového mnoZstvi zavedeného vodiku ke
. vsédzce surového uhli je 0,62 a% 2,48 m3/kg a 8 vyhodou je 0,93 a% 1,86 m3/kg.

P¥i ztekucovacim procesu se ziské znadné mnoistvi jak produktu o teplotd varu do
454 °C, tak uhlovodikovych plynd. Produkt o teplot& varu nad 454 °C se s vyhodou zavédi
jako jediné uhlovodikové surovina do integrovaného zplynovaciho procesu.

Jednotlivé produkty, ziskané p¥i ztekucovéni, se od sebe oddélujl v separa&ni zdn&,
kde se oddéluji pédry obsahujici vodik, uhlovodikové plyny, t82%ky benzin o teplot& varu do
193 °C a po moZnosti urdity podil destildtové kapaliny od zbylé suspenze obsahujic{i pro-
dukt o teplot& varu rozpoudtddla, produkt o teplotd varu nad 454 % a suspendovany minerdl-
ni zbytek. V podstaté velkery vodik a v podstatd vedkeré uhlovodiky o teplot& varu pod tep~-
lotou varu technologického rozpoudtédla, v&etn® uhlovodikovych plynd a t&Zkého benzinu
o teplot& varu do 193 oCc se odvddéj{ z hlavy separdtoru pro odd¥leni plynnych a kapalnych
produkti. Z hlavy této jednotky se odvdd{ také malé mnoZstvi kapslného podilu o teplotd
varu rozpoustddla, zatimco malé mnoZstvi t¥¥kého benzinu o teplotd varu do 193 °C zdstévs
v suspenzi zbylé v separétoru.

Zbyléd suspenze se miZe rozd¥lit na t¥i podily. Prvni pod{l 2zbylé suspenze, predstavu-
jici hmotnostn& 10 a% 75 % veskeré zbylé suspenze, se piimo vraci do michaci nddoby pro
vsdzku, piilemZ obchéz{ hydrocyklon. Zdénlivé teplo tohoto podilu zahi¥ivd uhelnou vsdzku
a pokud je tato uhelnd vsdzka vlhkd, vysuduje ji. Druhy podfl zbylé suspenze, predstavujici
hmotnostn& 15 aZ 40 % celkové zbylé suspenze, se zavadil piimo do separaéniho systému zahr-
nujiciho destilaci za tlaku okoli a vakuovou destilaci pro odstrandni kapalného destilétu
o teplotd varu 193 aZ% 454 OC z koncentrované suspenze obsahujici produkt o teplot& varu
nad 454 °C a suspendovany minerdlni zbytek. Tfeti pod{l zbylé suspenze, predstavujici hmot-
nostné 10 a% 75 % celkové zbylé suspenze, se zavddi do hydrocyklonu.

Suspenze jako celek obsahuje hmotnostn¥& 5 a% 40 % pevnych &dstic. Tato suspenze se
zavddi do hydrocyklonu, pridemZ vytok z hydrocyklonu zahrnuje pretok a spodni produkt.
Pretok z hydrocyklonu obsahuje mén& ne? alikvotni podil pevnych produktd, vztaZeno na hmot-
nost pevnych produktl zavedenych do hydrocyklonu, zatimco spodni produkt obsahuje vice neZ
alikvotni podil pevnych ldtek, vztaZeno na hmotnost pevnych ldtek zavedenych do hydrocyk-
lonu. Pretok hydrocyklonu, chudy na pevné létky, obsahuje hmotnostnd 40 aZ% 80 % nédstfiku,
zavedeného do hydrocyklonu a obsshuje hmotnostn& p¥ibliZn& 0,2 a% 20 % pevnych létek.
Strednf primér pevnych &dstic 2z pfetoku hydrocyklonu je mendf neZ stredni primér pevnych
d4stic ve spodnim produktu a je obecn& asi 0,5 aZ 5 mikrometrd pifi celkovém oboru veli-
kosti &dstic 0,1 a% 10 mikrometr&. PPetok hydrocyklonu se recykluje do nddoby pro mideni
vsdzkového uhli bud nezévisle, nebo ve sm&si s prvnim podilem zbytkové suspenze po oddd-
leni plynnych produktd od kapalnych produkti. Spodni produkt 2z hydrocyklonu obsahuje hmot-
nostnd 20 a% 60 % vsdzky zavedené do hydrocyklonu a hmotnosin® pribliZn& 10 a% 50 % pev-
nych 1édtek. Tento spodni produkt se zavédi do separadnfho systému bud nezdvisle, nebo ve
sm&si s druhym podilem zbylé suspenze po odd&leni produktd plynnych od kapalnych produktd.

Hydrocyklon je vybaven tangencidlnim vstupnim otvorem pro udélovdni vifivého pohybu
prochdzejicimu materidlu. Do hydrocyklonu se v podstaté nezavddéji Zddné plynné uhlovodiky
a popripad¥ jen nepatrné mnoZstvi t&Zkého benzinu o teploté& varu do 193 9. Vv hydrocyklonu
se jen nepatrn& rozd¥luje a koncentruje zavedend uhlovodikovd slofka. Proto s vyjimkou
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obsahu pevnych létek jsou pretok a spodni produkt podobné a maji v podstatd stejné sloZeni
a stejné teploty varu a obsah produktu o teplot varu do 454 °C a nad 454 °C jako zavedend
suspenze.

Obsah produktu o teplot& varu 193 a% 454 °C v prvnim recyklovaném podilu zbylé suspen-
ze a recyklovaném pfetoku hydrocyklonu predstavuje uhlovodiky, které jsou donorem vodiku
a tvoii rozpoudtddlo ve ztekucovacim procesu. Produkt o teplotd varu nad 454 °C, obsaZeny
v téchto recyklovanych produktech, miZe mit také urditou ztekucovaci funkci. Obecn& prvni
podil zbytkové suspenze a pFetok hydrocyklonu predstavuji veSkeré rozpoustédlo poifebné
pro proces, takfe neni zapotfebi nezévisle rozpoustddlo recyklovat,i kdyZ takové nezdvislé
recyklace je ovSem moZnd. V podstat& veSkerd kapalina o teplot& varu pod teplotou varu
rozpoudtédla se md odebirat z hlavy separdtoru plynného a kapalného produktiu, aby se pied-
chdzelo jejimu recyklovéni za soudasného prekrakovéni. Recyklovéni uhlovodikd o teplotd
varu niZ3{, neZ je teplota varu rozpoudtidla, by nepfiznivé ovlivnovalo ekonomiku vodiku,
selektivitu a vyuZit{ reaktorového prostoru.

Shora uvedeny prvni podil zbytkové suspenze se zde oznaduje jako prvni recyklovany
produkt, zatimco pPfetok hydrocyklonu se zde oznaluje jako druhy recyklovany produkt, jeli-
ko? doplnuje prvni neboli hlavni recyklovany produkt. Oba tyto produkty maji zvysenou tep-
lotu a zahtivajl vsdzkové uhli v michaci nddob& a odstranuji pripadny obsah vlhkosti z to-
hoto vsdzkového uhli. Zatimeco prvni recyklovany produkt, obchdzejici hydrocyklon, obsahuje
obecnd hmotnostnd 4 a% 40 % a zpravidla pPibliZnd 20 % pevnych ldtek, druhy recyklovany
produkt, pFetok hydrocyklonu, obsahuje hmotnostn& obecnd pPibliZn& 0,2 aZ 20 % a zvl&sté
pribliZné 0,5 a% 1 % pevnych létek. StFedni priémér &&stic v prvnim recyklovaném produktu
je pPibliZn& 1 a¥ 10 mikrometrd pPi celkovém oboru velikosti t&chto &dstic pFibliZn& 0,1
a% 40 mikrometrd, zatimco stiedni primér &dstic pevnych ldtek ve druhém recyklovaném pro-
duktu je pribliZn& 0,5 aZ 5 mikrometri.

Hmotnostni pom&r druhého recyklovaného produktu k prvnimu recyklovanému produktu miZe
byt 0,1 aZ 3 a miZe se pPfetrZité nebo kontinuélnd upravovat k ¥izeni poméru pom&rn# malych
84dstic pevné 1ldtky v recyklovanych podilech jako celku. -

Obecnéd se prvni recyklovany podil zavddi v mnoZstvi odpovidajfcim 0,2 aZ 4 hmotnostnim
dildm suspenze na hmotnostni dil zavdd&ného uhlf a druhy recyklovany podil se zavédi v mnoi-
stvi odpovidajicim 0,2 aZ 4 hmotnostnim d{lim suspenze na hmotnostni dil zavedeného uhli.

VeSkery nerecykloveny produkt o teplotd varu nad 454 °C se zavddi do zplynovaci zény
integrované se ztekucovaci{ zdénou. PFi zplisobu podle vyndlezu je maximélni teplota ve zply-
novaci zén& obecn& 1 200 a% 1 980 °C, s vyhodou je 1 260 aZ 1 760 9C a predevdim 1 310 a%

1 760 °C., Pri téchto teplotéch se obsafeny anorgenicky minerdlni podil prevédi na roztave-
nou strusku, kterd se ze dna zplynovade odstranuje.

Zplsob podle vyndlezu je bli%e objasndn na obr. ! a 2; na obr. 1 je uvedena zévislost
tepelné u&innosti na vytd%ku produktu o teplotd varu nad 454 °C, pfilem% na ose ¥ je uveden
vytézek produktu o teplotd varu nad 454 °C hmotnostnd v % a na ose y je uvedena tepelns
&innost v procentech; na obr. 2 je schéma integrovaného zplsobu ztekucovéni a zplynovani
uhli.

Obr. 1 se vztahuje k tepelné udinnosti integrovaného procesu ztekucovéni a zplynovéni
uhl{i pro ziskédn{ produktiu o teplotd varu nad 454 °C a doklddé potrebu odd&lovdni pevnych
dd4stic z recyklované suspenze. Produkovend suspenze se recykluje do ztekucovaci zény a gis-
ty vytd¥ek produktu o teplotd varu nad 454 °C ze ztekucovaci zdny se zavddi do zplynovaci
zdny jako¥to jedind uhlovodikovd surovina. JestliZe se m&ni mno¥stvi produktu o teplotd
varu nad 454 °C, zavdd&né do ztekucovaci zény a zavéddéné do zplynovaci zdny, m&ni se auto-
~maticky sloZeni a mnoZstvi recyklované suspenze do ztekucovaci zdény. Bod A na kPivce pred-
stavuje obecnd oblast maximédlni tepelné udinnosti integrovaného procesu.
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Z obr. 1 je zlejmé, Ze tepelnd udinnost integrovaného procesu je velmi nizkd pii vytdi-
ku produktu o teplot& varu nad 454 °C vy3&{m ne# hmotnostn¥ 35 a%¥ 40 %. Obr. 1 ukazuje, Ze
bez recyklovéni minerdlniho zbytku je vyt¥%ek produktu o teplotd varu nad 454 °C pPibliZné
hmotnostné 60 %, vztaZeno na hmotnost zavedeného uhli. P¥i recyklovdni minerdlniho zbytku
se vytéZek ﬁroduktu o teplotd varu nad 454 °C sniZi na hmotnostnd 20 a% 25 %, cof odpovidé
maximélni tepelné i&innosti integrovaného procesu. Kfivka tepelné u&innosti na obr. 1 Jje
podrobné vysvétlena ve shora uvedeném US patentovém spise &. 4 159 257.

Na obr. 2 je schéma integrovaného procesu ztekucovédni a zplynovéni uhli podle vyndlezu.

Prd3kovité, mokré surové uhlf se vede potrubim | do pFedsoudeci zény 2 k predsudent
uhli. Teplo se do zbny 2 k pfedsoudeni uhli zavddl potrubim 3 a vodni péra, ziskanéd vysude-
nim uhlf, se odvadi potrubim 4. Cdstedn¥ vysuSend uhli se vede potrubim 5 do smdSovaci nd-
doby 6, ve které se michd michadlem J. Teplota ve sm&3ovaci nddob¥ 6 se udrfuje na 150 a¥
260 OC. Teplo se zavédi do smdSovaci nddoby 6 prostfednictvim horké recyklované suspenze
obsahujici rozpoust&dlo, zavédéné potrubim.14. Recyklovand suspenze v potrubi 14 je v pod-
staté prostd uhlovedikd vroucich pfi teplotd niZ3f ne% je teplota ve smé&Sovaci nédob& §.
Ve sm&Sovaci nddob& § dojde v podstat¥ k dokonalému vysuSeni uhli, Vodni péra, vytvorend
pfi sueni zavedeného uhlf, spolu s jinymi plyny se odvddi potrubim 8 do zdny 9 k ziskénd
tepla. Teplo se v zén& 9 ziskd pomoci chladici kapeliny, jako Je voda zavdd®nd do bojleru,
vedensd potrubim )0. Kondenzét se ze zdny 9 odvédi potrubim 11, zatimco sirovodik a jakéko-
liv strZené uhlovodikové plyny se odvddéji potrubim 12,

Priblizné 1,5 aZ 4 dily hmotnostni{ recyklované suspenze na jeden d{l zavedeného uhli
se zavddi do sm&3ovaci nédoby & potrubim 14. Suspenze, odvéd&nd ze smdSovaci nddoby 6
potrubim 16, je v podstatd prostd vody a md Fizeny obsah pevnych ldtek. Suspenze se v po-
trubf 16 &erpd pistovym Zerpadlem 18 a misi se s recyklovanym vodikem, zavdddnym potirubim
20 a s upravovacim vodikem, zavddénym potrubim 92 pred zavedenim do vdlcoviié predehtivaci
pece 22, ze které se odvédl potrubim 24 do reakdni zdny 26.

Teplota reaknich sloZek ve vystupnim potrubf 24 z predehtiva¥e je p¥ibliZn& 371 a%
404 OC. Pri této teplot® je uhli &dstedn& rozpudténo v recyklovaném rozpoudtédle, &dstice
minerdlniho zbytku Jjsou uvoln&ny z uhelné matrice a prévé zadinaji exotermni reskce hydro-
gena¥ni a hydrokrakovaci. Zatimco teplota suspenze postupnd vzristd po délce vdlcovité ple-
dehfivaci pece 22, suspenze v reakdni zdén& mé obecnd rovnomdrnou teplotu. Teplo, vznikajic{
hydrogena®nimi a hydrokrakovacimi reakcemi v reakdni zdn¥ 26, zvySuje teplotu reakénich slo-
%ek v reakéni zén& na 339 a¥ 466 °C. Vodik pro rychlé ochlazovéni zavédény potrubim 28,
se vstrikuje do reakni zdny 26 na detnych mistech k #izeni reakén{ teploty. Celkové mno¥-
stvi vodiku na suché zavedené uhli je 1,24 m3/kg.

Vitok z reakéni zény 26 se odvédi potrubim 29 do separadniho systému 30 pro pdru a ka-
palinu. Horké pdry, odvddéné z hlavy separadniho systému 30, se ochlazuji v sérii vyménikd
tepla v nezndzorn&ném piidavném stupni odd&lovéni pary od kapaliny a odv4ddji se potrubim
32. Kapalny destildt ze separainiho systému 30 se vede potrubim 34 do frakciondtoru 36 pra-
cujiciho za tlaku okoli. Nezkondenzovany plyn v potrubi 32 obsahuje nezreagovany vodik,
metan a jiné lehké uhlovodiky a sirovodik a oxid uhli&ity. Ziskany sirovodik se pFevadi
na elementdrni siru v nddob& 38 a elementdrni sira se z procesu odvddi potrubim 40.

Csst vy&i¥téného plynu se vede potrubim 42 pro daldf zpracovéni v kryogennim separdto-
ru 44 pro odd&lovéni co nejv&ti3iho mnofstvi metanu a etanu jakoZto ddlkového plynu, ktery
se vede potrubim 46 a pro odd&lenif propanu a butanu jako¥to plynu LPG, ktery se odvédi po-
trubim 48. Vodik, vydistény na 90% &istotu, se v potrubf 50 mis{ se zbylym plynem po odstra-
néni kyselych plyni v potrubi 52 a pfedstavuje recykloveny vodik pro proces, zavdd&ny po-
trubim 54 do potrubi 20.

Zbyld suspenze ze separaniho systému 30 se vede potrubim 55 & rozddluje se do potrubi
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56 a 57. Produkt z potrubi 56 obsshuje prvni recyklovany produkt a sestdvd z rozpoustédla,
z produktu o teplot® varu nad 454 % a z katalyticky pisobfcfho minerdlnfho zbytku. Produkt
z potrubf 56 obsahuje hmotnostn® pfibliZn& 5 aZ 40 % minerédlniho zbytku. f4stice minerdlni-
ho zbytku v potrubi 56 maj{ stfedni primér pfibliZ¥né 1 a% 10 mikrometri, na 1 hmotnostni
d1l suchého zavedeného uhl{i p¥ipadd 0,2 a¥ 4 hmotnostni dfly produktu z potrubi 56. Z nere-
cyklované suspenze, vedené potrubim 57, se vede &ést potrubim 58 do frakciondtoru 36, pra-
cujfcfho za tlaku okolf, pro odd&leni v&t3fho podilu suspenze, vznikajici p¥i procesu.

Jiny podil nerecyklovené suspenze se vede potrubim 59 do hydrocyklonu 60 tengencidlnim
zplsobem a v hydrocyklonu 60 se d81i na pPetok chudy pevnymi &dsticemi a odvéd¥ny potrubim
61 a na spodni produkt bohaty pevnymi ¥dsticemi a odvédiny potrubim 62.

Pretok chudy pevnymi &dsticemi obsahuje hmotnostn® pfibliZn& 0,2 a% 10 % minerdlniho
zbytku majicfho stredni prim&r pfiblizn¥ 0,5 a 5 mikrometri. Ne ! hmotnostni dfl suspenze
zavedeného uhl{ piipadé pribliZn¥ 0,2 a% 4 hmotnostni dfly pfetoku odvéddného potrubim 61.
Suspenze z potrubfi 36 a 61 se bud spojujf v potrubi 14 pro recyklovdni do sm&3ovaci nddoby
6, jak shora uvedeno, nebo se do sm&3ovaci nddoby 6 recykluji oddélens. Suspenze v potrubi
56 a 61 majf vy551 teplotu, ne? je teplota ve sméSovaci nddobd 6, takZe se jejich teplem
odstranuje v podstatd vedkerd vlhkost ze zavedeného uhl{ do smi¥ovaci nédoby 6.

Produkty z potrubi 57 a 62 se spojujf v potrubi 58 a zavéd&ji se do frakciondtoru 36,
pracujictho za tlaku okoli. Suspenze se ve frakciondtoru 36 destiluje za tlaku okolf, z hla-
vy se odvddi t&2iky benzin o teplot& varu do 193 9C potrubim 63 nebo se zavéd{ do potrubi
110, stiedni destildt o teplotd varu 193 a% 249 9C se odv4d{ potrubim 64 a ze dna se odvédi
produkt potrubim 66. Produkt ze dna se potrubim 66 zavddi do vakuové destiladni véZe £8.
Ziskené sm&s palivového oleje se z frakciondtoru 36, pracujficiho za tlaku okolf, odvad{i
potrubim 64 a stredni destildt se z vakuové destiladni viZe 68 odvddi potrubim I0 jakoZto
hlavni podfl palivového oleje a zavédi se do potrubl 72.

Produkt ze dna vakuové destiladni v&Ze 68 obsahuje vedkery produkt o teploté varu nad
454 ¢, nerozpuéiéné organické ldtky a anorganické podily a je v podstatd prosty jakéhoko-
1liv produktu o teplotd& varu do 454 °C a uhlovodikovych plyni. Odvédi se potrubim J4 pfimo
do parcidini oxidadni zplynovaci zdny.J6. Kyslik, prosty dusiku, se pro parcidlni oxida&ni
" zplynovaci zénu 16 pripravuje v kyslikové jednotce 78 a vede se do parcidlni oxida&ni zply-
novaci zény 76 potrubim 80. Péra se do parcidlni oxida&ni zény 16 doddvé potrubim 82. Mine~
rélni podil ze zavedeného uhli potrubim ] se z procesu odvadi v podob& inertni strusky po-
trubim 84, které vychdzi ze dna parcidlni oxida®ni zplynovaci z6ny 76.

Syntézni plyn se produkuje v parcidlni oxidadni zplynovaci 26n& 76, jeho# ¥ast se vede
potrubim 86 do konverzni reak&ni zény 88 pro konverzi, pfi které se vodni pdra @ oxid uhel-
naty prevad¥ji na vodik a oxid uhlidity, naei se v .zéné 89 pro odstranovéni kyselych plynil
0dd811 sirovodik a oxid uhlidity. Vodik, vyEi3tény na 90 aZ 100% Zistotu, se pak stlafuje
na provozni tlak kompresorem 90 a vede se potrubim 92 jakoZto upravovaci vodik do vdlcovité
predehifvaci pece 22 a do rozpoudt¥ci zdny 26.

(¢innost procesu se zlep$i, jestliZe je mnoZstvi syntézniho plynu, produkovaného
v parcidlni oxida¥ni zplynovaci zdnd 76, dostate¥né nejen k doddvéni vedkerého potfebného
molekuldrnfho vodiku pro proces, ale také pro dodédvéni 5 aZ 100 % vedkerého tepla a energie
pro proces bez metanace nebo jiného konverzniho stupné. Za timto U€elem se &dst syntézniho
plynu, ktery se nevede do konverzniho reaktoru, zavéddl potrubim 94 do jednotky 96 pro od-
stranovéni kyselych plynt, kde se z ndho odstrani sirovodik a oxid uhlidity. Po odstrandni
sirovodiku spliuje syntézni plyn po?adavky na palivo z hlediska hygieny ovzdudi, zatimco
odstrandnim oxidu uhliéitého stoupd tepelny obsah syntézniho plynu, takZe se miZe dosahovat
vy&3iho spalného tepla.

Vydi¥tény syntézni plyn se vede potrubim 98 do bojleru 100. Bojler 100 je vybaven pro-
st¥edky pro spalovéni syntézniho plynu jakoZto paliva. Do bojleru 100 se potrubim 102 zavéd{
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voda, pfevdd{ se na pdru a vede se potrubim 104 k dodédvéni technologické energie, jako je
pohon pistového &erpadla 18.

Zvldstni proud syntézniho plynu z jednotky 96 pro odddlovéni kyselych plyni se vede
potrubim 106 do vdlcovité predehiivaci pece 22, kde se ho vyuZivéd jakoZto paliva.

Podobné se syntézniho plynu miZe pouZit v kterémkoliv jiném procesu, kde je zapotfebi
palivé. JestliZe syntézni plyn nedodévd vedkeré palivo pro proces, miZe se zbylé palivo a
potirebnd energie pro proces doddvat z jakéhokoliv nepremiového paliva, pripraveného piimo
ve ztekucovaci zond, JestliZe je to ekonomildtéjsf{, miZe se &dst energie nebo vedkerd ener-
gie pro proces, kterd se neodvozuje od syntézniho plynu, doddvat z venkovniho zdroje, ktery
neni zndzorndn; takovou energii je napfiklad elektrickd energie.

Priklad 1

Nésledujici zkoudky ukazuji vstiikovén{ pyritu a okuji z vélcovny pfi procesu zteku-
covéni uhli bez poufitf recyklované suspenze. PFi t&chto zkoudkdch se tedy ztekucovéni
uhl{ rozpoudtddlem bez recyklovéni suspenze provddi jak bez pfifdavku, tak s pomérn& velkym
pridavkem préSkovitého pyritu vzorce FeS,, ziskaného z promyvaci vody surového uhli a s po-
m&rnd velkym mnoZstvim prAdkovitych okuji z védlcoven, které jsou vlastin& oxidem Zeleznato-
Zelezitym vzorce Fe304. Okuje vznikeji na povrchu Zeleza p¥i jeho vdlcovéni za horka. Oxidy
¥Yeleza majl sklon k sulfidaci v prabdhu procesu v disledku reakce se sirovodikem. Podminky
a vysledky zkou3ek jsou uvedeny v tabulce 1.

Hodnoty, uvedené v tabulce, byly publikovdny v m&siZnfm zpravodaji Solvent Refined
Coal (SRC) Process (Proces rafinace uhli rozpoudtddlem), Monthly Report for the Period
February, 1978, spolefnosti Pittsburg and Midway Coal Mining Co., publikovaném v bPeznu
1978, United States Department of Energy, &islo Contract No. EX-76-C-01-496, FE/496~147
Uc-904, str. 14.

Tabulka 1
Technologické podminky

Uhl{ prané pittsburghské
Tlek v reakdni zén& 13,5 MPa
Teplota v reakdni zdnd 450 °C
Hmotnostni pom¥r
rozpoudté&dlo/uhli 1,56
Jmenovitd doba prodlevy
suspenze v reakdni zdn¥ 26,6 minut
Pom¥r vodik/vsézka 1,05 md/ke
Vytéiky
Piisada 74dné Pyrit Pyrit. Okuje
Fe304
Prisada celkem
% hmotnostni vztaZeno na suché uhli 0,0 3,0 7,5 4,25

Zelezo v zavédd®né suspenzi = ¥elezo v uhli
+ p¥iddvané, % hmotnostni vztaZeno )
na suché unli 0,9 2,1 3,9 3,9
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Pr{sada Z&and Pyrit Pyrit Okuje
; Fe304

Vyt&Zky v % hmotnostnich vztaZeno
na suché uhli

Uhlovodiky s | aZ 4 atomy uhliku 4,9 4,8 5,0 4,5

Veskery olej s alespon 5 atomy uhliku

a s teplotou varu do 454 °¢ 17,7 _ 17,8 18,4 13,6
Produkt o teplot& varu nad 454 °C 62,0 62,9 62,4 65,5
Nerozpustny organicky podil 6,4 6,3 6,7 7,8
Popel 11,0 8,2 Ty5 10,6

Hodnoty v tabulce ukazujl, %e pti ztekucovdni uhli rozpoustddlem bez recyklovéni sus-
penze pridévéni pom&rn& velkého mnoZstvi prd3kovitého pyritu nebo okuji z védlcoven nezlep-
3uje vyt&iek procesu. Priddvéni pyritu nemd Zd4dného vyznamného vlivu, zatimco pifiddvéni
okujf z vdlcoven vede ke sniZeni vyt&Zku tekutého oleje a uhlovodikovych plyni se souasnym
zvySenim vytdZku produktu o teplotd varu nad 454 °C,

Priklad 2

Tyto zkoudky ukazujil vliv pFisady prédkovitého pyritu, ziskeného z praci vody pro su-
rové uhli, na proces ztekucovédni uhlf, pfi kterém se vyuZivd recyklovéni suspenze. Podminky
a vysledky zkoudek jsou uvedeny v tabulce 2.

Hodnoty, uvedené v tabulce, byly publikovdny v m&sinim zpravodaji Solvent Refined
Coal (SRC) Process, Monthly Report for the Period March, 1978 spolednosti The Pittsburg and
Midway Coal Mining Co., publikovaném v dubnu 1978, ministerstvem United States Department
of Energy, &islo Contract No. EX-76-C-01-496. FE/496~148 UC-904, str. 13.

'

Tabulka 2

Zavedend uhli ‘ Prané pittsburghské

Jmenovitd doba prodlevy,
hodiny 0,99 0,99 1,01

Rychlost zavadéni uhlf,
kg/n/m3 339,2 344,0 340,8

SloZeni suspenze v misici
nddobd, % hmotnostni uhli 29,3 29,7 30,0

Recyklované suspenze
s rozpoustédlem 68,5 69,4 70,0

Prisada ~ pyrit 2,2 0,9 0,0
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Zavedené uhld

Prané pittsburghské

SloZeni suspenzni smé&si
v misicl nddobd, )
% hmotnostni uhli 29,3

Tekutd rozpou§tédio
o teplot& veru 193 a¥ 454 °C 23,8

Produkt o teplotd varu
nad 454 °C 26,4

Popel z recyklované
suspenze 12,4

Nerozpustny organicky podil
z recyklované suspenze 5,9

Prisada ~ pyrit¥) 2,2
Rychlost zavéddni vediku

% hmotnostni vztaZeno
na suspenzi 4,61

n3/kg unii 1,83

Jmenovitd teplota uhli
v reakdni zdén&, °C 455,0

Tlak, MPa 15,75

Vyté&tky, % hmotinostni vzta¥eno na vlhkosti prosté uhli

voda reakéni 6,8

oxid uhelnaty, oxid uhli&ity,

sirovodik, amoniak 4,5%)

uhlovodiky s 1 aZ 4 atomy uhliku 17,6

benzin od C5
teplota varu do 193 °C 11,4

strfedni destilat o teplot& varu

193 a% 249 °C 7,8

t8%ky destildt, teplota varu

od 249 °C do 454 °C 25,5
Celkovy olej od Cg do 454 %c 44,7

produkt o teploté varu

nad 454 °C 23,5

nerozpustny organicky podil 5,2

popel 6,2b)

29,7
20,9
32,7

9,6

6,2

0,9

455,0

15,75

3,8%)

17,2
9,4
7,9

23,6
40,9
27,5

5,2

6,19)

7,4

6,8

0,0

4,7

1,83

455,0

15,75

23,4
37,5

29,8

5,9

6,4
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Zavedené uhli Prané pittsburghské

Celkem 108,5¢) 106,8%) 105,2
Zreagovany vodik 5,8 5,8 5,2
konverze, procenta 94,5 94,4 93,7

Xy pyrit z prani uhl{i obsshuje 85 % pyritu, 15 % kamene, 100 % prochdzi sitem 150 mesh
2) zahrnuje sirovodik z p¥idaného pyritu
b) opraveno pro popel z pfidaného pyritu

€Y celek neni roven 100 + % vodiku pro pfidany pyrit

Hodnoty v tabulce ukazujf, %e pii ztekucovéni uhli za recyklovéni vznikajici suspenze
mé vst¥ikovéni pyritu, ziskaného z vody pro prani uhli, v&t3i vliv na proces. Hodnoty uka-
zuji, %e 0,0; 0,9 a 2,2 % hmotnostni pfidaného pyritu vedou k nizkému vyt&Zku produktu
o teploté varu nad 454 °C, pridem? tento vytdZek odpovidd 29,8; 27,5 a 23,5 % hmotnostnim
a vytdZek destildtu s v&tifm podtem atomi uhliku neZ 5 je 37,5; 40,9 a 44,7 % hmotnost-
nich. Pyrit mé tedy znalny p¥iznivy vliv na proces ztekucovéni uhli rozpouSt&dlem, pri kte-
rém se vyuiivéd recyklovédni suspenze. Naproti tomu hodnoty v tabulce 1 doklédaji, Ze ani
v&t31 mnoZstvi pyritu nemd znadn&jSfho vlivu na proces, pokud se nevyuZivé recyklovéni
suspenze.

Hodnoty v tabulce 1 a 2 tedy doklédaji, Ze pouZiti recyklované suspenze zvy3uje kata-
lytickou u&innost pyritu, zatimco pyrit neni katalyticky aktivni, jestliZe se piriddvéd i
ve vétdim mno%stvi v nep¥itomnosti recyklované suspenze.

Pr{iklad 3

V tomto pPtikladu se zjis¥uje distribuce velikosti &4stic, vyjédrené jakoZto primér
¢4stic v mikrometrech, pyritu a okuji z vélcoven, pfidévanych do procesu ztekucovéni uhli
ve zkoudkdch podle p%ikladu 1 a 2. Zjistuje se také vliv specifické mmotnosti a distribuce
velikosti &dstic, tvoPfenych minerdlnim zbytkem obsahujicim anorganické minerdly plus neroz-
pudt¥né orgenické podily ze zavedeného uhli p¥i dvou typickych ztekucovacich procesech, pri
kterych se neprovédf recirkulace suspenze. Koneln& se zkoumd distribuce velikosti &dstic
a specifickéd hmotnost &&stic minerdélniho 2bytku ze zavedeného uhli obsaZenych ve vytoku
typického ztekucovaciho procesu vyuZivajiciho recyklovéni suspenze. Vysledky vSech td&chto
zkou¥ek jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3

Hmotnostni procento &dstic mendich,ne? je udany rozmér

Men3i neZ uvedeny Okuje jako Pyrit jako Minerdlni zbytek Minerdlni zbytek
rozmér prisada prisada ze zavedenédho ze zavedeného
(prégkovité) (prd¥kovity) uhld pri procesu uhli pfi procesu
bez recyklovéni s recyklovénim
suspenze suspenze
primér v mikro- A B

metrech % hmotnostni % hmotnostni % hmotnostini % hmotnostni
0,5 0,5 7,0 1,5 2,5 7,0
1,0 1,5 11,0 745 8,5 15,0
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Men&{ ne% uvedeny

Okuje jako rit jako
rozmdr

F1{sada prisada
préskovitd) (préskovity)

prom&r v mikro-

Minerdlni zbytek
ze zavedeného
uhli pPi procesu
bez recyklovédni
suspenze

B

Minerdlni zbytek
ze zavedeného
uhl{ p#i procesu
8 recyklovénim
suspenze

A
% hmotnostni

metrech % hmotnostni % hmotnostini % hmotnostni
2,0 745 16,5 25,0 26,0 36,0
3,0 15,0 22,0 43,0 40,0 56,0
4,0 23,0 26,0 55,0 50,0 70,0
9,0 31,0 29,0 63,0 56,0 80,0
8,0 52,5 38,0 72,0 64,0 93,0
10,0 65,0 42,0 73,0 67,0 96,0
20,0 94,0 58,0 77,0 72,0 99,0
30,0 99,0 70,0 79,0 77,0 100,0
St¥edni specifickd
hmotnost &dstic
g/em3 pri
teplotd 30 °C 5,38 4,47 2,48 2,66 1,90
Specifickd hmotnost
zkoudené kapaliny
g/cm3 p¥i N
teplotd 30 °C 1,08 1,08 1,08 1,08 1,12

Tabulka 3 ukazuje, %e ¥4stice okuj{ z vdlcoven jakoZto pifsada do procesu ztekucovéni
uhlf pfi‘pokusech podle tabulky 1 a 2 maji pondkud vé&t3i rozmdr a pridané &dstice pyritu
maji mirng vdt3{ rozmér, neZ Je typicky rozmér &dstic minerdlnfho zbytku ziskaného z uhel~
né vsézky pri ztekucovacim procesu bez recyklovéni suspenze. Tabulka 3 ddle ukazuje, Ze
&&stice minerdlniho zbytku ze zavedeného uhli a obsaZené ve vytoku z procesu pouZivajiciho
recyklovéni suspenze jsou mendi ne% &dstice minerdlniho zbytku z uhelné vsdzky pfi procesu,
p¥i kterém se nerecykluje suspenze.

Tabulka 3 koneén¥& ukazuje, ¥e nejv&i3f rozd{l mezi st¥ednf specifickou'hmotnosti Edg-
tic a mezi specifickou hmotnostf zkouSené kapaliny (kterd souhlasi se specifickou hmotnost{
ztekuceného uhli ulp&lého na ¥dsticich) je v pripad® priddvanych okuji z vélcoven a v pri-
pad® pyritu, mensi rozdil Je v pfipad¥ minerdlniho zbytku vznikajiciho ze vsdzkového uhli
pPi ztekucovdni uhli bez recyklovéni suspenze a nejmen3{ rozdil je v p¥ipad¥ minerdlniho
zbytku vznikajiciho ze vsdzkového uhli pFi ztekucovéni uhli za recyklovéni suspenze.

P¥i pou?iti hydrocyklonu k oddslovéni malych &dstic od velkych Edstic je zapotiebi
maximdlni separa®ni sily p*l odd&lovéni malych &dstic majicich maly rozdil specifické hmot-
nosti od specifické hmotnosti ulp&lé kapaliny od velkych &éstic majicich velky rozdil spe-
cifické hmotnosti od specifické hmotnosti ulp&lé kapaliny. Hodnoty v tabulce 3 ukazuji, Ze
pfi procese ztekucovdni uhl{i za recyklovéni suspenze vznikaj{ men3{ &dstice majici men3i
" rozdfl specifické hmotnosti od ulp&lé kapaliny ne% pfi podobném procese, provadéném bez
recirkulovéni suspenze. Hodnoty v tabulce 3 tedy ukazuji, Ze pridané sloufeniny Zeleza maji
katalytické pisobeni pPi zkoudkdch podle pFikladu 2, nikoliv vSak pFi zkouSkdch podle pfi-
kladu 1, jelikoZ recyklovédni snifuje velikost &dstic pridenych pevnych lsétek, Reeyklovéni
z¥ejm& podporuje chemickou reakci mezi anorganickymi minerdlnimi ldtkemi a sirovodfkem,
vodikem nebo jinymi ldtkemi v reak¥nim prostfedi, &im% dochdzi ke zm&né sloZeni suspendo-
vanych potencidln¥ katalytickyeh ¥dstic vedle sniZovéni jejich velikosti s specifické hmot-
nosti d&dstic.
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Pri zpisobu podle vyndlezu se zjistilo, Ze piidané fdstice potencidlné katalyticky
dWéinnych ldétek, jako jsou sulfidy Zeleza, které nejsou katalyticky aktivni, nebo jejichZ
katalytickd d&innost je minimélni, se vlivem opakovaného recyklovéni zmenduji a/nebc se
chemicky m&ni a tim se jejich katalytickd uddinnost siln& zvySuje. Katalytickd aktivita
pevného katalyzdtoru vzristéd se vzristajfcim povrchem &dstic a vn&j8{ povrch vzristd
se zmendujicim se primérem ¥dstic. Pri ztekucovacim procesu, pfi kterém se vyuZivd jediné-
ho prichodu, jsou do procesu zavéddné &dstice okuji z vélcoven nebo Edstice pyritu pr{1i3
velké, ne# aby mohly byt katalyticky aktivni. Vliivem opakovaného recyklovéni p¥i zkoudkéch
podle tabulky 2 se velkosti a specifickd hmotnost &dstic pridaného pyritu zrejm& sniZuji
a & probihajicimi chemickymi zm&nami se ¥déstice stévajl katalyticky u¥inn¥jsimi a dokonce
mnohem katalyticky u&inndj3imi neZ minerdlni zbytek zavdddny do procesu ztekucovéni uhelnou
surovinou.

Vyndlez vyuZivé hydrocyklonu ke znésobeni tohoto objeveného vlivu recyklovéni na veli~
kost a na specifickou hmotnost recyklovanych katalyticky uZinnych &éstic. Takovéto &dstice
se zvySenou katalytickou uddinnostf se mohou ziskat jak ze zavedeného uhli, tak z katalytic-
ky udinnych p¥isad zavedenych do procesu. Hydrocyklon -umoZnuje vyhodné recyklovéni pom&rng
malych &&4stic s malym rozdllem specifické hmotnosti od specifické hmotnosti ulp&lé kapaliny
ke zvySeni koncentrace takovych &dstic v procese.

Recyklovani suspenze mé tedy kladny vliv na katalytickou Udinnost &dstic do procesu
zavedenych nebo pfi procese vznikajicIch, jak je doloZeno v tabulce 3, a p¥i zplsobu podle
vyndlezu se toto piiznivé pisobenl je3t& zvysuje.

Jestli%e katalytické pevné podily zahrnuji pridaeny katalyticky pisobici minerdl nebo
obsahuji minerdlni zbytek ziskany ze zavedeného uhli, nebo obsahuji ob& tyto sloiky, vyuZi-
vé4 se pfi zplsobu podle vyndlezu objeveného snifovéni stfedni velikosti &dstic t&chto pev-
nych létek a tento jev se ndsobf, &im% se zlep3uje katalytickd aktivita pevnych &dstic.

Priklad 4

Hodnoty v tabulce 2 ukazuji, %e pri ztekucovdni uhlf za pouZiti vstiikovéni recyklova-
né suspenze pyritu v rlzném mnoistvi nebo, co% je rovnocenné, za recyklovéni rGznou rych-
losti hydrocyklonového pretoku obsahujicfho malé &dstice minerdlniho zbytku, dochdzi ke sni-
Zovani obsahu produktu o teploté& varu nad 454 °C v misici nédob& pro zavedené uhli. Jeliko¥
se obsah produktu o teplotd varu nad 454 °C v misici nédob& pro zavedené uhlfl odvozuje pri-
mo z recyklované suspenze a jeliko? nerecyklovany podfl této recyklované suspenze tvoii
" uhlovodikovou surovinu pro zplynovaci zdnu integrovanou se ztekucovaci zénou shora popsanym
zpdsobem, projevuje se sniZend koncentrace produktu o teplot& varu nad 454 % v nédpbé pro
misen{ vsdzky sniZenim obsahu produktu o teploté& varu nad 454 OC ve vsdzce pro zplynovad.
Takové sniZeni obsahu produktu o teplot& varu nad 454 OC ve vsézce pro zplynovad je vysoce
v§hodné, jelikoZ, jak shora uvedeno, vysokd tepelnd u&innost integrovaného procesu zteku~
covdni a zplynoviéni vyZaduje niZ3{ vyt&Zek produktu o teplot& varu nad 454 °C, coZ je Jinak
né&kdy dosaZitelnéd z procesu ztekucovéni uhli za snifené &erpatelnosti suspenze.

Hodnoty v tabulce 2 tedy uddvaji, Ze se zpisobu podle vyndlezu miZe pouZit s vysokou
vyhodou pro integrovany zpdsob ztekucovéni a zplynovdni uhli, p¥i kterém se urdité ldst
suspenze produkiu o teploté varu nad 454 °C recykluje a zbyld tvori vsézku do zplynovade.

Pri zptsobech podle zndmého stavu techniky recyklovand suspenze a suspenze zeavadéng
do zplynovade obsahujil alikvotni rozd®leni velikosti &dstic. PPl zplsobu podle vyndlezu
se viak suspendované &dstice v suspenzi produktu o teploté varu nad 454 °C alespon &dsted-
né dsdli podle velikosti &éstic, prifem? podil recyklované suspenze Je pom&rnd hohntsf{ na
mendi fdstice a podil suspenze, zavaddnd do zplynovade, je pomdrné bohatdi na vEtd{ fdstiice
ve srovadéni s rozddlenim velikosti ¢4stic v neddlené produkované suspenzi. Toto rozdélent
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%4stic suspenze podle velikosti umoZiuje novym zpisobem v integrovaném procesu ztekucovéni
a zplynovéni sni¥it vyt&fek produktu o teplotd varu 454 °C.

Na obr. 2 je schéma integrovanédho procesu ztekucovédni a zplynovéni vyuZivajicfho sho-
ra popsanych vyhod.

Prdskovité mokré surové uhli se vede potrubim ] do predsouleci zdny 2 k predsoulent
uhli. Popfipad? se miZe také potrubim 112 zavéd&t mokré surové uhli, které vytvari pom&rnd
malé &dstice minerdlniho zbytku po rozpoudtdni. Teplo se do zény 2 k predsoufeni uhl{ za=-
vddi potrubim 3 a vodni pdra, ziskand vysoudenim uhlf, se odvdd{ potrubim 4. Cdste&nd vysu-
Sené uhli se vede potrubim 5 do sm&Sovac{ nddoby 6, ve které se mfchd michadlem J. Do sm&-
Sovaci nddoby 6 se pop¥ipad& potrubim 114 mi¥e zavédd&t prisada katalyzdtoru, jako je na-
priklad pyrit, jeji¥ &dstice maji men3i prim&r ne’ p¥i procesu vznikajici minerdlni zbytek
nebo jeji% ¥dstice se zmen3f, pridem¥ se tato p¥fsada zavdd{ bud do jednoho nebo do obou
zavédd&nych druhd uhlf. Sm¥¥oveci nddoba & se udrfuje pod tlakem vodniho sloupce 7 600 Pa.
Teplota ve sm&Sovac{ nddob& 6 se udriuje na 150 a% 260 °C. Teplo se zavddl do smd¥ovaci
nédoby 6 prostPednictvim horké recyklované suspenze obsahujicf rozpoudtddlo, zavédsné po-
trubim 14. Recyklovand suspenze v potrubi 14 je v podstatd prostd uhlovodikd vroucich pii
teplot& niZ3f, ne¥ je teplota ve sm&Sovaci nddob¥ 6. Ve smé¥ovaci nddobd 6 dojde v podstaté
k dokonalému vysuSeni uhli. Vodni péra, vytvorend pri suleni zavedeného uhli spolu s ji-
nymi plyny se odvédi potrubim 8 do zény 9 k ziskéni tepla. Teplo se v 2zdn& 9 ziskd pomoci
chladici kapaliny, jeko je voda zavéd¥nd do bojleru, vedend potrubim 10. Kondenzét se ze 26~
ny 9 odvAd{ potrubfm 11, zatfmco sirovodik a jakékoliv str¥ené uhlovodikové plyny se odvé-
d&j{ potrubim 12.

Asi 1,5 a¥ 4 dily hmotnostni recyklované suspenze na jeden d{l suchého zavedeného uhli
se zavddi do sm&3ovaci nddoby § potrubim 14. Suspenze odvdd¥nd ze sméFovacl nédodby 6 potru-
bim 16 je v podastatd prostd vody a mé kontrolovany obsah pevnych ldtek. Suspenze se v po-
trubl 16 &erpd pistovym &erpadlem 18 a misi se s recyklovanym vodikem zavddénym potrubim
20 a s upravovacim vodikem zavdd&nym potrubim 92 pfed zavedenim do vélcovité predehivaci
pece 22, ze které se odvddl potrubim 24 do rozpoudtdci zdny 26.

Teplota reekdnfch sloZek ve vystupnim potrubi 24 z predehrivale je asi 371 aZ 404 °C.
PPi této teplotd je uhli &dstefn& rozpudténo v recyklovaném rozpoudtddle, Fdstice minerél-
niho zbytku jsou uvolnny z uhelné matrice a prévd za¥inej{ exotermni hydrogenadni a hydro-
krakovaci reakce. Zatimco teplota suspenze postupn& vzristd po délce vélcovité predehtivaci
pece 22 mé suspenze v rozpoudtéci zoné& 26 obecnd rovnomdrnou teplotu. Teplo, vznikajici
hydrogenadnimi a hydrokrakovacimi reskcemi v rozpoustdei zén¥ 26, zvyduje teplotu reskdnich
sloZek na 339 a% 466 °C, Rychle chladici vodik, zavdd&ny potrubim 28 se vstrikuje do roz-
poustéci zdny 26 na &etnych mistech k ¥izeni reakni teploty a k predchdzeni napaddnl v dd-
sledku exotermnich reakci. Celkové mno¥stvi vodiku na suché zavedené uhli odpovidd 1,24 m3
na kilogram.

V§tok z rozpoudtéel zdny 26 se odvédi potrubim 29 do separa¥niho systému 30 pro pdru
a kapalinu. Horké pédry, odvddé&né z hlavy separadniho systému 3J0 se ochlazuji v sérii vymd-
nikd tepla a v nezndzornéném piidavném stupni odddlovéni pdry od kapaliny a odvad&ji se po-
trubim 32. Kapalny destildt ze separadniho systému 30 se vede potrubim 34 do frakciondtoru
36 pracujicfho za tlaku okoli. Nekondenzovany plyn v potrubi 32 obsahuje nezreagovany vodik,
metan a jiné lehké uhlovodiky a sirovodik a oxid uhlidity. Ziskany sirovodik se prevddi na
elementérni siru, kterd se z procesu odvéd{ potrubim 40.

84st vy¥isténého plynu se vede potrubfim 42 pro daldi zpracovdnf v kryogennim separdto-
ru 44 pro oddéleni co nejvice metanu a etanu jakoZto ddlkového plynu, ktery se vede potru-~
bim 46 a pro oddé&leni propanu a butanu JjakoZto plynu LPG, ktery se odvéd{ potrubim 48. Vo-
dik, vy&istdny na 90% &istotu,se v potrubi 50 mis{ se zbylym plynem po odstran&ni kyselych
plynd v potrubi 52 a predstavuje recyklovany vodik pro proces.
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Zbyld suspenze ze separafniho systému 30 se vede potrubim 35 a rozd¥luje se do potru-
bl 56 a 57. Produkt z potrubi 56 obsahuje prvnil recyklovany produkt a sestdvéd z rozpous-
tédla, z normdlnd pevného ztekuceného uhli a z katalyticky plsobiciho minerdlniho zbytku.
Produkt z potrubf 56 obsahuje asi 5 a% 40 % hmotnostnich minerdlnihoc zbytku. f4stice mine-
rélniho zbytku v produktu z potrubi 56 majf stiedni prém&r asi 1 aZ 10 mikrometrd. Na je-
den hmotnostni d{l suchého zavedeného uhlf pripadd 0,2 aZ 4 hmotnostni dfly produktu z po-
trubi 56. Z nerecyklované suspenze, vedené potrubim 57, se vede &dst potrubim 58 do frak-
ciondtoru 36, pracujictho za tlaku okolf, pro odd&leni v&t3fho podilu suspenze vznikajfci
pPi procesu. Jiny podil nerecyklované suspenze se vede potrubim 59 do hydrocyklonu 60 tan-
gencidlnim zpGsobem a v hydrocyklonu 60 se d&li na pPetok chudy pevnymi &¢dsticemi a odvé-
dény potrubim 61 a na spodni produkt bohaty pevnymi &dsticemi a odvddény potrubim 62.

Pretok chudy pevnymi &dsticemi obsahuje asi 0,2 aZ 10 % hmotnosinich minerdélniho zbyt-
ku majiciho polomdr &&stic 'asi 0,5 a% 5 mikrometrd. Na jeden hmotnostni dil suchého zavede-
ného uhlf pripadd asi 0,2 a% 4 hmotnostnf dily pretoku odvédéného potrubim 61. Suspenze
z potrubi 56 a 61 se bud spojujf v potrubi 14 pro fecyklovéni do sm&3ovaci nddoby 6, jak
shora uvedeno, nebo se do smd3ovaci nddoby & recykluji odd&len&. Suspenze v potrubi 36 a
61 maji vy88{ teplotu, neZ je teplota ve sm&3ovaci nddobd 6, takZe se jejich teplem odstra-
‘ nuje v ﬁodstaté vedkerd voda ze zavedeného uhli do smd¥ovaci niddoby &.

Produkty v potrubl 57 a 62 se spojujf v potrubi 58 a zavad¥ji se do frakciondtoru 36
pracujictho za tlaku okolf. Suspenze se ve frakciondtoru 36 destiluje za tlaku okoli,
z hlavy se odvdd{ t&%ky benzin potrubim 63, st¥edni destilédt se odvéd{i potrubim 64 a ze dna
se odvddl produkt potrubim 66. Produkt ze dna se potrubim 66 zavddi do vakuové destilaéni
véte 68. Ziskand sm&s palivového oleje se z frakciondtoru 36 pracujiciho za tlaku okold
odvédi potrubim 64 a st¥edni destildt se z vakuové destilalni vd¥e 68 odv4di potrubim 70
jako%to hlavni podfl palivového oleje a zav4di se do potrubf J2.

Produkt ze dna vakuové destiladni v&Ze 68 obsahuje vedkeré normdlné pevné ztekucené
uhli, nerozpuité&né organické létky a anorgenické podily a je v podstatd prosty jakéhokoliv
kapalného destildtu o teplotd varu 193 a% 454 °C a uhlovodikovych plynd; odvédi se potrubim
74 p¥imo do parcidlni oxida&ni zplynovaci zony 76. Kyslik prosty dusiku se pro parcidlni
oxida¥ni zplynovaci zdnu 76 pfipravuje v kyslikové jednotce 78 a vede se do parcidlni oxi-
da¥ni zplynovaci zény 76 potrubim 80. Péra se do parcidlni oxida&ni zplynovaci zony 76 do=
d4vé potrubim 82. Minerdlni podfl ze zavedeného uhl{ potrubim ) a 112 a pyrit doddvany
potrubim 114 se z procesu odvdddjf v podob¥& inertn{ strusky potrubim 84, které vychdzi
ze dna parcidlni oxidedni zplynovaci zdny 6.

Syntézni plyn se produkuje v parcidlni oxidalni zplynovaci z26n& 76, jeho &&st se vede
potrubim 86 do konverzni reakéni zny 88 pro konverzi, pii které se vodni pdra a oxid uhel-
naty prevdddji na vodik a oxid uhli¥ity, nade# se v zdn& 89 pro odstranovéni kyselych plynt
0ddd1li sirovodik a oxid uhli&ity. Vodik vyZidtdny na 90 a% 100% &istotu se pak stladuje na
provozni tlak kompresorem 90 a vede se potrubim 92 jdkoZto upravovacl vodik do vdlcovité
predehtivaci pece 22 a do rozpoudtdci zdny 26.

Uinnost procesu se zlepsi, jestli¥e je mnoZstvi syntézniho plynu, produkovaného v par-
cidlni oxidadni zplynovac{ zénd 76, dostateéné nejen k doddvéni veSkerého potrebného moleku-
lérniho vodiku pro proces,ale také pro doddvdni 5 a¥ 100 % veSkerého tepla a energie pro
proces bez metanace nebo jiného konverznihb stupnd. Za timto déelem se &dst syntézniho ply-
nu, ktery se nevede do konverzniho reaktoru, zavddi potrubim 94 do jednotky 96 pro odstra-
novéni kyselych plyni, kde se z n&ho odstrani sirovodik a oxid uhlidity. Po odstrandni si-
rovodiku splnuje syntézni plyn po¥adavky na palivo z hlediska hygieny ovzdudi, zatimco
odstran®nim oxidu uhliZitého stoupd tepelny obsah syntézniho plynu, tskZe se miZe dosashovat
vyééiho spalného tepla.

VyZistény syntézni plyn se vede potrubim 98 do bojleru 100. Bojler 100 je vybaven
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prostifedky pro spalovédni syntézniho plynu jakoZto paliva. Do bojleru 100 se potfubim 102
zavddi voda, prevéddi se na péru a vede se potrubim 104 k doddvdni technologické energie,
Jjako je pohon pistového Zerpadla 18.

Zvléstni proud syntézniho plynu z Jjednotky 96 pro odd¥lovéni kyselych plyni se vede
potrubim 106 do védlcovité piredehiivaci pece 22, kde se ho vyutivd jakoZto paliva.

Podobné& se syntézniho plynu miZe pouZit v kterémkoliv jiném mist& procesu, kde je
zapotfebi paliva. JestliZe syntézni plyn nedoddvd vedkeré palivo pro proces, miZe se zbylé
pelive a pot¥ebnd energie pro proces doddvat z jakéhokoliv nepremiového paliva pFipravené-
ho p¥imo ve ztekucovaci zén&. Jestlile je to ekonomidt8j3{, miZe se &dst energie nebo ved-
keréd energie pro proces, kterd se neodvozuje od syntézniho plynu, dodévat z venkovniho
zdroje, ktery neni znézornén; takovou energii je napi*iklad elektrickd energie.

PREDMET VYINLALEZU

1. Integrovany zplisob zpracovéni uhli, p¥i kterém se zavéddi uhl{ s obsahem minerdlnich
ldtek, vodik, recykloveny produkt o teplotd varu 193 a¥ 454 °C, recyklovany produkt o tep-
lot¥ varu nad 454 °C a recyklovany minerdlni zbytek do reakdni zdny prosté pevné vrstvy
pfidaného katalyzdtoru, pPifemZ v reakdni z26n& reaguje uhlovodikovy materidl za vzniku
sm&si obsahujfci uhlovodikové plyny, produkt o teplotd varu do 454 °C, produkt o teplotd
varu nad 454 °C a suspendovany minerdlni zbytek, produkt z reakini zony se.vede do separd-
toru plynné a kaepalné fdze, z jeho? hlavy se odvddf vodik, uhlovodikové plyny a t&Zky ben=-
zin o teplotd varu a% 193 °C a odddluji se tak od zbylé suspenze obsahujfci produkt o tep-
lot® varu 193 a% 454 °C, produkt o teplot¥ varu nad 454 °C a suspendovany minerdlni zbytek,
vyznaleny tim, %e se prvni podfl této zbytkové suspenze zavddl zp&t do reakéni zény, druhy
pod{l této zbytkové suspenze se zavédd{ do separadni z6ny zahrnujici vekuovou destilaci a
t¥eti podfl této zbytkové suspenze se zavddi do hydrocyklonu, pFifemZ se z hlavy hydrocyk-
lonu odvddi suspenze obsahujici produkt o teplot& varu 193 aZ 454 °C, a produkt o teplotd
varu nad 454 °C obsahujici &dstice suspendovaného minerdlnfho zbytku o mens3im st¥ednim
prim&ru, neZ maji &éstice prvniho podilu zbytkové suspenze, tento pFetok z hydrocyklonu
se vraci do reakdni zony, ze dna hydrocyklonu se odvédi suspenze obsahujici produkt o tep~-
loté varu 193 a% 454 °C, produkt .o teplotd varu nad 454 °C s &dsticemi suspendovaného mine-
rélniho zbytku o v&t3im stfednim priméru ve srovndni se st¥ednim prim¥rem ve srovnédni
se sti¥ednim primérem &dstic prvniho podilu suspenze, tato suspenze ze dna hydrocyklonu
se zavddl do separadni zdny, kde se produkt o teplotd varu 193 a% 454 °C 0dd&li vakuovou
destilaci od suspenze obsahujfci produkt o teplot® varu nad 454 9C a minerdélni zbytek,
ktery se zavddi do zplynovaci zény, kde se konvertuje na vodfk, ktery se zavddi do reakini
z20ny.

2. Zpisob podle bodu 1 vyznaleny tim, Ze zplynovaci zéna produkuje také syntézni plyn
vyufivany v procesu jakoZto palivo.

3. Zpisob podle bodu 1 vyzneleny tim, Ze primér &dstic suspendoveného minerdlniho
zbytku v prvnim podilu zbytkové suspenze je | aZ 10 mikrometrd a stiedni primér Zdstic
suspendovaného minerdlniho zbytku v pFetokové suspenzi je men3i a je 0,5 a% 5 mikrometrd.

4. Zpisob podle bodu 1 vyznaleny tim, Ze pretokové suspenze obsahuje mén& neZ alikvot-
ni hmotnostni podil pevnych &éstic a suspenze ze dna hydrocyklonu obsahuje vice neZ hmot-
nostni podil pevnych létek ve srovnéni s hmotnostnim podflem pevnych ldtek ve tfetim podilu
zbytkové suspenze. ' :

5. Zpisob podle bodu ! vyznaleny tim, Ze tretf podfl zbytkové suspenze predstavuje
10 a% 75 % hmotnostnich zbytkové suspenze jako celku.
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6. Zpisob podle bodu | vyznadeny tim, Ze zbytkové suspenze obsahuje 5 aZ 40 % hmotnost-
nich pevnych léatek.

7. ZpGsob podle bodu | vyznateny tim, Ze pretokovd suspenze 2 hydrocyklonu obsahuje
0,2 a% 20 % hmotnostnich pevnych létek.

8. Zplsob podle bodu ! vyznaleny tim, Ze vsdzkové uhli obsahuje alespon 15 % a s vyho-
dou alespon 20 % hmotnostnich anorganickych minerdélnich létek vztaZeno na hmotnost suchého

uhli.

2 listy vykresd
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