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Kombinované ztekucovdni a zplynovéni
uhli, pfi kterém se uhlovodikova suspenze
obsahujici minerdlni zbytek ze ztekucovaci
zony recykluje do ztekucovaci zény a ves-
kerd nerecyklovand uhlovodikovad suspenze
obsahujici minerdlni zbytek se zavadi ja-
koZto jediny néstiik do zplynovaci zény pro 3
konverzi na syntézni plyn, ktery poskytuje / )
vodik potfebny pro ztekucovaci zénu. PIi
tomto zpiisobu se dosahuje prekvapivé vy-
soké reakéni selektivity se zietelem na Za-
dany produkt o teplotd varu 232 aZ 454 °C
kombinovanim nizké doby prodlevy ve zte-
kucovaci z6né s pomérné vysokym stupném
recyklovani suspenze obsahujici minerdlni
zbytek se zietelem na uhli zavdd&né do oo
procesu. Za t&chto podminek se vytdZek : ' 1g & =
7ddaného produktu o teplot& varu 232 aZ :
454 °C miiZe zvysit neoekdvanou meérou za
soudasného sniZeni nizkovroucich a vysoko-
vroucich produktt a za sniZeni celkové spo-
tieby vodiku.
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Vynélez se tyka zplsobu kombinovaného
ztekucovdni a zplynovdni uhli. Vynélez se
tudiZ tyka zphsobu vyroby kapalnych paliv
Zz uhli. Uhli se hydrogena¢n® ztekucuje v
pfitomnosti rozpoust&dla, které je donorem

vodiku. Timto rozpouStédlem je &ast pro-
duktu vlastnihe ztekucovéni, kterd se re-

cykluje do zavdd&ného uhli, pfi¢emZ pro-
dukt ztekucovéni o teploté varu nad 454 °C,
obsahujici minerdlni zbytek z uhli se za-
vadi jakoZto jedind surovina do zplynovaci

zbny. V této zplynovaci zéné& se vyviji vo-

dik, pot¥ebny pro ztekucovaci zénu. Uhlim,
zavddénym do procesu, miZe byt subbitumi-
noézni uhli, bituminézni uhli nebo lignity.

Proces ztekucovani uhli je sdm o sobég&
Zzndmy, vénuje se mu viak stdle velkd po-
zornost za ucelem zlep3ovéni, priemZ jsou
vyzkumné prdce zamé&Fovadny na usnadnéni
zpracovatelnosti uhli, na zvySeni vytéZku
Zaddaného produktu o teplot& varu do 454
stupiifl Celsia a na zlep3eni ekonomiky zpti-

sobu. Produkty procesu ztekucovéni uhli o -
vhodné teplot€ varu predstavuji ndhradu :

ropy.

vaného ztekucovédni a zplynovani uhli, pFi
kterém se zavadi vodik a suspenze obsahu-
jici uhli s obsahem minerdlnich l4tek, re-

cyklované rozpoudtddlo, tvo¥ené produktem =~

ztekucovani o teplot& varu do 454 °C, re-
cyklovany produkt ztekucovani o teploté
varu nad 454 °C a recyklovany minerédint
zbytek do ztekucovaci z6ény, kde se odd8lu-
je uhlovodikovy materidl z uhli od minerél-
niho podilu a hydrokrakuje se za vzniku
produktu obsahujictho uhlovodikové plyny,
produkt o teplot& varu do 454 °C, produkt o
teploté varu nad 454 °C a suspendované
latky, jehoZ podstata spodivd v tom, Ze se do
ztekucovaci zény recykluje produkt o tep-
loté varu do 454 °C, produkt o teplot& varu
nad 454 °C a minerdlni zbytek v mnoZstvi
odpovidajicim &istému hmotnostnimu vyt&z-
ku produktu o teploté varu nad 454 °C,
vztaZenému na hmotnost zavddéného uhli,
nejvyse 17,5 % hmotnostnich a vyt&Zku pro-
duktu o teplot& varu do 454 °C alespoil o
35 % hmotnostnich vy$8imu neZ produktu
o teploté varu nad 454 °C, oddé&luje se uhlo-
vodikovy plyn a produkt o teploté varu do
454 °C a veSkerd zbyld suspenze, predsta-
vujici &isty vyt8Zek produktu o teploté varu
nad 454 °C a minerdlnfho zbytku se zavé&di
jakoZto jediny nést¥ik do zplynovaci zény
v mno#stvi zajiStujicim alespoii veSkery vo-
dik potifebny pro ztekucovaci zénu, pfidemz
zplynovaci zéna zahrnuje oxida¢ni z6nu pro
konverzi uhlovodikového materidlu na syn-
tézni plyn, ktery se alespoii &4astetné& kon-
vertuje na produkt bohaty vodikem, ktery
se zavadi do ztekucovaci zony.

PFi zplhsobu podle vynélezu se tedy ves-
keré uhli, zavdd&né do procesu, dodava
pfimo do ztekucovaci zény a v podstats
Zadné uhli jakoZto surovina nebo Zddna ji-

Tento vynélez se tyka zplisobu kombino-
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nd uhlovodikovd surovina se nedodavaiji
pfimo do zplynovaci zoény.

Ztekucovaci zbéna podle vynédlezu miZe
zahrnovat endotermni predehfivaci stupei,
kde se uhlovodikovy materidl oddéluje od
mineralniho zbytku v sérii s exotermnim
ztekucovacim nebo reakénim stupném, kde
se rozpustény uhlovodikovy materidl hydro-
genuje a hydrokrakuje za vzniku smési ob-
sahujici uhlovodikové plyny, naftu, rozpus-
téné ztekucené uhli, normAalné pevné zteku-
cené uhli, kterym se mini produkt ztekuco-
vani pevny za teploty mistnosti a minerdlni
zbytek. Teplota v reakénim stupni je vySsi
neZ nejvy38i teplota v pFedehfivacim stup-
ni, jelikoZ v reakénim ztekucovacim stup-
ni probihaji exotermni hydrogenacni a hyd-
rokrakovaci reakce. Zbyld suspenze z roz-
pustéciho nebo z kteréhokoliv jiného stup-
né& zphisobu, obsahujici kapalné rozpoustédlo
a normdlné pevné ztekucené uhli se sus-
pendovanym minerdlnim zbytkem se recir-

-~ kuluje predehfivacim a rozpou$técim stup-
~ném. Plynné uhlovodiky a kapalny uhlovo-
~ dikovy destilat se ziskaji ze separaéniho

systému pro produkt ze ztekucovaci zony.

- Cast zbylé suspenze, obsahujici minerdlni
- :latky-z rezpoust&ciho stupné, se mbZe re-

cyklovat, a zbytek se zavadi do destiladnich
v&Z1 pracujicich za tlaku okoli a za vakua.

V8echny normélné kapalné a plynné pro-
dukty se odvadéji z hlavy destilanich v&Zi

" ‘a jsou tudiZ prosty minerdlnich podild. Zby-

tek ze dna vakuové véZe obsahuje veSkery
¢isty vytéZek normdln& pevného ztekucené-
ho uhli a mineralni zbytek ze ztekucovaci
zény.

Normélné kapalné ztekucené uhli mé tep-
lotu. varu 232 aZ 454 °C a oznacuje se zde
vyrazem ., kapalny destilat” a ,ztekucené
uhli”; oba tyto vyrazy oznadujici ztekucené
uhli, které .je norméln& kapalné pri teplots:
mistnosti a zahrnuje rozpoustédlo pouZivané
pii procesu. Zbytek ze dna vakuové véZe,
ktery se zplynuje, obsahuje ve3kery C&isty
vytéZek anorganickych minerdlnich latek a
nerozpusténé organické latky ze surového
uhli, coZ se zde dohromady oznaduje jakoZ-

‘to ,,mineralni zbytek”. MnoZstvi nerozpu$-

ténych organickych latek je vidy menS3i neZ
10 a7 15 % hmotnostnich, vztaZeno na za-
vaddéné uhli.

Zbytek ze dna vakuové vé&Ze, ktery se
zplynuje, obsahuje také veskery Cisty vyté-
Zek ztekuceného uhli ze ztekucovaci zony.
Ztekucené uhli je normdlné pevné pri tep-
lot& mistnosti a je zde vidy oznafovéano
jako#to ,norméln& pevné ztekucené uhli”.
Nerecyklovand suspenze ze dna vakuové
destila¢ni v8Ze se zavadi jako celek bez ja-
kékoliv filtrace nebo bez jakéhokoliv jiného
separaéniho stupné& pro pevné a Kkapalné
latky a bez koksovéani nebo bez jiného stup-
né k rozruSovdni suspenze do parcidlni
oxidacni zplynovaci z6ny, prizplisobené pro
zavddéni suspenze pro konverzi na syntézni



216669

5

plyn, ktery je smési oxidu uhelnatého a
vodiku. Suspenze je jedinou uhlikatou suro-
vinou zavadénou do zplynovaci z6ny. Kysli-
kova jednotka je vybavena k odstrainovani
dusiku ze vzduchu zavddéného do zplyno-
vaci zény takZe produkovany syntézni plyn
je v podstaté prosty dusiku.

Alespoii ¢ast syntézniho plynu se podrobu-
je konverzni reakci na vodik a oxid uhligity.
Oxid uhligity, spolu se sirovodikem se pak
ziskd v systému k odstraflovdni kyselych
plynti. V podstaté veSkery plynny produkt
bohaty vodikem, takto ziskany, se spotie-
bové jakoZto provozni vodik ve ztekucovaci
z6nd. Provozni vodik se také miiZe ziskat ze
syntézniho plynu vedenim syntézniho plynu
krylogenni nebo adsorpéni jednotkou k od-
dsleni plynu bohatého vodikem od plynu
bohatého oxidem uhelnatym. Plynu, bohaté-
ho vodikem, se pouZivd jakoZto provozniho
vodiku a plynu, bohatého oxidem uhelnatym,
se miaZe pouZivat jakoZto provoznfho pali-
va.

Doba prodlevy a jiné podminky v rozpous-
técim stupni ztekucovaci zény Tidi hydro-
genadni a hydrokrakovaci reakce, které v
rozpou§técim stupni probihaji. Podle vynale-
zu se tyto podminky upravuji tak, aby byl
vytéZek, poCitany na hmotnost suchého do
procesu zavedeného uhli, kapalného desti-
l14atu o teplot& varu 232 aZ 454 stupiifl Celsia,
ktery je nejZddané&jSim produktem procesu,
vétsi neZ vytéZek, vztaZeny opét na hmot-
nost suchého do procesu zavddéného uhli,
454 °C -~ normdlnd pevného ztekucovaciho
uhli, a s vyhodou mé byt vytéZek kapalného
destilatu alespoti o 35, 40 nebo 50 % hmot-
nostnich v&t3i neZ normdlné pevného zte-
kuceného uhli.

Ddle je ukédzdno, Ze pii kombinovaném
zptisobu podle vynédlezu pomé&rné& kratka do-
ba prodlevy v rozpoustécim stupni, (to zna-
mend maléd velikost rozpustéce), a pomérné
nizkd spotfeba vodiku poskytuje produkt,
pfidem% v§téZek kapalného destildtu pievy-
Suje s vyhodou vytéZek normdéiné pevného
ztekuceného uhli, vyhodné& o 35, 40 nebo
50 % hmotnostnich nebo je§té o vysSi pro-
cento, zatimco pii velké velikosti rozpous-
t&te a pFi vysoké spotiebé vodiku se ziskd
produkt s relativng malym podilem kapal-
ného destildtu se zietelem na normélng
pevné ztekucené uhli.

Spie by se ocekévalo, Ze zvySeny podil
kapalného destilatu se zFetelem na normal-
n& pevné ztekucené uhli bude vyZadovat
velky rozmér rozpousté€fe a pom&rné vel-
kou spotiebu vodiku. Je dal3i vyhodou zpi-
sobu podle vynélezu, Ze se zvySeny podil
ztekuceného uhli se zfetelem na normélng
pevné ztekucené uhli ziskd za pouZiti men-
§tho zplynovade, neZ jakého by bylo zapo-
tfebi pii niZ$im podilu ztekuceného uhli
k norméln& pevnému ztekucenému uhli.

Tekuty kapalny destildt o teploté varu

232 a7 454°C je nejhodnotngjSim produktem

ze ztekucovaci zony. Je hodnotn&jsi neZ ni-
%e vrouci nafta, jeliko¥ je palivem v takové
formé&, v jaké se ziskd, zatimco naftova
frakce vyZaduje zhodnocovéni katalytickym
hydrogena¢nim zpracovdnim a reformova-
nim k prevedeni na benzin. Kapalny desti-
14t je hodnotng&jsi neZ vySe vrouci norméalné
pevné ztekucené uhli, jelikoZ vySevrouci
frakce neni kapalnd p¥i teploté mistnosti
a obsahuje minerdlni zbytky.

Déale je ukéazéno, Ze postupny vzriist po-
dilu kapalného destilatu se zfetelem na
normdlné pevné ztekucené uhli je spojen
s postupnym poklesem spotfeby provozni-
ho vodiku. Odekaval by se pravy opak. Spo-
tfeba provozniho vodiku klesd, jelikoZ pii
kombinovaném zptisobu podle vyndlezu se
uplatiiuje vyhoda selektivity procesu na ka-
palny destilat se z¥etelem na normélné& pev-
né ztekucené uhli a tato selektivita procesu
se nevztahuje na niZe vrouci produkty jako
je nafta a na uhlovodikové plyny.

Vzrist vyt8Zku kapalného destildtu pfi zpl-
sobu podle vynalezu je nejen spojen s po-
klesem vyt&Zku normdin& pevného ztekuce-
ného uhli, ale také s prekvapenim je spojen
s poklesem vyt&Zku naftové frakce a plyn-
nych uhlovodikd. Je neocekdvanou pied-
nosti zpfisobu podle vyndlezu, Ze se mfiZe
vytéZek kapalného destildtu postupné zvySo-
vat s poklesem doby prodlevy za souCasného
poklesu vytdZku viech ostatnich v&tSich
frakci produktu véetng vySevroucich a niZe-
vroucich uhlovodikovych frakci.

Ze stavu techniky je zndm kombinovany
zplisob ztekucovdni a zplynovéni uhli. Je
popisovédna kombinace ztekucovani a zply-
novéni uhli, kde se vede organicky material
ze ztekucovaci zény do zpynovaci zony pro
vyrobu vodiku potFebného pro proces. Zjis-
tilo se, Ze vytdZek kapalného destildtu o
teplots varu 232 aZ 454 °C je jen asi 0 27 %
hmotnostnich v&t§i neZ vytéZek 454 °C—+
normélné pevného ztekuceného uhli. Extra-
polované hodnoty také ukazuji, Ze vytéZek
kapalného destilatu o teplot& varu 232 aZ
454 °C, ktery je nejZddanéjSim produktem
procesu je jen asi 25,65 % hmotnostnich.

Zbytek ze dna vakuové véZe obsahuje
gisty vytdZek minerdlniho zbytku ze zteku-
covaci zény a v podstatd také veSkeré 454
stupiifi Celsia ~ normdalné pevné ztekucené
uhli ze ztekucovaci zény a jelikoZ se ves-
kery zbytek ze dna vakuové destilaini véZe
zavadi do zplynovaci zdény, nezahrnuje zpi-
sob podle vynélezu Zadny stupefi k oddélo-
vani minerdlntho zbytku ze ztekuceného
uhli, jako je filtrace, usazovéni, gravitacni
usazovani podporované rozpouStédlem, roz-
poustddlova extrakce sloucenin bohatych
vodikem ze sloufenin vodikem chudych ob-
sahujicich mineralni zbytek nebo odstiedo-
vani.

Zplynovaci zéna mé teplotu 1204 aZ 1982
stupiifi Celsia, pfi niZ se veSkeré mineralni
latky ze ztekucovaci zény tavi za vzniku



216669

7

roztavené strusky, kterd se ochlazuje a od-
vadi ze zplynovade ve formé ztuhlé strusky.

PouZiti vakuové destiladni v&Ze pFi zpi-
sobu podle vynélezu zajidtuje odd&leni ves-
kerého norméln& kapalného =ztekuceného
uhli a uhlovodikov§ch plynfi od 454 °C-
normélné pevného ztekuceného uhli pfed
zavedenim norméln& pevného ztekuceného
uhli do zplynovaci zdény. Zavédéni jakého-
koliv podilu ztekuceného uhif do parcidlni
oxida&ni zplynovaci z6ny by znamenalo ztra-
tu pomérné vysoké spoti¥eby vodiku potieb-
ného pro vyrobu tohoto paliva, s nislednym
poklesem ufinnosti procesu. Na rozdil od
kapalného dgstildtu mé& norméln& pevné
ztekucené uhli nejni%si obsah vodiku, a pro-
to je to nejvyhodnéjsi frakce uhli pro zavé-
d&nf do zplynovaci zény.

Minerilni zbytek, ziskany ze ztekucovaci
zbny, predstavuje katalyzdtor pro solvataci
a selektivni hydrogenaci a hydrokrakovéani
ztekuceného uhli na 74dané produkty. Re-
cyklovdni minerdlntho zbytku pro zvySeni
jeho koncentrace ve ztekucovaci zo6né vede
ke zvySeni rychlosti a selektivity hydrokra-
kovani ztekuceného uhli na ¥4dané produk-
ty, ¢im¥# se sniZuje potfebn& doba prodlevy
suspenze v rozpou§téci zon& a sniZuje se
pot¥ebny rozmér rozpoustéde.

SniZend doba prodlevy v p¥tomnosti mi-
nerédlniho zbytku zvySuje konverzi uhli a
sniZuje mnoZstvi vytva¥enych neZddoucich
produkti, jako je norméln& pevné ztekucené
uhli a uhlovodikové plyny. Minerélni zbytek
je suspendovan v suspenzi vytékajici z roz-
poustéciho stupn& ve form#& velmi malych
¢dstic o rozméru 1 aZ 20 mikrometrd a ten-
to velmi maly rozmér &astic podporuje je-
jich katalytickou aktivitu prostfednictvim
zv8t§eného povrchu. Minerdini zbytek se
zpravidla recykluje v suspenzi s kapalnym
destildtern a s norméln8 pevnym ztekuce-
nym uhlim.

Recyklovany kapalny destilat poskytuje
rozpoustédlo pro proces a recyklované nor-
mélné pevné ztekucené uhli umoZiiuje, aby
tato neZadouci produkovand frakce méla
dal8i moZnost reagovat za vyhodného sniZo-
véni doby prodlevy v rozpoustéci zoné.

Katalytické a dal3i ptsobeni recyklované-
ho minerdlniho zbytku ve formé& suspenze
m@Ze sniZit na polovinu nebo jeSt& vice
vyt&Zek normélné& pevného ztekuceného uhli
ze ztekucovaci zény selektivnim hydrokra-
kovdnim ztekuceného uhli, jakoZ také miZe
piispivat ke zvySenému odstraiiovéni siry,
dusiku a kysliku. Proto mé mineralni re-
cyklovany zbytek zna&ny vliv na aéinnost
kombinovaného zpfisobu ztekucovéni a zply-
novéani podle vynédlezu.

Podobného stupn& hydrokrakovédni by se
nemohlo dosdhnout uspokojivé nechdnim
vzriistat teplotu v rozpoustéci zé6né& bez po-
tladeni probihajicich exotermnich reakeci,
jelikoZ by dochézelo k nadmé&rnému vytvare-
ni koksu v provoznim za¥izeni a utrpéla by
selektivita procesu a spotFeba vodiku.

PouZiti venkovniho katalyzatoru ve zteku-
covaci zbén& neni ekvivalentni recyklovéani
minerdlniho zbytku, jelikoZ zavedeni ven-
kovniho katalyzatoru se zavddénym uhlim
by zvySovalo vyrobni nédklady, proces by se
stdval komplikovan&j§im, ¢imZe by se sni-
Zovola Géinnost zplisobu ve srovnéni s pou-
Zitim vlastniho katalyzdtoru nebo katalyzé-
toru vznikajiciho in situ. Proto se p¥i zpi-
sobu podle vynélezu nemusi pouZivat ven-
kovniho katalyzéatoru.

P¥i zphsobu podle vynalezu je zplsob
spojeni ztekucovaci a zplynovaci zony a
pouZiti recyklovaného produktu ve ztekuco-
vaci z6né vysoce navzdjem souvisejicim
viznakem zphsobu. Cisty vytdZek 454 °C--
normélné pevného ztekuceného uhli ziska-
ny ze ztekucovaci z6ny predstavuje ve3ke-
rou uhlovodikovou surovinu zavdd&nou do
zplynovaci z6ény. Zplynovaci zéna produkuje
vodik a mtiZze také produkovat palivo pro
kombinovany zplisob podle vynélezu.

MnoZstvi 454 °C+ normdlné& pevného zte-
kuceného uhli a nerozpu$téného organické-
ho materidlu, které potfebuje zplynovaci
zéna ze ztekucovaci zfny, zavisi na poZa-
davcich na provozni vodik a na provozni
palivo. PoZadavky na provozni vodik a na-
provozni palivo proto ovliviiuji relativni
mnoZstvi recyklovaného minerdiniho zbytku
se zietelem na mnoZstvi zavddéni uhli do
ztekucovaci z6ny, jelikoZ recyklované mnoZ-
stvi minerdlniho zbytku a 454 °C + normaél-
n& pevného ztekuceného uhli ma znadny
vliv na Cdisty vytdZek 454 °C +~ norméalné
pevného ztekuceného uhli, ziskaného ze zte-
kucovaci zony pro zavaddni do zplynovaci
zoény. JelikoZ recyklovany minerdlni zbytek
je katalyzatorem pro konverzi ztekuceného
uhli a jelikoZ recyklovdni norméln& pevné-
ho ztekuceného uhli umoZiiuje jeho dalsi
konverzi, zévisi d¢&isty vytdZek normélné&
pevného ztekuceného uhli a nerozpuSté&nych
organickych latek, které jsou jedinou suro-
vinou uhlovodikovou pro zplynovaci zénu,
ve velké mife na mnoZstvi recyklovanych
minerélnich latek. -

Ve skuteCnosti Cist§y vytéZek norméalné
pevného ztekuceného uhli a mnoZstvi re-
cyklovaného normélng pevného ztekuceného
uhli se suspendovanym minerdlnim zbytkem
se navzdjem ovliviiuji a podileji se na ne-
obvyklém vztahu selektivity pro produkt a
doby prodlevy, jak je zndzoréno na obr. 2,
pfidem?Z je zFejmy ostry rozdil vztahu selek-
tivity pro produkt a doby prodlevy podle
obr. 1, ktery se tyka zpisobu, pfi kterém
se neuplatiiuje toto vzéjemné pilisobeni. Tu-
diZ zvySeny podil kapalného destildtu s tep-
lotou varu 232 aZ 454 °C k 454 °C + normél-
né pevnému ztekucenému uhli podle vynéle-
zu je obzvlast& vyznamny jen p¥i zplisobu,
kdy se veSkeré 454 °C -~ normdln& pevné
ztekucené uhli a ziskany suspendovany
minerdlni zbytek, ziskané ze ' ztekucovaci
z6ny bud recykluji, nebo zavadéji do zply-
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novaci zény k dodéni veskeré uhlovodikoveé
vsazKky do zplynovaci zony.

Zptsob podle vynalezu vyZaduje znatné
zvySeni vzdjemného ovlivnéni jednotlivych
provoznich podminek. JelikoZ mineralni lat-
ky obsahuji recyklovany produkt, se misi
se suspenzi, obsahujici surové uhli, zavadé-
nou do ztekucovac{ zény, je nutné upravo-
vat celkovy obsah pevnych latek na maxi-
mélni mnoZstvi nebo na mnoZstvi blizké
maximédlniho mnoZstvi. Celkovy obsah pev-
nych latek nemfiZe pfekrocit ur&itou hodno-
tu, jelikoZ by dochdzelo k obtiZim pii Cer-
pani. Na druhé strang je diileZité udrZovat
celkové mnoZstvi pevnych ldtek na maximal-
ni hodnot® nebo v blizkosti této maximalni
hodnoty, aby zplisob vyuZil vyhod se nej-
vét§tho mnoZstvi recyklovaného minerdlniho
zbytku za udrZovani rozumného mnoZstvi
zavdd&ného surového uhli. Pokud jde o ob-
sah pevnych latek je jakykoliv vzriist mnoz-
stvi recyklovaného minerdlniho zbytku spo-
jen se sniZenim mnoZstvi zavdd&ného uhli
a naopak.

Podle vynédlezu se spojuje ztekucovaci a
zplynovaci operace zpfisobem, ktery umoZz-
fiuje vysoce ucinny proces. Atkoliv ztekuco-
vaci proces pracuje pfi vy3Si tepelné Gfin-
nosti neZ zplynovaci proces pfi mirném
vytdZku normdln& pevného ztekuceného uhli,
podporuje se G&innost kombinovaného zpi-
sobu ztekucovani a zplynovéni, jestliZe syn-
tézni plyn, produkovany ve zplynovaci z6ng,
nejen dodavd veSkery potfebny vodik pro
ztekucovaci zonu, ale také alespoil 5 nebo
10 % a aZ do 100 %, vztaZeno na teplo,
veskeré potfebné energie pfimym spalova-
nim syntézniho plynu nebo plynu bohatého
oxidem uhelnatym, vyrobenym ze syntézni-
ho plynu, v procesu podle vynalezu.

Veskerd energie pro proces zahrnuje elek-
trickou nebo jinou energii, nezahrnuje vSak
teplo generované ve zplynovadi, jelikoZ exo-
termni zplynovaci teplo se povaZuje za re-
akéni teplo. Je piekvapivé, Ze se tcfinnost
procesu miiZe podporovat omezenim vzris-
tu mnoZstvi normélng pevného ztekuceného
uhli, které se zplynuje, spiSe neZ dalsi kon-
verzi tohoto uhli ve ztekucovaci zénég, jeli-
koZ je znamo, Ze zplynovédni uhli je méné
adinnym zplsobem konverze uhli neZ zte-
kucovani uhli.

Odekéavalo by se, Ze dalsi zatéZovani zply-
novaci z6ny za ufelem produkce provozni
energie vedle provozniho vodiku, bude sni-
Yovat udinnost kombinovaného zpisobu.
Kromé& toho by se odekévalo, Ze by bylo ne-
uéinné zavadét do zplynovafe uhli, které
jiZ bylo podrobeno hydrogenaci ve srovnani
se surovym uhlim, jelikoZ reakce ve zplyno-
vaci je oxida&ni reakcl.

Je vSak zndmo, Ze tepelnd nufinnost kom-
binovaného zpfisobu ztekucovani a zplyno-
vani vzrista, jestliZe zplynoval produkuje
znatné mnozstvi provozniho paliva ve formé
bud syntézniho plynu, nebo plynu bohatého
oxidem uhelnatym, odvozeného od syntéz-
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niho plynu, jakoZ také provozniho vodiku.

je zndmo, Ze se vysoké tepelné ucinnosti
dosahuje, jestliZe se veSkeré spalné teplo
nebo alespoti 60 % spalného tepla sytézni-
ho plynu vedle mnoZstvi syntézniho plynu
potfebného pro vyrobu provozniho vodiku,
vyuZivd jeko paliva v kombinovaném zpdso-
bu podle vyndlezu, a to ve formé syntézniho
plynu nebo z ného vyrobeného plynu boha-
tého oxidem uhelnatym, bez jakéhokoliv
hydrogena¢niho nebo konverzniho zpracovi-
ni. V popisovaném systému se veskery syn-
tézni plyn nebo vé&tSina syntézniho plynu
spotiebovavd pri procesu bud jakoZto re-
akd¢ni sloZzka nebo jakoZto palivo, bez konver-
ze na jiné palivo, jako napiiklad na me-
than nebo methanol. Ze syntézniho plynu
se mi¥e odstrafiovat kysely plyn nebo se
pFed jeho pouZitim mfliZe oddélovat vodik
od oxidu uhelnatého.

JelikoZ je zplynovaé obecn& neschopny
oxidovat veskeré, do ngho doddvané, uhlo-
vodikové palivo a néco z ného se nevyhnu-
teln® ztrdci ve formé& koksu v odstraifiované
strusce, pracuje zplynoval 0c¢innéji s uhlo-
vodikovou vsdzkou v Kkapalné formé neZ
s uhlikatou vsdzkou pevnou, jako je napii-
klad koks. JelikoZ je koks pevny odbourany
uhlovodik, nemiiZe se zplynovat s témér
100% udinnosti jeko kapalnd uhlovodikovéa
vsézka, takZe se ho vice ztrdci v roztavené
strusce vytvarejici se ve zplynovali neZ v
pfipadé zavadéni kapalné vsazky do zply-
novade, piitemZ koks ve strusce pfedstavuje
nepotfebnou ztratu uhlikatého materidlu ze
systému. Proto pouZiti koksovaCe mezi roz-
poustéci a zplynovaci zdénou by sniZovalo
ufinnost kombinovaného procesu.

Celkovy vytdZek koksu, pfi nezapocitani
nerozpudténych organickych materiald, je
pF zptisobu podle vynalezu dobfe pod 1 %
hmotnostni a je zpravidla men3i neZ 0,1 %
hmotnostniho, poéitdno na suché zavddéné
uhli.

Jakékoliv vsdzka do zplynovace, podporu-
jici oxidaci, se piiznivé ovliviiuje vzriistem
teploty ve zplynovafi. Proto je zapotPebi
pro vysokou udcinnost procesu dosahovat ve
zplynovaci vysokych teplot. Maximéalni tep-
loty ve zplynovacdi jsou podle vyndlezu v
oboru 1204 aZ 1982 °C, vyhodné 1260 aZ 1760
stupiiti Celsia a predevSim 1316 nebo 1371
aZz 1760 °C.

Jakkoliv je suspenze ze dna vakuové pece,
zavadéna do zplynovale v podstaté prosta
vody, zavadi se Pizené mnoZstvi vody nebo
vodni pary do zplynovaCe pro vyrobu oxidu
uhelnatého a vodiku endoterni reakci mezi
vodou a uhlikatou vsdzkou. Tato reakce spo-
tfebovava teplo, zatimco reakce uhlikaté
vsdzky s kyslikem za vzniku oxidu uhelna-
tého teplo vyviji. Pfi zplynovaci reakci, kdy
jedinym Zddanym produktem zplynovéni je
vodik, jako konverzni reakce, methanaéni
reakce nebo methanolovd konverzni reakce
za zplynovacim stupném, je nepfiznivé zava-
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déni velkého mnoZstvi vody. AvSak p¥i zpi-
sobu podle vynédlezu, kdy se miZe vyuZivat
velkého mnoZstvi syntézniho plynu piimo
jakoZto provozniho paliva, jek bylo shora
uvedeno, se sniZuje produkce vodiku ve
srovnanl s produkci oxidu uhelnatého, je-
likoZ vodik a oxid uhelnaty maji stejné
spalné teplo.

Jakkoliv zvySend teplota ve zplynovadi
podle vynélezu podporuje pFiznivé témér
dokonalou oxidaci uhlikaté vsazky, je rov-
novéaZny produkt p¥i této vysoké zplynovaci
teploté p¥iznivy pro vznik syntézniho plynu
s moldrnim pomérem vodiku k oxidu uhel-
natému mens$im neZ 1, dokonce mensim neZ
0,8 nebo 0,9 nebo dokonce men$im neZ 0,6
nebo 0,7. AvSak, jak bylo shora uvedeno,
tato rovnovédha neni p¥i zpfisobu podle vy-
nalezu na zivadu, kde se oxidu uhelnatého
miZe pouZivat jakoZto provozntho paliva.

VeSkeré surové uhli, pouZivané pii kom-
binovaném zpsobu podle vynélezu, je pras-
kované, usuSené a smichané s horkou re-
cyklovanou suspenzi obsahujici rozpoustédlo.
Recyklovand suspenze je obecné& podstatné&
zFed8né&jSi neZ suspenze zavaddénd do zply-
novaci zény, jelikoZ obecn& neni podrobena
vakuové destilaci a obsahuje znatné mno¥-
stvi kapalného destildtu o teplot& varu 232
aZ 454 °C, ktery mé funkci rozpoustédla. Na
jeden dil surového uhli se pouZivd 1 aZ 4
dily, s vfhodou 1,5 aZ 2,5 dili hmotnostnich
recyklované suspenze.

Recyklované suspenze, vodik a surové uhli
se vedou vyh¥ivanou vélcovitou pfedehfivaci
zénou a pak se zavdd&ji do reakéni nebo
rozpou§téci zény. Pomsr vodiku k surové-
mu uhli je 0,62 aZ 2,48 m3/kg a s vyhodou
0,93 aZ 1,86 m3/kg.

V pfedehfivadi teplota reakénich sloZek
postupné vzriistd, takZe vystupni teplota z
pfedhrivade je 360 aZ 438 °C, s vyhodou
371 aZ 404 °C. P¥i této teplot® je uhli parci-
4lné& rozpuSténo a zalini exotermni hydro-
genace a hydrokrakovéni. Teplo, vyvijené
pri téchto exotermnich reakcich v rozpous-
t8&i, ktery se dobfe promichédvd, takZe mé
obecné rovnomérnou teplotu, zvySuje teplo-
tu reakénich sloZek déle na 427 aZ 482 °C,
s vyhodou na 449 aZ 466 °C. Doba prodlevy
v rozpoustéci zo6né je deldi neZ v pfedehii-

vaci zo6né&. Teplota v pfedehfivaci zéné je

alespoil o 11,1; 27,1; 55,5 nebo dokonce o
111,1 °C vy33i neZ vystupni teplota z prede-
hfiva&e. Tlak vodiku v predehfiivaci a v roz-
pousté&ci z6n& je 7 aZz 28 MPa a s vyhodou
10,5 aZ 17,5 MPa. Vodik se zavadi do suspen-
ze na jednom nebo na nékolika mistech.
Alespoil ¢ast vodiku se zavddi do suspenze
pfed jejim vstupem do predehfivade. PIi-
davny vodik se milZe priddvat mezi prede-
hiivadem a rozpou$td€em a/nebo jakoZto
rychle ochlazujici vodik do samotného roz-
poust&fe. Rychle ochlazujici vodik se vst¥i-
kuje na rtznych mistech, jestliZe je zapo-
tfebl udrZovat v rozpous$téfi reakéni teplo-

12

tu, p¥i které by se predchézelo podstatn&j-
Sim koksovacim reakcim.

Zpfiisob podle vynélezu je objasné&n pomoci
pFiloZenych vykresii, kde na obr. 1 je objas-
né&n ztekucovaci proces nekombinovany se
zplynovacim procesem, na obr. 2 je objas-
nén kombinovany ztekucovaci a zplynovaci
proces, obr. 3 ukazuje, Ze vyt&Zek kapalné-
ho destildtu vzriistd se zkrdcenim doby pro-
dlevy v rozpouStéci zéns, obr. 4 ukazuje
vliv zvySeni koncentrace surového uhli v
suspenzi na vytéZek kapalného destilatu,
obr. 5 ukazuje vliv zvy3ujici se koncentrace
recyklovaného minerdlniho podilu na vyté-
Zek kapalného destilatu, obr. 6 ukazuje vliv
zmén koncentrace surového uhli v zavadéné
suspenzi a obr. 7 je schéma provadéni kom-
binovaného zpiisobu ztekucovani a zplyno-
vani.

Na obréazcich se vztahuje pomér doby
prodlevy suspenze v rozpoustéfi k hmot-
nostnimu procentovému vytéZku kapalného
destilatu a teploté varu 232 aZ 454 °C a
a k hmotnostnimu procentovému vyt&Zku
454 °C -~ normélné pevného ztekuceného
uhli, vztaZeno na hmotnost suchého zavede-
ného uhli.

Obr.1 a 2 také ukazuji hmotnostni procen-
tovy vytéZek plynlt s 1 aZ 4 atomy uhliku
pFi rtizné dob& prodlevy, dédle hmotnostni
procentovy vytéZek uhlovodikd s 5 atomy
uhliku o teplot& varu 232 °C, nerozpustnych
organickych latek a hmotnostni procento
spotfebovaného vodiku, vZdy se zfetelem na
zavedené uhli a na dobu prodlevy.

Vytézky, uvddéné na obr. 1 a 2, jsou ¢is-
tymi vytéZky na hmotnostni b4zi ztekuco-
vaci zény, vztaZené na zavadé&né uhli prosté
vlhkosti, ziskané po odstran&ni ve3kerého
recyklovaného materidlu z produktu ze zte-
kucovaci zény. Rozpoustéci zéna pfi zpliso-
bu podle obr. 1 a obr. 2 pracuje pFi teploté
460 °C za tlaku vodiku vZdy 11,9 MPa, a pii
dob& prodlevy v rozpou$té¢i jakoZto jediné
promé&nné hodnot& procesu. P¥i zplisobech
objasitovanych na obr. 1 a obr. 2 smi byt
celkovy obsah pevnych latek v zavadéné
suspenzi 50" % hmotnostnich, pfitem? zavé-
d8nd suspenze obsahuje surové zavadéné
uhli a recyklovany mineréini zbytek. Tento
celkovy obsah pevnych latek je pravé na
horni hranici &erpatelnosti zavdd®né sus-
penze.

PFi zplisobu podle obr. 1 je koncentrace
pevnych latek v zavadéné suspenzi 30 %
hmotnostnich zavdd&ného uhli a 20 % hmot-
nostnich recyklovanych pevnych latek. Po-
mér zavadd&ného uhli k recyklovanym pev-
nym latkdm se miiZe udrZovat na konstantni
vysi pri procesu podle obr. 1, jelikoZ pii
zpasobu neni ztekucovaci operace spojena
se zplynovaci operaci, to znamend, Ze se
zbytek ze dna vakuové pece nezavddi do
zplynovade.

Pri zplGsobu podle obr. 2, zatimco se ves-
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kery obsah pevnych ldatek v zavddéné sus-
penzi udrZuje na 50 % hmctnostnich, kolisd
podil uhli a recyklovanych pevnych latek
v zavadéné suspenzi, jelikoZ je ztekucovaci
z6na spojena se zplynovaci zénou, zahrnujici
konverzni reaktor pro vyrobu provozniho
vodiku, takovym zpiisobem, Ze se pevny
podil, odvadsny z rozpoustéfe, zavadi do
zplynovade jakoZto zbytek ze dna vakuoveé
pece v pfesném mnoZstvi umoZiiujicim, aby
zplynovad dodédval veSkery provozni vodik
do ztekucovaci zény. P¥i systému podle obr.
2 mnoZstvi suspenze obsahujici pevné latky
pro recyklovéani, jakoZ také podil zavddéné-
ho uhli k recyklovanym pevnym ldtkam je
dano mnoZstvim suspenze obsahujici pevné
latky pot¥ebnym pro zplynovac.

Obr. 1 ukazuje, e v pripadg, kdy zteku-
covaci a zplynovaci zbéna nejsou spojeny,
av3ak ztekucovaci zona je vybavena recyk-
lovanim produktu, dosahuje se stdlého vy-
t&Zku 27 % hmotnostnich kapalného desti-
latu o teplotd varu 232 aZ 454 °C, vztaZeno
na zavddéné uhli, p¥ vzristajici dob& pro-
dlevy po znédzornénou periodu, zatimco vy-
téZek 454 °C -+ normdélné pevného ztekuco-
vaciho uhli klesa se vriistajici dobou prodle-
vy.
Obr. 1 ukazuje, Ze vyt&Zek kapalného des-
tilatu, ktery je nejZddané&jSim produktem
se nemfiZe zvysit nad 27 9% hmotnostnich
bez zPetele na dobu prodlevy. Obr. 1 déle
ukazuje, Ze vytéZek kapalného destilatu o
teploté varu 232 aZ 454 °C, ktery je nejZa-
dangj8im produktem procesu, je alespoil 0
50 % v&tsi neZ vytéZek pevného odpopelo-
vaného uhli pouze pfi dob8& prodlevy 1,15
hodiny a delsi.

Carkovand svisla ¢dara na obr. 1 ukazuje,
Ze pfi dobs prodlevy 1,15 hodiny je vytéZek
pevného odpopelovaného uhli kolem 18 %
hmotnostnich a vytéZek kapalného destila-
tu pribliZzng 27 % hmotnostnich, tedy asi
0 50 % hmotnostnich vys§i. Vyhoda o 50 %
hmotnostnich vy3%iho vyt&Zku kapalného
destildtu se zietelem na normédlné€ pevné
ztekucené uhli klesa pii dobé& prodlevy pod
1,15 hodiny, av8ak vzristad pri dob& prodle-
vy nad 1,15 hodiny aZ do 1,5 hodiny.

Obr. 2 nyni objasiiuje zplsob, pFi kterém
je ztekucovaci zéna spojena se zplynovaci
zonou a pii kterém je ztekucovaci zona
vybavena recyklovdnim produktu, pfi¢em
¢arkovand svislad dara ukazuje, Ze se vyhody
o 50 % vétsiho vytdZku kapalného destilatu
ve srovndni s vyté¥kem normdlné& pevného
ztekuceného uhli dosahuje pfi dobé prodle-
vy v rozpoustéci z6né 1,4 hodiny.

P¥i dobé prodlevy v rozpousStéci zong& 1,4
hodiny je vytéZek normdélné pevného zteku-
ceného uhli pFiblizn& 17,5 % hmotnostnich,
zatimco vytéZek kapalného destildtu je pri-
bliZn& 26,25 % hmotnostnich, tedy pribliZzné
0 50 % hmotnostnich v&tsi. Stejného vytéZ-
ku, vyhodného pro kapalny destilat se do-
sahuje pii nizsi dob& prodlevy 1,15 hodiny
v nekombinovaném zpiisobu,
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Je zfejmé, Ze je zde relativni nevyhoda
se zPetelem na velikost rozpoustd¢e kters
nem@Ze byt kompenzovdna me*m 17 €
rem zplynovate pri provadéni komb '
ného ztekucovéni a zplynovéani, pokud nen
znatnd vyhoda ve vytéZku tekntého desti-
latu se zPetelem na normdlné pevné ztecku-
cené uhli, to znamend, pokud tento vyt&zek
neni vétdl o alespoii 35,40 nebo 50 n~bo ?
vice % hmotnostnich.

Tato relativni nevyhoda komb‘novaného
systému vzristd se vzriistajici dobou pro-
dlevy v rozpoustéci zong, jelikoZ pri kom-
binovaném zplsobu s postupnym vzriistem
doby prodlevy vyhoda vytéZku kapalného
destildtu se zietelem na normdlng pevné
ztekucené uhli postupné klesd. Na rozdil
od toho ukazuje obr. 1, Ze v nekombinova-
ném systému vyt&Zek kapalného destilatu se
zFetelem na normdlnd pevné ztekucené uhli
postupn® vzriistd se vzristajici dobou pro-
dlevy nad 1,15 hodiny, aZ do doby prodlevy
1,5 hodiny.

Pripomind se, Ze vytéZek kapalného des-
tilatu a normélnd pevného ztekuceného uhli
v mist8 Sarkované svislé ¢ary podle obr. 2
odpovida velmi tzce odpovidajicimu vytéz-
ku odpovidajiciho produktu v misté podle
garkované ¢ary podle obr. 1. AvSak obzvlast-
ni vyznam rovnovdZného stavu pii cdrko-
vané &are podle obr. 2 mé skutecnost, Ze
jakékoliv vyznamné sniZeni doby prodlevy
v rozpousdtdci zoné zvySuje vytéZek kapalne-
ho produktu o teplot& varu 232 aZ 454 °C
se zietelem na vytéZek tohoto kapalného
destilatu o teplot& varu 232 aZ 454 °C ziska-
telného podle obr. 1 bez zfetele na dobu
prodlevy v rovnovaZném stavu znazornéném
svislou ¢4rkovanou &drou na obr. 2, zvySuje
vytéZek kapalného destildtu o teplot& varu
232 a¥ 454 °C na hodnotu nad maximalni
hodnotou dosaZitelnou bez zfetele no dobu
prodlevy v rozpoustéci z6né& pri zplsobu
podle obr. 1, napipiklad nad 27 a dokonce
nad 28, 29 nebo 30 % hmotnostnich.

Pripomind se, Ze extrapolovany vytéZek
kapalného destildtu o teplot& varu 232 az
454 °C, uvedeny v tabulce I shora uvedené
literatury, je jen pfFibliZzng 25,65 % hmot-
nostnich, tedy niZsi neZ hmotnostni vytéisk
27 % hmotnostnich t8Ze frakce ziskané p
nekombinovaném zptisobu ztekucovani po-
dle obr. 1.

Na obr. 2 je vkéazéno, Ze p¥t k-mbmova-
ném zplisobu ztekucovani a zplvaovdan v’
hodny vytéZek se zietelem na kapaln~ '
tilat vzristd nad 50 % hmotnostn’ch p
poklesu doby prodlevy v rozpou3téc’ z né
pod 1,4 hodiny, a to je neen prskvap ¢
ale také v p¥imém rozporu vz 371717
obr. 1, kde vyhoda vytéiku kapalného I s
tildtu postupnd klesd pii poklesu doby pro-
dlevu pod 1,5 hodiny.

Obr. 2 ukazuje, Ze vyhoda podle vynéalezu
se zretelem na sniZeny rozmér rozpoustéfe

~a na sniZenou spotfebu vodiku postupné
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vzriista prfi poklesu doby prodlevy v roz-
poust&¢i pod jednu hodinu, pod 0,8 hodiny
nebo dokonce pod 0,5 hodiny, nebo je§ts
na krat$i dobu.

Jako dualeZitd skute€nost z obr. 2 vyplyvi,
Ze postupny vzrlist pomé&ru kapalného des-
tilatu k normdln& pevnému ztekucenému
uhli je doprovazen postupnym Kklesdnim
spotfeby vodiku, z d&ehoZ plyne potieba
men8iho rozpoustéfe. To je piekvapivé a
jak bylo shora uvedeno, je to divodem, Ze
pfi kombinovaném procesu je vyhoda selek-
tivity zamérFena specificky na vytéZek kapal-
ného destilatu.

Obr. 2 ukazuje, Ze vzriist vytéZku kapal-
ného destildtu je nejen spojen s poklesem
vytéZku normdlné pevného ztekuceného
uhli, ale také s prekvapenim a neodekavand
je spojen s poklesem vytéZka frakce s 5
atomy uhliku a s poklesem vytéZku plyn-
nych uhlovodikid. VytéZek kapalného desti-
latu tudiZ neolekdvané postupné vzriista,
zatim co vyt8Zek vSech ostatnich produkti
vCetn& jak vySevroucich, tak niZevroucich
produkti{ klesa.

Zptsob podle shora uvedené literatury
zahrnuje kombinaci ztekucovani a zpynova-
ni k vytvofeni systému s vodikovou rovno-
vahou. Extrapolaci t&chto hodnot se zjistilo,
Ze pfi uvedeném procesu je vyt&Zek kapal-
ného destildtu o teplot& varu 232 aZ 454 °C
jen asi 27 % hmotnostnich vy38i neZ vyts-
Zek 454 °C - normdlnd pevného ztekucené-
ho uhli. Obr. 2, tykajici se kombinovaného
zplisobu ztekucovdni o zplynovéni podle vy-
nalezu, ukazuje, Ze pifi vytéZku kapalného
destildtu o teploté varu 232 aZ 454 °C o 27
procent hmotnostnich vyS$Sim neZ normdéing
pevného ztekuceného uhli o teploté varu
454 °C +, je zapotiebi doby prodlevy v roz-
pousStéci zoné kolem 1,9 hodiny, takZe roz-
poust&ci z6na musi byt pi¥ibliZné o jednu
tfetinu v&tSI neZ pri Z4dané&jim vyt&Zku
kapalného destildtu o 50 % hmotnostnich
v8t§im neZ normdlné pevného ztekuceného
uhli. Obr. 2 ukazuje, Ze sniZeni doby pro-
dlevy v rozpou$téci zén& se dosahuje tehdy
jestliZe je mnoZstvi ziskaného kapalného
destildtu o teplot&€ varu 232 aZ 454 °C ve
srovndni s mnoZstvim normdalné pevného
ztekuceného uhli o teploté varu 454 °C -
vétsi neZ o 27 % hmotnostnich, a to ale-
spoit 0 60, 70 nebo 80 nebo 100 nebo o
jesté vice procent hmotnostnich.

Byl také zjist&n diivod tohoto pFekvapi-
vého vlivu doby prodlevy na relativni vy-
t&Zek kapalného destildtu a normdln& pev-
ného ztekuceného uhli p#fi kombinovaném
zplsobu podle vynélezu. Castedn& je objas-
nén na obr. 2, ktery ukazuje koncentraci
suchého uhli a koncentraci recyklovanych
pevnych latek neholi recyklovaného mine-
rdlniho zbytku, v zavAdd®né suspenzi pii
tfech rliznych dobdch prodlevy v rozposts-
ci zoné kombinovaného zptisobu, pii kte-
rém se pouZivd nejvyZe 50 % hmotnostnich
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celkového obsahu pevnych latek v suspenzi
zavadéné do systému.

Jak vyplyva z obr. 2, je sniZovani doby
prodlevy v rozpou$téci z6né spojeno se
vzriistem koncentrace recyklovanych pev-
nych latek a s poklesem koncentrace su-
chého zavdd&ného uhli v suspenzi zavddéné
do procesu, coZ dokladd pfiznivy vliv vyso-
kého obsahu recyklovanych pevnych latek.

Tento poznatek je déle objasnén na obr.
3, na kterém jsou hodnoty vztahujici se na
kombinovany ztekucovaci a zplynovaci zpii-
sob se zfetelem na vodikovou rovnovdhu
a na vyuZitl produktu do misici nddoby pro
zavdd&nou suspenzi majic! omezeny obsah
pevnych latek. Obr. 3 ukazuje, Ze za omeze-
ni takového systému, vede sniZeni doby pro-
dlevy v rozpoustéci z6né ke zvySeni vytdZzku
kapalného destildtu, jelikoZ se do zavadéné
suspenze zavadi zvySend Kkoncentrace re-
cyklovaného minerdlnitho zbytku, coZ je
nutné spojeno se sniZenou koncentraci uhli
pfi konstantnim mnoZstvi celkového obsa-
hu pevnych latek. Cisla uvnit¥ obr. 3 uka-
zuji vyt8zky kapalného destilatu o teplots
varu 232 aZ 454 °C, ziskané pii rfizné dobg
prodlevy pii dvou konstantnich mnoZstvich
obsahu zavddéného uhli plus recyklovanych
pevnych latek, totiZ 50 a 45 % hmotnost-
nich, v suspenzi zavddéné do procesu.

Obr. 3 ukazuje, Ze vytéZek kapalného des-
tildtu vzrstd p¥i obou danych hranicich
obsahu pevnych 1atek se zkracenim doby
prodlevy v rozpous$téci zéné. JelikoZ obr. 3
pfekvapivé ukazuje, Ze v omezeném systé-
mu je vzrlst vytéZku kapalného destildtu
spojen s poklesem obsahu surového uhli
v zavadéné suspenzi do systému a jelikoZ
celkovy obsah pevnych latek se v zavadéné
suspenzi udrZuje na konstantni hodnoté po-
dle kaZdé ze dvou ¢ar na obr. 3, doklada
obr. 3, Ze vzriist vyt&Zku kapalného destila-
tu je navozen vzristem pomeéru recyklova-
ného zbytku k surovému uhli v suspenzi
zavadéné do systému.

Skutetnosti podle obr. 2 a 3 jsou dile
rozvedeny na obr. 4, 5 a 6.

Obr. 4 ukazuje vliv zvySeni koncentrace
surového uhli v suspenzi zavddéné do pro-
cesu na vyt8Zek kapalného destilatu pfi
konstantni Kkoncentraci recyklované sus- .
penze.

Obr. 5 ukazuje vliv zvy$ujici se koncentra-
ce recyklovaného minerdlniho podilu v sus-
penzi zavdd&né do procesu na vytdZek ka-
palného destildatu pri konstantni koncentra-
ci surového uhli.

A konelné obr. 6 ukazuje viiv zmén kon-
centrace surového uhli v zavddéné suspenzi,
jestliZe je surové uhli obsaZeno v zavddéné
suspenzi do procesu, ve které celkovd kon-
centrace zavdd&ného uhli plus recyklova-
nych pevnych latek zhstdvd konstantni.

Srovnéni obr. 4 a 5 ukazuje, Ze jak vzrist
koncentrace zavddé&ného uhli, tak vzrist
koncentrace recyklované suspenze v sus-



216669

17

penzi zavadéné do procesu, vede ke zvySo-
vani vytéZku kapalného destilatu, Ze v3ak
vliv zmény Koncentrace recyklované sus-
penze na vytéZek kapalného destildtu je
pribliZzné trojndsobny neZ vliv zmény kon-
centrace zavadéného uhli.

Obr. 6, kde jsou spojeny tddaje z obr. 4
a b5 ukazuje, Ze jakykoliv vzriist koncentra-
ce zavadéného uhli, ke kterému dochazi na
ukor recyklovanych pevnych latek, jestliZe
je celkovy obsah pevonych latek omezen, ma
neptiznivy vliv na vytdZek kapalného desti-
latu.

Schéma provadéni kombinovaného zpliso-
bu ztekucovani a zplynovani podle vyndlezu
je na obr. 7.

VysuSené a prdSkované surové uhli se
jakoZto jedind uhlikatd surovina pro proces
zavadi potrubim 18 do michaci nddoby pro
suspenzi 12, kde se michéd s horkou recyk-
lovanou suspenzi obsahujici rozpoustédlo
z procesu, zavddénou potrubim 14. Recyk-
lovana suspenzni smés, obsahujici rozpous-
tédlo, v mnoZstvi 1,5 aZz 2,5 dild hmotnost-
nich suspenze na jeden dil zavddéného uhlj,
se v potrubi 16 udrZuje na celkovém obsahu
pevnych latek p¥iblizng 50 aZz 55 % hmot-
nostnich a ¢erpa se pistovym c¢erpadlem 18
a misi se s recyklovanym vodikem zavadé-
nym potrubim 26 a s upravovacim vodikem
zavaddénym potrubim 92 pfed zavedenim do
védlcového pfredehfivace 22, ze kterého se
odvadi potrubim 24 do rozpoustée 28. Po-
mér vodiku k zavadénému uhli je pFibliZné
1,24 m¥/kg.

Teplota reakénich sloZek pii vystupu z
predehfivade 22 je pribliZné 371 aZ 404 °C.
Pii této teplotd je uhli ¢astelnd& rozpusténo
v recyklovaném rozpoustédle a jiZ zalinajl
exotermni hydrogenagni a hydrokrakovaci
reakce. Zatimco teplota po délce predehfi-
vaci trubice postupné& vzristd, v celém roz-
poustdéi se udrZuje obecng rovnomérnd tep-
lota a teplo, vyvijené hydrokrakovacimi re-
akcemi, zvySuje teplotu reakénich sloZek v
rozpoustédi na 449 aZ 466 °C. Rychle ochla-
zovaci vodik, zavddény potrubim 28, se
vstiikuje do rozpoustéfe 26 na raznych
mistech k Fizeni reakdéni teploty a k pred-
chézeni 3kodam zphscbenym exotermnimi
reakcemi.

Produkt z rozpoustéde 28 se vede potru-
bim 29 do separadniho systému 30 pro od-
délovani pary od kapaliny. Horky proud par
7 hlavy tohoto separatniho systému 30 se
ochlazuje v sérii vyménikd tepla a v pii-
davnych separafnich stupnich pro péaru a
kapalinu a odvadi se potrubim 32. Kapalny
destilat z t&chto separdtori se odvadi po-
trubim 34 do frakcionatoru 36 pracujiciho
za tlaku okoli. Nezkondenzovany plyn v
potrubi 32 obsahuje nezreagovany vodik,
methan a jiné lehké uhlovodiky a sirovodik
a oxid uhlifity a zavadi se do jednotky 38
pro oddslovdni kyselych plynti, kde se od-
strani sirovodik a oxid uhli¢ity. Ziskany si-
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rovodik se pievadi na elementdrni siru,
ktera se z procesu odvadi potrubim 40.

Cast vycisténého plynu se vede potrubim
42 k dalSimu zpracovani v kryogenni jed-
nolce 44 k odstranéni methanu a ethanu
jakoZto dalkového plynu, ktery se odvadi
potrubim 48 a pro odstranéni propanu a
butanu jako%to LPG plynu, ktery se odvadi
potrubim 48. Ddlkovy plyn v potrubi 46 a
LPG plyn v potrubi 48 pfedstavuji Cisty vy-
t8%ek tdchto plynt pPi procesu. Vycistény
vodik o &istot& 90 % hmotnostnich 50 se
misi se zbylym plynem po odstranéni Kyse-
1ych sloZek v potrubi 52 a je to recyklovany
vodik pro proces. :

Kapalna suspenze ze separatniho systé-
mu 30 pro oddélovani par od Kkapaliny se
vede potrubim 56 a $t&pi se na dva hlavni
proudy 58 a 68. Proud 58 obsahuje recyklo-
vanou suspenzi s obsahem rozpoustédla,
normdln& pevného ztekuceného uhli a ka-
talytického minerdlniho zbytku. Nerecyklo-
vany podil této suspenze se vede proudem
60 do frakcionatoru 38 pracujiciho za tlaku
okoli pro odd&leni hlavnich produktfi pro-
cesu.

Ve frakciondtoru 36 se produkovand sus-
penze destiluje za tlaku okoli, z hlavy se
odvadi naftova frakce potrubim 62, stfedni
destilat se odvadi potrubim 64 a ze dna se
odvadi produkt potrubim 66. Naftova frak-
ce v potrubi 62 je {isty vytéZek naftové
frakce frakce pii tomto zpd@sobu. Produkt
ze dna se potrubim 66 vede do vakuové
destilatni véZe 68. Teplota produktu, zava-
déného do vakuové destilatni véZe 68, se
zpravidla udrZuje na dostatecné& vysoké hod-
notd, aby nebylo nutné p¥idavné predehfi-
vani kromé predeh¥ivdni, které se provadi
pF uvadéni procesu do chodu. Smés pali-
vového oleje z frakciondtoru 38, pracujici-
ho za tlaku okoli, v potrubi 64 a stfedni
destilat, ziskany z vakuové destilacni véZe
68, v potrubi 70 piedstavuji hlavni produko-
vany palivovy olej z procesu a odvadi se
potrubim 72.

Produkt v potrubi 72 je kapalny destilat
o teploté varu 232 aZ 454 °C a jeho Cast se
mitZe recyklovat do michaci nédoby pro
suspenzi 12 potrubim 73 k Fizeni koncen-
trace pevnych latek v zavddéné suspenzi
do procesu a k fizeni poméru uhli a roz-
poustddla. Recyklovany produkt dodava pro-
cesu obménitelnost tim, Ze umoZiiuje ménit
pomér rozpoustédla k recyklované suspen-
zi, takZe tento pome&r neni pevné urden pro
proces pomérem, ktery je v potrubi 58. Tim-
to recyklovanym produktem se také miZe
zlepsit Cerpatelnost suspenze. Podil produk-
tu v potrubi 72, ktery se nerecykluje potru-
bim 73, je Castym vytéZkem kapalného des-
tilatu z procesu.

Produkt ze dna vakuové destiladni véZe
68 sestdvd z veSkerého nerecyklovaného
normdlnd pevného ztekuceného uhli, neroz-
pusténych organickych latek a z mineral-
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nich latek a je prost jakéhokoliv kapalného
destildtu nebo uhlovodiikovych plynii a vede
se potrubim 74 do parcidlniho oxida¢niho
zplynovade 76.

JelikoZ je zplynova¢ 76 prizplsoben na
prijimédni a zpracovavani uhlovodikové sus-
penze, neni mezi vakuovou destilaéni véZi
68 a zplynovacle 76 zapotifebi Zadného kon-
verzniho stupné& pro uhlovodiky, jako je
koksovaci jednotka, ktera by rozrusila sus-
penzi a bylo by nutné op&tné suspendovéni
ve vod&. MnoZstvi vody, potfebné k suspen-
dovani koksu, je v&t3I neZ mnoZstvi vody
obvykle potfebné pro zplynovalé 76, takZe
by se ufinnost zplynovafe 76 sniZovala
mnoZstvim tepla potfebného k odpafeni to-
hoto nadbytku vody.

Dusiku prosty kyslik pro zplyiiovad 76 se
pripravuje v kyslikové jednotce 78 a zavadi
se do zplynovaCe 76 potrubim 80. Pédra se
do zplynovade doddvd potrubim 82. Veske-
ré minerdlni latky z uhlikaté suroviny, za-
vedené do procesu potrubim 10, se odstra-
fuji z procesu jakoZto inertni struska po-
trubim 84, které vychédzi ze dna zplynovace
76. Ve zplynovaci 76 se vyrdbi syntézni plyn
a jeho Cast se odvddi potrubim 86 do zony
konverzniho reaktoru 88 pro konverzi kon-
verzni reakci, pfi¢emZ se para a oxid uhel-
naty prevad&ji na vodik a oxid uhlidity,
nadeZ se v zoné pro odstratiovani kyselych
plyni 89 odd&li sirovodik a oxid uhlidity.
Vy¢istény vodik, ziskany v dCistoté 90 aZ
100 % hmotnostnich, se pak stladuje na
provozni tlak kompresorem 890 a vede se
potrubim 92 jako upravovaci vodik do pfe-
dehfivade 22 a rozpoustéce 28.

MnoZstvi syntézniho plynu, produkovaného
ve zplynovaci 76 miiZe byt dostateéné k do-
ddvani veSkerého molekuldrniho vodiku,
potfebného pro proces, aviak s vyhodou je
také dostatetné pro kryti 5 aZ% 100 % veske-
rého tepla a energie pro proces bez metha-
nacniho stupné. Za timto cilem se ¢ast syn-
tézniho plynu, kterd se nezavddi do kon-
verzniho reaktoru, vede potrubim 94 do
jednotky 96 k odstrafiovani oxidu uhli¢itého
a sirovodiku. Odstranéni sirovodiku umoZ-
fuje, aby palivo spliiovalo standardni po-
Zadavky se zfetelem na ochranu Zivotniho
prostfedi, zatimco odstraiiovdnim oxidu
uhli¢itého vzristd tepelny obsah syntézni-
ho plynu, takZe se p¥i pouZivani tohoto pa-
ni tepla.

Vycistény syntézni plyn se vede potrubim
98 do boileru 100. Boiler 100 je vybaven
prostfedky pro spalovédnl syntézniho plynu
jakoZto paliva.

Voda se potrubim 102 zavddi do boile-
ru 100, pfiCemZ se pfevadi na pdru, kterd
se vede potrubim 104 k dod4vani provozni
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energie, napriklad pro pohon pistového
Cerpadla 18.

ZvlaStni proud syntézniho plynu z jed-
notky 96 k odstrariovdni kyselych plynii se
vede potrubim 106 do pfedehfivace 22, kde
se ho pouZivd jakoZto paliva. Syntézniho
plynu se miZe podobné pouZit v kterékoliv
jiném mist& procesu, kde je palivo nutné.
JestliZe syntézni plyn nestali kr§t veSkerou
potfebnou energii, doddv4 se zbylé palivo a
energie, potfebné pro proces, z jakéhokoliv
nepremiového paliva pFipraveného p¥imo ve
ztekucovacl z6né. JestliZe je to ekonomictéj-
8i, neodvozuje se uréity podil nebo vedkerd
energie, potfebna pro proces, ze syntézniho
plynu, nybrZ ze zdroje mimo proces, ktery
neni zndzornén. Takovym jinym zdrojem
energie miZe byt elektrickd energie.

Pridavny syntézni plyn se miiZe zavadét
do konverzniho reaktoru 114 potrubim 112
ke zvySeni podilu vodiku k oxidu uhelnaté-
mu z 0,6 na pribliZn& 3. Tato obohacend
smés vodiku se pak vede potrubim 116 do
methanatni jednotky 118 pro konverzi na
dalkovy plyn, ktery se vede potrubim 120
pro mideni s ddlkovym plynem v potrubi 48.
JestliZe se ma v procesu dosahovat vysoké
tepelné Gfinnosti, mé byt mnoZstvi dédlko-
vého plynu, vztaZeno na vyhifevnou hodno-
tu, vedené potrubim 120 40 % hmotnost-
nich nebo méné& se zi‘etelem na syntéznf plyn
pouZivany jakoZto provozni palivo vedené
potrubim 98 a 106.

Cast vycisténého syntézniho plynu se ve-
de potrubim 122 do kryogenni separaéni
jednotky 124, kde se navzdjem oddé&luji vo-
dik a oxid uhelnaty. Misto kryogenni sepa-
ra¢ni jednotky 124 se miiZe pouZit adsorpc-
ni jednotky. Produkt, bohaty vodikem se
odvddi potrubim 126 a miZe se michat s
upravovacim vodikem v potrubi 92, nezdvis-
le zavddénym do ztekucovaci zoény nebo se
miZe prodavat jako produkt z procesu.

Produkt bohaty oxidem uhelnatym se od-
vAddi potrubim 128 a miiZe se michat se
syntéznim plynem pouZivanym jakoZto pro-
vozni palivo v potrubi 98 nebo v potrubi
106, nebo se miiZe prodévat jako produkt
procesu nebo se miZe nezdvisle pouZivat
jakoZto provozni palivo nebo jakoZto che-
mick4 surovina.

Obr. 7 doklada, Ze zplynovaci sekce zpi-
sobu podle vynélezu je vysoce zaClenéna
do ztekucovaci sekce. VeSkerd surovina,
zavAd&nd do zplynovaci zony, totiZ zbytek
ze dna vakuové destilaéni véZe, pochéazi ze
ztekucovacl zény a veSkery nebo vétSina
plynného produktu ze zplynovaci zény se
spotfebovdva pfi procesu bud jako reakéni
sloZka, nebo jako palivo.



21668689

21

22

PREDMET VYNALEZU

1. Zplsob kombinovaného ztekucovani a
zplynovéni uhli, p¥i kterém se zavéadi vodik
a suspenze obsahujici uhli s obsahem mi-
nerdlnich l4tek, recyklované rozpoustédlo,
tvofené produktem ztekucovédni o teploté
varu 232 a¥ 454 °C, recyklovany produkt
ztekucovdni o teploté varu nad 454 °C a
recyklovany minerdlni zbytek do ztekucova-
ci z6ény, kde se oddé&luje uhlovodikovy ma-
terial z uhli od minerdlniho podilu a hydro-
krakuje se za vzniku produktu obsahujiciho
uhlovodikové plyny, produkt o teploté varu
do 454 °C, produkt o teploté& varu nad 454 °C
a suspendované minerdlni 14tky, vyznacleny
tim, e se do ztekucovaci zény recykluje
produkt o teploté varu do 454 °C, produkt
o teplotd varu nad 454 °C a minerdlni zbytek
v mnozstvi odpovidajicim ¢istému hmotnost-
nimu vyt&zku produktu o teploté varu nad
454 °C, vztaZenému na zavadéné suché uhli,
nejvyse 17,5 % hmotnostnich a vytéZku
produktu o teplot& varu do 454 °C alespoil
0 35 % hmotnostnich vy$$imu neZ produk-
tu o teploté varu nad 454 °C, oddé&luje se
uhlovodikovy plyn a produkt o teploté varu
do 454 °C a veSkerd zbyld suspenze, pired-
stavujici Gisty vytéZek produktu o teploté
varu nad. 454 °C a minerdlniho zbytku se
zavadi jakoZto jediny néstiik do zplynovaci
zony v mnoZstvi zajiStujicim alespon veSke-
ry vodik potifebny pro ztekucovaci zonu,
pritemZ zplynovaci zéna zahrnuje oxidacni
zénu pro Kkonverzi uhlovodikového mate-
ridlu na syntézni plyn, ktery se alespoii das-
teéné konvertuje na produkt, bohaty vodi-
kem, ktery se zavadi do ztekucovaci zony.

2. Zptisob podle bodu 1 vyznaceny tim, Ze
se do ztekucovaci zény recykluje produkt
o teplotd varu do 454 °C, produkt o teploté
varu nad 454 °C a mineralni zbytek v mnoz-
stvi odpovidajicim ¢istému vytéZku produk-
tu o teplotd varu do 454 °C o 50 aZ 100 %
hmotnostnich vy3§imu neZ d&istému vytéZku
produktu o teplot& varu nad 454 °C.

3. Zpiisob podle bodu 1 vyznadeny tim, Ze

doba prodlevy néast¥iku v reakCni zoné je
nejvySe pil hodiny.

4. Zpusob podle bodu 1 vyznaceny tim, Ze
mnoZstvi uhlovodikového materidlu, zavdde-
ného do zplynovaci zény, je dostatené k
tomu, aby zplynovaci zona produkovala vi-
ce syntézniho plynu, neZ je ho zapotfebi
pro vyrobu vodiku ve formé plynu bohatého
vodikem.

5. Zpfisob podle bodu 4 vyznaceny tim, Ze
celkovad hodnota spalného tepla tohoto na-
vic produkovaného syntézniho plynu je 5
a¥ 100 % se zFetelem na tepelny obsah cel-
kové energie potiebné pro zpisob kombino-
vaného ztekucovani a zplynovani a tento
navic produkovany syntézni plyn se spaluje
primo v procese ztekucovdni a zplynovéni.

6. Zptisob podle bodu 4 vyznaceny tim, Ze
se jakoZ#to palivo p¥i kombinovaném zpiliso-
bu ztekucovani a zplynovani spaluje Céast
tohoto nadbytku syntézniho plynu obsahuji-
ciho alespoii 60 % molovych veSkerého
oxidu uhelnatého a vodiku obsaZeného v
tomto nadbyteéném syntéznim plynu, &imZ
tato ¢ast nadbytku syntézniho plynu dodéava
5 aZ 100 % tepla se zFetelem na veSkeré
teplo potFebné pro zplisob kombinovaného
ztekucovani a zplynovani.

7. Zptisob podle bodu 1 vyznacCeny tim, Ze
se produkt ztekucovdni o teploté varu 232
a’ 454 °C a uhlovodikové plyny oddéluji od
produktu o teploté varu nad 454 °C vakuo-
vou destilaci.

8. Zptisob podle bodu 1 vyznaceny tim, Ze
se mineralni zbytek ze zplynovaci zony od-
vadi ve formé strusky. _

9. Zpdsob podle bodu 1 vyznaeny tim, Ze
molovy pomér vodiku k oxidu uhelnatému
v syntéznim plynu je men3i neZ 1.

10. Zpfisob podle bodu 1, vyznafeny tim,
Ze ¢Cisty vytdZek produktu ztekucovédni o
teplotd varu do 454 °C je alespoii 30 %
hmotnostnich.

4 listy vykrest
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