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a zaiizeni k provéadéni tohoto zplisobu

Podstate zplsobu a zaiizeni je v tom,
%e se koksdrensky plyn stladi nejprvé na
tlak 0,3 a% 1,2 MPa, nadeZ se z néj odstra-
ni pranim metanolem sirovodik a dal3i ne- 20 520
&istoty. Po daldim stladeni se tlak 1,5
a? 4 MPa se koksArensky plyn podrobi spo-
lu se vzduchem samostatné stladenym ka-
talytické konverzi uhlovodiki, konverszi
oxidu uhelnatého, nadeZ se po odatranéni
oxidu uhliditého pranim metanolem, pIe-
bytku dusiku Zastednou kondemnzaci a zbytku
oxidu uhelnatého metanizaci takto vznikla
dusikovodikova smés stladi ma tlak syntézy
amoniaku.
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Vynalez se tykd zpusobu a zafizeni na vyrobu amoniaku
z koksarenského plynu s Uplnou pireménou soulésti kokséren-
ského plynu na vedik.

Koksarensky plyn je k dispozici za atmosférického tlaku
a obsahujé kolem 60 obj.X¥ vodiku, 25 % metanu, 2,5 % vy3Sich
uhlovodiki, 6 X oxidu uhelnatého a dale dusik, kyslik, oxid
uhli&ity, sirovodik a Fadu daldich piimési jako fenol, nafta-
Len, organickou siru, kyanovodik, acetylen a amoniak.

Je znémd tada zpésobﬁ zpracovani koksadrenského plynu na
amoniak., Prumyslové dosud nejuXivané&jsi zpisob spolivd v kom-
presi koksadrenského plynu na tlak 1 a2 2 MPa, v odstranéni
netddoucich nelistot /€05, H,S, benaeh HCN/ pranim rUznymi
absorbenty a v odd&leni vodiku od ostatnich plfimé&si echlaze-
nim na nizké teploty s nésledujicim pranim vodiku kapalnym
dusikem. Cistd dusikovodikovd smds se stlaluje na tlak kolem
3 MPa, plitemZ dochézi k syntéze amoniaku. Byly snahy zjedno-
dusit tisténi a nizkoteplotni déleni nahrazenim selektivniho
tisténi pranim plynu metanolem. Je téZ znadmo &i3téni koksa-
renského plynu v regeneratorech, které navic omezuje potiZe
pti kompresi koksérenského plynu. Koksadrensky plyn totiZ ob-
sahuje soulésti, které pki vy33ich teplotach polywmeruji.

Hlavni nevyhoda v3ech nizkoteplotnich déleni kokséaren-
ského plynu viak spolivad v tom, %e se s vodikem komprimuje
velké mnozstvi daliich plynl, které z déleni odchazeji za
‘nizkého tlaku. Spotieba energie na vyrobu amoniaku je tedy
vysoka,

Je znamé té% oddélovani nelistot koksarenského plynu od
vodiku adsorpci. Z hlediska spotfebyeenergie neni tento zpl-
sob vyhodnéjsi ne2 nizkoteplotni déleni, protoZe stejn& jako
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u nizkoteplotniho déleni odchézeji primési vodiku za nizkéhe
tlakue. Navic vytdiek vodiku je podstatnd ni%%i, neZ u nizko-
teplotniho déleni.

2 energetického hlediska je vyhodné prem¥nit metan a
dal3i ublovodiky a oxid uhelnaty ve stlaleném stavu na vodik,
Je znémy zpasob, kdy se koksarensky plyn po stlateni podrobi
hydrogenaci s nasledujicim odstranénim sirovodiku, nalei po
ptedehitati spolu s parou a s kyslikem obohacenym vzduchem
vstupuje do reaktoru, kde za teploty kolem 1000 %¢ probihé
reakce mezi uhlovodiky, parou a kyslikem za vzniku vodiku,
oxidu uhelnatého a oxidu uhliditého. Po odstranéni oxidu
uhelnatého konverzi vodni padrou a po odstran&ni oxidu uhlili-
tého vhodnym absorbentem se posledni zbytky oxidu uhelnatého
a oxidu uhliditého odstranuji metanizaci. Dusikovodikovd smés
s obsahem inerty do 1 X se potom stlaluje na tlak syntézy
amoniaku. Toto ifeleni mad viak jeit& tyto nevyhody : musi byt
k dispozici pokud mofno Levny kyslik, dale zistévaji potiie
s kompresi koksérenského plynu a vyrobend dusikovodikova
smés obsahuje velké mnoZstvi inertl.

bdle je zném zplsob zpracovadni koksdrenského plynu na
amoniak, ktery pozistévéd z komprese na 0,4 MPa, z prani
tpavkovou vodou a olejem, 2 odstranovani sirovodiku absorpct
a adsorpcf na aktivnim uhli, déle z komprese na 0,62 MPa,
z‘parnfho reformingu, sekundérniho reformingu vzduchenm,
2z konverze oxidu uhelnatého, z prani oxidu uhliéitého vodou,
z komprese na 11 MPa, dopirani oxidu uhelnatého a uhli&itého,
z komprese na tlak syntézy amoniaku a z vlastni syntézy amo-
niaku. Tento zpUisob md tu nevyhodu, %e vyZaduje otépéni tru-
bek reformingu, k némuZ koksérensky plyn bez pitedb&iné upra-
vy, s ohledem na vysoky obsah sirnych slouéenin, neni vhodny.
Odsifeni znamend znalné zdraZeni provozu. Pou2iti jiného pa-
liva pro otépéni znamend zévislost na dalfim energetickém
zdroji a s tim fsou spojeny vicendklady. Dal3i nevyhodou je,
ie dusikovpdikové smés obsahuje velké mno2stvi inertd. PFi
velkém obsahu inertd se musi odfuky syntézy amoniaku bud
spalovat nebo dé&lit ve zvladtnim zaffzeni,
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uevybody znémych zpusobl vyroby amoniaku z koksérenské-
ho plyau, spodivajicich v kompresi plynu, prani plyna absor-
bentem, napiiklad metanolem, v katalytické konverzi ublovodi~-
k% a oxidu uhelnatého, nizkoteplotnim déleni, metanizaci a
v katalyticke syntéze ambniaku, odstranuje FfeSeni podle vyni-
lezu, které spolivé v tom, fe se koksdrensky plyn stla¥i nej~-
prve na tlak 0,3 a% 1,2 MPa, nalei se‘x néj odstrani pranim
metanolem za teploty =20 % az -50 % sirovodik, organické
sira, kyanovodik, benzet a smelotvorné uhlovodiky, nalei se
koksérensky plyn stladuje na tlak 1,5 MPa a2 4 MPa, plFi kte-
rém se po ohféti na teplotu 400 °c az 600 °C spolu se vzdu-
chem samostatn® stlalenym a ohfdtym na stejnou teplotu, pfi-
tem: se spolu s koksdrenskym plynem a poplfipadé se vzduchem
ohfeje ptidanad pdra nebo se odpati a ohfeje pridand voda, po~-
drobi pti teplotd 800 %°¢ az 1200 °c katalytické konverzi
uhlovodikl za vzniku vodiku, oxidu uhelnatého a oxidu uhlili-
tého, natel se pii teplotd 250 % az 500 °¢ podrobi konverzi
oxidu uhelnatého a po ochlazent na teplotu -30 %t a2 -60 %
se pranim metanolem odstrani oxid uhlidity, naleZ se ochlaze~
nim na teplotu =170 Oc az ~185 °C odstrani &astelnou konden-
zaci prebytek dusiku a takto vznikléd dusikovodikové smés se
po oh*ati, metanizaci zbylého oxidu uhelnatého a po stlaieni
na tlak 10 MPa a2 40 MPa podrobi katalytické syntéze na amo-
niak, pfitemZ rozddlovani smési metanolu a vody z prani siro~
vodiku i z prani oxidu uhlilitého se provddi v regeneraci
metanolu z prani sirovodiku a odfuky syntézy amoniaku se vra-
ci pied katalytickou konverzi uhlovodiké nebo a% za prani
oxidu uhligitého.

Zatizeni k provaddéni uvedeného zplsobu, sestavajici

z kompresord, pradek, reaktord, regeneralnich kolon a vymé-
niky tepla se vyznaluje tim, Ze kompresor koksarenského ply-
nu je spojen s pratkou koksarenského plynu, propojenou s re-
generaéhi’kolonou ¢isténi koksarenského plynu a dale s dotla~-
lovacim kompresorem koksarenského plynu, ktery je dale spo~-
jen s konvertorem uhlovodiki, na néj2 je soutasn& napojen
kompresor vzduchu, pfitemZ konvertor uhlovodiki je didle spo-
jen s konvertorem oxidu uhelnatého a dale s pratkou oxidu
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uhliditého spojenou soucasné s regeneradni kolonou prani oxi-
du uhliditého, natei pradka oxidu uhlifitého je dale spojena
s nizkoteplotnim délenim, reaktorem metanizace, kompresorem
dusikovodikové smési a s reaktorem syntézy amoniaku, prilem2
regeneraini kolona &i§té¥nt kokshrenského plynu a regeneralni
kelona prani oxidu uhli&itého jsou navzéjem propojeny.

Vyhodou zpusobu a zatfizeni na vyrobu amoniaku z kokséren-
ského plynu podle vyndlezu je jednoduché zaitizeni s nizkou
spotfebou energie. Obtiiné komprese plynu s ohledem na polyme~-
raci zGstavéd jen v prvnim stupni komprese na tlak 0,4 a% 1,2
MPa. Dali komprese je ji% téchto potiZi po prani metanolem
zbavena.

Zplisob podle vynélezu déle nevyiaduje d&leni vzduchu,
pro n&% muselo byt u dosavadnich zatizeni nalezeno vyuZiti
kysliku, aby mohl byt &isty dusik vyrédbén jako vedlej3i pro-
dukt. Pro prani sirnych sloudenin a oxidu uhlilitého je pou-
3ito jednoho absorbentu. Regenerace absorbentu mile byt tas-
teiné spoleéna. PPFi odstranovani pfebytedného dusiku nizko-
teplotnim délenim se odstrani soufasnd viechen metan, dvd
tretiny argonu a téméF polovina oxidu uhelnatého. Po metani-
zaci oxidu uhelnatého, na niZ se spotfebuje méné vodiku nei
u b32ného zarizeni, zUstane v dusikovodikové smési jen asi
0,3 % inertnich plynid. Vracenim odfukd syntézy pfed nizko~
teplotni zatizeni, tj. pied prani oxidu uhlilitého metanolen,
nebo pted katalytické procesy, lze vyuZit vediku z odfukd,
aniZ by bylo zapotfebi dalii pomocné zatizeni.

PFi pouZiti zplusobu vyroby amoniaku z koksérenského ply-
nu podle vyndlezu v popsaném zafizeni se sniZi spotfeba kok=~
sarenského plynu na jednotku vyrobeného amoniaku na méné& nel
polovinu /asi 45 %/ proti zafizeni s nizkoteplotnim oddélo~
vanim vodiku a pranim plynu kapalnym dusikem. Spotfeba tepla
obsaZend ve vychozim koksédrenském plynu se sice zvy$i asi o
10 %, aviak spotieba energie na kompresi koksarenského plynu‘
a vzduchu proti kompresi koksarenského plynu a dusiku u niz-
koteplotniho odd&lovani vodiku se sniii asi o 30 X a navic
se vyrobi zna&né mnoistvi pary, kterd miZe byt vyuiita napii-
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klad pro vyrobu &pavkového chladu v prani plynu metanolem.
Tim dojde k dal3im Gusporém energie.

PouZitim zplisobu a zafizeni na vyrobu amoniaku z koksé-
rengkého plynu podle vynadlezu lze vyrabdt &Eisty oxid uhliéi-
ty, ktery miZe byt vitanou surovinou pro vyrobu moloviny.

Provedeni zpusobu a zafizeni na vyrobu amoniaku z kok~-
shrenského plynu je schematicky znﬁzornéno na vykresech. Na
obr.1 je znézornéno zékladni blokové schema vyroby amoniaku
z koksérenského plynu podle vynédlezu a na obr.2 je toto sche~-
ma doplnéno o moiné vazby mezi regeneracemi metanolu a o vra-
ceni nékterych odpadi zp&t do vyroby.

Zafizeni na obr.1 sestdvd z kompresoru 1 koksarenského
plynu, spojeného s pratkou 2 koksarenského plynu, kterd je
déle propojena s regeneraini kolonou 3 &¢isténi koksarenského
plynu a s dotlatovacim kompresorem &4 koksarenského plynu.
Kompresor 4 koksérenského plynu a kompresor 5 vzduchu jsou
napojeny na konvertor 6 uhlovodika, ktery je spojen s konver~
torem 7 oxidu uhelnatého a déle s pratkou 8 oxidu uhliZitého
spojenou soutasné s regeneraini kolonou 9 prani oxidu uhlidi-
tého. Pratka 8 oxidu uhli&itého je déle spojena s nizkoteplot~
nim délenim plynu 10, reaktorem 11 metanizace, kompresoren
12 dusikovodikové smési a s reaktorem 13 syntézy amoniaku.
Oznateni se tykaji vyznaénych aparati. Vyméniky tepla, chla-
dide, vatadky, odlulovale a pod. nejsou na obr. zachyceny.

Koksarensky plyn se stlauje z atmosférického tlaky |
kompresorem 1 koksérenského plynu na tlak 1,0 MPa /0,3 ai
1,2 MPa/. Za tohoto tlaku prochazi koksarensky plyn pratkou
2, kde se pfi teplotd -20 °C a2 -50 °C odstrani metanolem
sirovodik a organickad sira. Pfitom se odstrani i benzol, vo~-
da, kyanovodik, vy3$i uhlovodiky a &&st oxidu uhliditého.
Takto vyiistény plyn se stladuje v dotlaiovacim kompresoru 4
koksarenského plynu na tlLak 3 MPa /1,5 aZ & MPa/. Za tohoto
tlaku se koksarensky plyn ohfeje na teplotu 400 aZ 600 °C,
nafei se zavede do konvertoru 6 uhlovodiku spolu se vzduchem
stlatenym na stejny tlak v kompresoru 5 a ohifatym rovnéZ na
teplotu 400 a% 600 Oc. Koksarensky plyn, popiipadé i vzduch,
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obsahuji na vstupu do konvertoru § vodni péru, kterd se piida-
vad jako vodni péra nebo vznikne odpafenim vody plivadéné do
plynu, resp. vzduchu pfed ohFatim. Na katalyzdtoru dojde Kk che-
mické reakci mezi uhlovodiky, jejichi ptevéinou tést tvoti me-
tan, vodni padrou a kyslikem za vzniku vodiku, oxidu uhelnatého
a oxidu uhliditého. Takto vznikla smés plynd se po echlazeni
zavtdildo konvertoru 7 oxidu uhelnatého, kde pii teplotd& 250
a2 500{°c reaguje na katalyzétoru oxid uhelnaty s vodni pérou
2a vzniku vodiku a oxidu uhli&itého. Po ochlazeni se takto
upraveny plyn vypiréd za teploty -20 % az -60 Oc metanolen
v pratce 8 oxidu uhliditého. Takto pchlazeny a vytidtény plyn,
obsahujici jen kolem 10 pﬂﬁ?coz vstupuje do nizkoteplotniho
déleni plynu 10, kde ochlazenim na teplotu -170 % az ~185 “¢
/v zévislosti na tlaku/ vykondenzuje pFebyteiny dusik a s nim
prakticky v3echen metan, dvé tfetiny argonu a téméf polovina
oxidu uhelnatého. Takto vzniklé dusikovodikové sm¥s, obsahuji-
¢4 75 % vodiku a 25 ¥ dusiku, znelifténa jestd malym mnoistvim
oxidu uhelnatého a argonu, po ohfati na teplotu 100 % a3z 200
°c¢ prochazi reaktorem 11 metanizace, kde na katalyzatoru rea-
guje oxid uhlidity s vodikem za vzniku metanu a vodni péary.
Po ochlazeni na normadlni teplotu se takto vznikla syntézni
smés stladuje v kompresoru 12 dusikovodikové smési na tlak
syntézy amoniaku /10 a% 40 MPa/. V reaktoru 13 syntézy amonia~-
ku vzniké na katalyzdtoru amoniak jako koneiny produkt. V syn-
téze amoniaku se koncentruji inertni plyny obsazené v privadé-

né syntézni smési tim, 2e nevstupuji do reakce. Aby se koncen~
trace inerty piilid nezvy3ila, East plynu se 2 kruhu syntézy
amoniaku odpousti. Prani plynu metanolem, které probihd v praé-
ce 2 koksarenského plynu, mé samostatnou regeneraci metanolu

v regenera&ni kolon& 3 Eidténi koksarenského plynu, reprezen-
tujici celou tadu kolon, vyméniky tepla, chladidu a vafrakl.
PF1 regeneraci se z metanolu oddéli benzﬁg, voda a kyselé ply-
ny, které mohou byt zpracovany na elementarni siru nebo kyse-
linu sirovou. Prani plynu metanolenm, probihajici v pratce 8
oxidu uhli&itého, ma4 samostatnou regeneraci metanolu v regene-
raéni kolon& 9. PFi regeneraci se z metanolu oddéli voda, top-
ny plyn a téméf Eisty oxid uhliéity.
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Na obr.2 je zndzorn&no zakladni blokové schema vyroby
amoniaku z koksérenského plynu jako na obr.1 se stejnym ozna-
tenim jednotlivych zafizeni, aviak s dal3imi moZnymi vazbami,
které ptispivaji k zjednodufenti a k zvy$eni efektivnosti vyro-
by. Metanol s vodou z pralky 8 oxidu uhliditého se zavadi
k regeneraci do regeneraini kolony 3 &i3t&ni koksadrenského
plynu, kde se regeneruje soutasn® se smési metanol - voda
z pratky 2 koksarenského plynu, Cast tepeln® uplné& zregenero-
vaného metanolu z regeneralni kolony 3 ¥i¥téni koksdrenského
plynu se vraci do praiky 8 oxidu uhli&itého. Nabity metanol
z pralky 8 oxidu uhliditého se §krti v regeneraini koloné& 9
nejprve na tlak odpovidajici tlaku v sani dotlalovaciho kom=-
presoru 4 Koksdrenského plynu. Skrcenim uvolnény plyn, obsahu-
jici kromé oxidu uhli&itého zna&né mnoistvi vodiku, se vraci
do sdni zmin&ného dotlalovaciho kompresoru 4. Tim lze podstat-
nd sni%it ztrdtu vodiku pfi prani plynu metanolem. Podobnd& Lze
vracet plyn uvolnény pti 3krceni metanolu z pratky 2 koksaren-
ského plynu do sani prvniho nebo druhého stupné kompresoru 1
kokséreqského ptynu /na obr.2 neni zakresleno/. Pro prani kok-
sarenského plynu v pralce 2 lze téZ pouiit metanol nasyceny
oxidem uhli&itym v pradce 8 a Uplné& zregenerovany metanol
z regeneratni kolony 3 vracet na pratku 8. Odfuky z reaktoru
13 syntézy amoniaku se vraci do vytlaku dotlatovaciho kompre-
soru 4 koksérenského plynu, popFipadé az za pratku 8 oxidu
uhliditého. Tim lze vratit do syntézy nejen vodik obsaZeny
v odfucich, ale pfemé&nit i v nich obsaZeny metan na vodik
/v ptipadé vraceni do vytlaku dotlalovaciho kompresoru &4/, za-
timco takto vraceny argon se odstrani v nizkoteplotnim délenf
pltynu 10.

Pousitim zpusobu a zafizeni na vyrobu amoniaku z koksa-

renského plynu podle vynalezu lze vyrabét &isty oxid uhlili-
ty, ktery miZe byt vitanou surovinou pro vyrobu moloviny.




1.

2.

-8-

PREDMET VvYNRLEZU

240 829
Zpusob vyroby amoniaku z koksédrenského plynu, spodivajici
v kompresi plynu, prani plynu absorbentem, napiiklad meta-
nolem, v katalytické konverzi uhlovodiki a oxidu uhelnaté~
ho, nizkoteplotnim déleni, metanizaci a v katalytické syn-
téze amoniaku, vyznaleny tim, Ze se koksdrensky plyn stla-
¢4 nejprve na tlak 0,3 aZ 1,2 MPa, naltei se z ﬁéj odstrani
pranim metanolem za teploty =20 % a3 =50 °C sirovodik,
organickd sira, kyanovodik, benzlg a smolotvorné uhlovodi-
ky, nate: se koksarensky plyn stlatuje na tlak 1,5 a% 4
MPa, pii kterém se po ohitadti na teplotu 400 % az 600 %
spolu se vzduchem samostatnd stlalenym a ohfadtym na stej~-
nou teplotu, ptiéem se spolu s koksdrenskym plynem a po-
ptipadé se vzduchem ohleje pridand para nebo se odpaii a
ohteje ptidand voda, podrobi pii teploté& 800 %c az 1200 %
katalytické konverzi uhlovodiki za vzniku vodiku, oxidu
uhelnatého a oxidu uhli&itého, nate? se piFi teploté& 250 %
az 500 %c podrobi konverzi oxidu uhelnatého a po ochlaze~
ni na teplotu =30 °c az -60 °C se pranim metanolem odstra-
ni oxid uhlidity, nale2 se ochlazenim na teplotu -170 °
at =185 °C odstrani Gasteinou kondenzaci prebytek dusiku
a takto vznikld dusikovodikovd smé&s se po ohiati, netan{-
zaci zbylého oxidu uhelnatého a po stladeni na tlak 10 aZ
40 MPa podrobi katalytické syntéze na amoniak, pfitem
rozdélovani smési metanolu a vody z prani sirovodiku i 2
prani oxidu uhliditého se provadi v regeneraci metanolu
z prani sirovodiku a odfuky syntézy amoniaku se vracf
pred katalytickou konverzi uhlovodiki nebo aZ za prani
oxidu uhlititého.

Zatizeni k provédéni zpusobu podle bodu 1, sestavajici

z kompresorlt, pratek, reaktorli, regenerainich kolon a vy-
ménikd tepla, vyznalené tim, 2e kompresor /1/ koksarenské-
ho plynu je spojen s pralkou /2/ koksarenského plynu, pro-
pojenou s regeneralni kolonou /3/ Etisténi koksérénského

plynu a dale s dotladovacim kompresorem /4/ koksarenského

plynu, ktery je dale spojen s konvertorem /6/ uhlovodiki,
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na néji je soutasn& napojen kompresor /5/ vzduchu, pifilem2
konvertor /6/ uhlovodikli je dale spojen s konvertorem /7/
oxidu uhelnatého a dale s pratkou /8/ oxidu uhliditého, spo~-
jenou soulasné s regeneralni kolonou /9/ prani oxidu uhlidi~
tého, naleZ pratka /8/ oxidu uhliitého je dale spojena
s nizkoteplotnim délenim plynu /10/, reaktorem /11/ metani=-
zace, kompresorem /12/ dusikovodikové sm&si a reaktorem /13/
syntézy amoniaku, prifemZ regeneraéni kolona /3/ &isténi kok-
sidrenského plynu a regeneradni kolona /9/ prani oxidu uhlili-
tého jsou navzédjem propojeny.

2 vykresy
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