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Zpusob pripravy methanolu

Oblast techniky

Vynalez se tykd zpUsobu pripravy methanolu reakci syntézniho
plynu, ktery obsahuje vodik a oxidy uhliku, to znamend oxid uhel-
naty a oxid uhli¢ity CO a CO,, v pritomnosti katalyzatoru pro
syntézu methanolu.

Dosavadni stav techniky

Pokud se tyce dosavadniho stavu techniky, potom Jje moZno
uvést, Ze prumyslova vyroba methanolu je 2zaloZena na silné exo-
termické rovnovainé reakci:

CO + 2H, <=> CH3;0H : - H (298 K) = 91 kJ/mol (1)

pricemZz tato reakce je termodynamicky méné prizniva pro tvorbu
methanolu, takzZe z vyse uvedeného je patrné, Ze k tomu, aby bylo
dosazZeno prijatelnych reakcénich vytézku, vede jedina moZna cesta,
a sice pouziti selektivnich katalyzator®G, které promotuji prubéh
zadané reakce a které inhibuji prabéh nezddoucich vedlejsich
reakci. V soucasné dobé se pro prumyslovou vyrobu methanolu pou-
ziva pouze katalyzatorl na bazi oxidu médnatého, oxidu zineé&naté-
ho a oxidu hlinitého, ¢ili katalyzatoru Cu0/Zn0O/Al,05.

Pri béziné provadénych postupech vyroby methanolu podle dosa-
vadniho stavu techniky se syntézni plyn, obsahujici vodik a uve-
dené oxidy uhliku, tzn. oxid uhelnaty a oxid uhlic¢ity, obvykle
ziskdava parnim reformovanim nebo autotermdlnim reformovanim
uhlovodikového nastrikového materidlu, coZ se provadi v zarizeni
na vyrobu methanolu, v jeho prvnim stupni. Takto ziskané reformo-
vané plyny se chladi a jejich sloZeni se upravuje na slozZeni syn-
tézniho plynu pro vyrobu methanolu, to znamend na pomér vodiku
k oxidu uhelnatému, ktery se obvykle pohybuje v hodnotach asi
H, : CO = 2,25 : 1. Takto ziskany syntézni plyn se predehriva

a stlad¢i na takovou teplotu a tlak, pri kterém tento plyn reaguje
v nasledné zarazeném konvertoru na vyrobu methanolu. Tyto konver-
tory na vyrobu methanolu podle dosavadniho stavu techniky sesta-
vajil z tlakové nadoby, ve které je vytvoreno katalytické loZe pro
pripravu methanolu, 2z jednotky pro rychlé ochlazovani plynu
a dale z pripadné pouzZitych tepelnych vyménika k predehrivani
syntézniho plynu a ke kontrolovani teploty probihajici reakce.
Tento plyn se privadi do katalytického loZe v obvyklém provedeni
pri teploté asi v rozmezi od 200 °C do asi 300 °C a pri standard-

ni prostorové rychlosti asi 8 000 Nm3/h. Ze surového plynu, odvéa-
déného 2z konvertoru na vyrobu methanolu, potom vykondenzuje
methanol a nezreagované plyny se recyklujli do vstupni ¢asti uve-
deného reaktoru na vyrobu methanolu.

Podle dosavadniho stavu techniky bylo navrZeno mnoho alter-
nativnich postupl pro konverzi syntézniho plynu na methanol,
jejichZ cilem bylo zlep$it reakéni podminky, pouZivané pri této
konverzi, véetné navrZeni rGznych typu katalytickych prostredku
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a inertnich redidel, pouZivanych pro ponofovani katalyzatoru do
téchto fedidel a pro chlazeni téchto katalyzatorl (viz napriklad
patent Spojenych statd americkych ¢&. 4 529 738, DOS patent
3 522 302 a norskad patentova prihlaska ¢&. 84.4675).

OvSem hlavni oblast 2zlepSeni WUc¢innosti syntézy methanolu
spoc¢iva v prekonani omezeni, tykajicich se rovnovazZného stavu,
pricemz toto omezeni, vyplyvajici 2z rovnovazZného stavu, je mozZno
ptekonat oddélovanim reakénich slozek a produkovaného methanolu
soucasné s tim, jak se tento methanol tvofi v katalytickém loZi.

Tento postup oddélovani reakénich sloZek a methanolu in situ
jJe popisovan Vv patentu Spojenych statd americkych &. 4 731 387.
Podle tohoto postupu se produkovany methanol v reaktoru se zkra-
pénou vrstvou, pracujici ve fazi plyn-pevna latka, odstranuje
v katalytickém loZi adsorpci na amorfnim krakovacim katalyzatoru
s nizkym obsahem aluminy (oxidu hlinitého), ktery se privadi do
tohoto reaktoru ze zasobniku, umisténého nahofe na uvedeném reak-
toru a systém pracuje vsazkovym zplUsobem. Tento adsorbent se vede
pres uvedené pevné loZe béiné pouzZivaného syntézniho katalyzatoru
pro vyrobu methanolu podle dosavadniho stavu techniky na bazi
médi, oxidu zinec¢natého a oxidu hlinitého, tzn. Cu-Zn0-Al,0,,

pricemZ se odstrarnuje methanol, vytvoreny v tomto katalytickém
loZzi a tim se oddéluje od nezreagovaného syntézniho plynu. Tento
adsorpcéni prostredek se potom odvadi 2z reaktoru do chladiciho
zarizeni pro tento adsorpéni prostfedek a do nadoby, umisténé ve
spodni c¢asti tohoto zarizeni, pricemZ potom se z tohoto adsorpé-
niho prostredku odstrani methanol. Podle popisné ¢asti tohoto
patentu Spojenych statd americkych ¢. 4 731 387 se z uvedeného
katalytického lozZe adsorpci odstrani v podstaté veskery methanol,
vytvoreny v katalytickém lozZi, pricemz se pri tomto postupu dosa-
huje vytézZku methanolu témér 100 %.

Nevyhody tohoto reaktoru se zkrdpénou vrstvou spoc¢ivaji
v provoznich obtiZich, objevujicich se v systému s cirkulaci pev-
ného materidlu, coZz se projevuje Vv nutnosti pouzivat velkych
zasobnich nddob pro pouzity adsorpéni prostredek, které pracuji
vsazkovym zpusobem, a dale ve zpétném ziskavani spotrebované
energie, vazané v adsorbovaném methanolu z pouzZitého adsorbentu.

Podstata vynalezu

Podle uvedeného vynalezu bylo zcela neocekavané zjisténo, Ze
vysSe uvedené nedostatky je mozZno prekonat tak, Ze se tento postup
vyroby methanolu provadi za takovych reakénich podminek, kdy se
tvori kapalny methanol in situ na katalyzatoru pro syntézu metha-
nolu béhem provadéni syntézniho postupu.

Podstata zpUsobu pripravy methanolu reakci syntézniho plynu,
obsahujiciho vodik a oxidy uhliku, tzn. oxid uhelnaty CO a/nebo
oxid uhliéity CO,, na pevném loZi katalyzatoru pro syntézu metha-

nolu, napriklad katalyzatoru na bazi oxida zinku a médi, spoc¢iva
podle uvedeného vyndlezu v tom, Ze syntézni plyn reaguje za reak-
¢nich podminek, zahrnujicich vystupni teplotu z katalytického
loZe v rozmezi od 170 do 240 °C a tlak v rozmezi od 5 do 20 MPa,
za soucasné kondenzace methanolu na katalyzatoru.
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Ve vyhodném provedeni postupu podle vyndlezu reakéni podmin-
ky zahrnuji vystupni teplotu z katalytického loZe v rozmezi od
180 do 220 °C a tlak Vv rozmezi od 7 do 13 MPa. Nejvyhodnéjsi
reakéni jsou podminky, zahrnujici vystupni teplotu z katalytické-
ho 1loZe v rozmezi od 190 do 210 °C a tlak v rozmezi od 9 do
11 MPa. ‘

Zkondenzovany methanol, vznikly na katalytickém lozi, se
vyhodné c¢astecné recykluje jako vystupni proud z katalytického
loze do vstupniho proudu, zavadéného do tohoto katalytického
loze.

Pouzity syntézni plyn obsahuje vyhodné oxid uhelnaty CO
v mnoZstvi aZ 70 % obj., oxid wuhliéity CO, v mnoistvi aZ 25 %

obj., a vodik H, v mnoZstvi 25 aZ 75 % obj., vyhodnéji oxid uhel-
naty CO v mnozZstvi 10 aZ 60 % obj., oxid uhliéity CO, v mnoistvi
od 2 do 15 % obj., a vodik H, V mnoZstvi 30 aZ 60 % obj., a nej-

vyhodnéji oxid uhelnaty CO v mnozstvi 31 % obj., oxid uhlicéity
CO, v mnoZstvi 2 % obj., a vodik H, v mnoZstvi 67 % obj.

Podstata postupu podle vynalezu tedy spociva v tom, Ze tento
syntézni plyn zreaguje za podminek, pri kterych dojde ke konden-
zaci methanolu na tomto katalyzatoru.

Za téchto kondenzaénich podminek se prekonad termodynamicka
hranice pro rovnovdhu plynové faze pri vyrobé methanolu, pricemz
pri jednorazovém postupu je moZno v proudu, odvadéném z kataly-
tického 1loze, dosadhnout vytézku methanolu, pribliZujiciho se
100 %.

Pro postup podle uvedeného vyndlezu je moZno jako vhodnych
katalyzatoru pouzit libovolnych bézZné znamych katalyzatora, pou-
zivanych pro syntézu methanolu podle dosavadniho stavu techniky,
které se obvykle pouZivaji pro procesy, probihajici v pevném
lozi. Ve vyhodném provedeni podle uvedeného vyndlezu se pouZivajl
katalyzatory na bazi oxida zinku a médi, jakou jsou napriklad
obchodné béiné znamé katalyzatory pro syntézu methanolu, vyrabéné
firmou Haldor Topse¢e A/S, Dansko pod obchodnim 2znacenim
"MK-101". Tyto katalyzatory mohou byt v libovolné forme, jako
jsou napriklad c¢astice, pelety nebo tablety, které se obvykle
pouzivaji v konvertorech pro vyrobu methanolu s pevnym loZem
podle dosavadniho stavu techniky.

Chlazeni katalytického loZe je mozno provést vnéjsSim chlaze-
nim konvertoru pro vyrobu methanolu, pric¢emZ pri tomto chlazeni
je moZno dosdhnout v podstaté izotermického prubéhu postupu, nebo
je moZno pouZit mezistupriového chlazeni mezi dvéma za sebou zara-
zenymi katalytickymi loZi, ve kterych probiha adiabaticka opera-
ce, coZ je mozZno provést v jednom nebo vice Kkonvertorech pro
vyrobu methanolu.

Za urcitych reakénich podminek muZe teplota v katalytickém
loZi prevysit prijatelnou uroven. Napriklad je moZno uvést, 2Ze
pri provozovani tohoto postupu v postupu s jednim pruchodem za
pouziti syntézniho plynu, bohatého na oxid uhelnaty CO, mohou
vysoké teploty na vstupu do katalytického loZe, které se mohou
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vyskytnout v dasledku vysoké reakéni rychlosti, zpusobit poskoze-
ni nebo znic¢eni katalyzatoru nebo mohou tyto vysoké teploty vést
k nezddouci a neprijatelné vysoké urovni tvorby vedlejsich pro-
dukti. Za ucelem sniZeni reakéni rychlosti a tim zamezeni zvysSo-
vani teploty, kterd by mohla zpusobovat vySe uvedené sSkody, je
v nékterych pripadech vhodné za uré¢itych podminek zavadét do
reaktoru na syntézu methanolu spolec¢né se syntéznim plynem metha-
nol.

Podle jednoho 2z vyhodnych provedeni postupu podle uvadéného
vyndlezu se cast ze zkondenzovaného methanolu, ktery vznika
v katalytickém loZi, recykluje z proudu, vystupujiciho z kataly-
tického 1loZe, do vstupniho proudu, 2zavadéného do katalytického
loZze. Toto mnozZstvi recyklovaného kapalného methanolu zavisi na
teploté v katalytickém lozi.

Vzhledem k vysSe uvedenému neni nutno recyklovany proud
kapalného methanolu chladit ani zpétné ohrivat, pouze se zpétné
odpari pred zavedenim tohoto proudu do reaktoru na syntézu metha-
nolu. Toto recyklovani kapalného methanolu vyZaduje pouze malé
provozni naklady pro opétné stladovani, nebot methanol je precer-
pavan v kapalném stavu.

Kapalny methanol jako produkt postupu se oddéluje z proudu,
vystupujiciho z katalytického loZe, ochlazenim a potom rozdélenim
fazi, resp. oddélenim od nezkonvertovaného syntézniho plynu.

Reakéni podminky, za kterych methanol kondenzuje v kataly-
tickém lozi, z&visi na okamzZitém sloZeni syntézniho plynu, priva-
déného do katalytického 1loZe. To =znamena, zZe tlak, teplota
a/nebo prostorova rychlost plynu na vystupu z katalytického lo:ze
se upravuje na kritické hodnoty, pri kterych udroven konverze
daného plynu vede k tvorbé kapalného methanolu v katalytickém
lozi v dusledku prekroc¢eni rosného bodu této reakéni smési.

Z dale uvedenych tabulek 1 aZz 3 a =z pripojenych obrazki je
patrné, pri kterych tlacich a teplotdach na vystupu dochazi ke
kondenzaci methanolu v katalytickém loZzi v pripadé t¥i ruznych
slozZeni syntézniho plynu.

Tabulka ¢&. 1

SloZeni syntezniho plynu:

co 29,2 obj. %
co, 3,0 obj. %
CH, 0,3 obj. %
H, 67,5 obj. %

Objemovy pomér: CO : CO, : H, =1 : 0,1 : 2,3
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Tlak Teplota na vystupu Rosny Konverze CO + CO, na
(MPa) z reaktoru bod methanol pri rovnovaze
(°C) (°C) plynné faze (%)
12,5 170 238,8 90,96
12,5 180 239,1 90,37
12,5 190 239,3 89,60
12,5 200 238,4 88,57
12,5 210 236,5 87,23
12,5 220 233,8 85,51
12,5 230 230,6 83,47
12,5 240 226,5 80,90
10,0 170 229,9 90,22
10,0 180 228,5 89,44
10,0 190 226,7 88,38
10,0 200 224,3 86,97
10,0 210 221,4 85,15
10,0 220 217,8 82,87
10,0 230 213,7 80,21
10,0 240 208,7 76,92
7,5 170 212,1 89,11
7,5 180 210,2 87,93
7,5 190 207,7 86,34
7,5 200 204,7 84,29
7,5 210 200,9 81,71
7,5 220 196,5 78,57
7,5 230 191,5 74,95
7,5 240 185,6 70,60

Tabulka ¢. 2

SloZeni nastrikovaného plynu:

(6{0) 0 obj. %
C02 25 obj. %
CH4 0 Obj . 3
H, 75 obj. %

Objemovy pomér: CO, : Hy =1 : 3

Tlak na vystupu Teplota na vystupu Rosny Konverze CO+CO,

Zz reaktoru z reaktoru bod na methanol pri
(MPa) (°Cc) (°C) rovnovaze plynové

faze (%)

10,0 170 225,8 60,48

10,0 180 221,8 57,42

10,0 190 217,8 54,32

10,0 200 213,7 51,18

10,0 210 209,6 48,03

10,0 220 205,8 44,86
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Tabulka ¢. 2 (pokracovani)

Tlak na vystupu Teplota na vystupu Rosny Konverze CO+CO,
Z reaktoru Z reaktoru bod na methanol pri
(MPa) (°c) (°c) rovnovaze plynové
faze (%)

10,0 230 201,8 41,94

10,0 240 197,8 38,73

10,0 250 194,0 35,50

10,0 260 109,3 32,74

10,0 270 186,8 28,94

10,0 280 183,6 25,63

10,0 290 180,8 22,35

10,0 300 178,4 19,17

Tabulka ¢. 3

SloZeni nastrikovaného plynu:

CoO 49 obj. %
co, 2 obj. %
CH, 0 obj. %
H, 49 obj. %

Objemovy pomér: CO : CO, : H, =1 : 0,04 : 1

Tlak na vystupu Teplota na vystupu Rosny

Konverze CO+CO2

z reaktoru z reaktoru bod na methanol pri
(MPa) (°C) (°C) rovnovaze plynové
faze (%)

10,0 170 204,3 46,87
10,0 180 203,4 46,46
10,0 190 202,2 45,93
10,0 200 200,6 45,26
10,0 210 198,7 44,42
10,0 220 196,4 43,38
10,0 230 193,6 42,15
10,0 240 190,2 40,61
10,0 250 186,2 38,77
10,0 260 181,5 36,61
10,0 270 176,0 34,11
10,0 280 169,8 31,30
10,0 290 162,9 28,20
10,0 300 155,4 24,91




CZ 280489 Bé6

Prehled obréazkl na vvkresech

Postup podle uvedeného vyndlezu bude bliZe vysvétlen na pri-
lozZenych vykresech, na kterych jsou na obr. 1 aZ 3 grafické zavi-
slosti konverze oxidu uhelnatého a oxidu uhlic¢itého na vystupni
teploté v reaktoru, na obr. 4 je schéma zarizeni na vyrobu metha-
nolu, resp. prutokové schéma postupu provadéni vyroby methanolu
podle uvedeného vynalezu, a na obr. 5 je zndzornén prubéh rovno-
vazné krivky v diagramu zavislosti stupné konverze na teploté.

Priklady provedeni vynalezu

Na priloZenych obr. 1 aZz 3 jsou znadzornény fazové diagramy,
zobrazujici zavislost rosného bodu na vystupni teploté v reaktoru
a na tlacich pro ur¢ité slozZeni syntézniho plynu, uvedené v pred-
chozich tabulkach 1 - 3. Tyto hodnoty odpovidaji teplotam rosného
bodu a hodnotam konverze CO+CO,, vypoc¢itanym za rovnovazZnych pod-

minek 2z reakce (1) a 2z reakce Kkonverze oxidu uhelnatého vodni
parou:

CcoO + H,0 <=> CO, + H, (2)

priéemZ tyto hodnoty plati pro syntézni plyn, specifikovany
v uvedenych tabulkach. Na uvedenych obrazcich jsou kfivky teploty
rosného bodu reprezentovany prerusovanymi c¢arami A, B a C, ktere
predstavuji rosny bod reakéni smési v katalytickém loZi pri tla-
cich 7,5 MPa, 10 MPa a 12,5 MPa.

Z hodnot, uvedenych v tabulce ¢&. 1, a 2z odpovidajiciho obr.
1 je zrfejmé, 2Ze teplota rosného bodu methanolu je prekrocena za
pouziti syntézniho plynu, obsahujiciho CO, CO, a H, v objemovém

poméru CO : CO, : H, =1 : 0,1 : 2,3 2za stupné konverze CO + CO,

nad 87 % pri 7,5 MPa, nad 76 % pri 10,0 MPa a nad 70 ¥ pri
12,5 MPa, a pri teploté na vystupu z reaktoru 210 °C.

Tyto vysSe uvedené znaky a aspekty postupu podle uvedeného
vyndlezu jsou dale ilustrovany pomoci nasledujicich prikladu,
jejichz vysledky jsou ilustrovany na priloZeném obrazku 5, pri-
¢emZ na obr. 4 jsou ilustrovany znaky postupu podle vynalezu ve
formé 2zjednoduseného prutokového schéma, vhodného k provedeni
syntézy methanolu podle jednoho moZného provedeni postupu podle
vynadlezu za pouziti daného reaktorového systému.

Na obr. 5 je znadzornéna rovnovaZna krivka plynové faze pro
reakci syntézy methanolu spole¢né s rosnym bodem a vytezZkem
methanolu, ziskanym pfi provadéni postupi podle dale uvedenych
prikladu.

Pokud se tyée obr. 4, kde je znazornéno prutokové schéma
vyroby methanolu podle vynalezu, vede se syntézni plyn pro vyrobu
methanolu, ktery obsahuje oxid uhelnaty CO, oxid uhlic¢ity CO,,

vodik H, a male mnozstvi inertnich plyni potrubim 2 pro privod

syntézniho plynu do predehrivaci jednotky 4 a z této predehrivaci
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katalyzator 7 pro syntézu methanolu MK-101, miZe byt provozovan
za izotermickych nebo za adiabatickych podminek.

jednotky do reaktoru 6. Tento reaktor 6, ve kterém je umistén

Teplota, tlak a prostorova rychlost tohoto syntézniho plynu
se upravuji na takové hodnoty, pri kterych dochazi ke kondenzaci
produkovaného methanolu v reaktoru 6 na uvedeném katalyzatoru 7.

Kapalny methanol, produkovany v tomto reaktoru, se odvadi
spolecné s nezkonvertovanym syntéznim plynem a s plynnym methano-
lem potrubim 8 pro odvadéni plynu z reaktoru a tato plynna smés
se vede do zarizeni 10 na oddélovani fazi.

V tomto zarizeni 10 na rozdélovani fdzi se oddéluje kapalny
methanol od zbylého vystupniho plynu a methanolu v plynné fazi,
pricemZ tyto plynné zbytky a plynny methanol se odvadi prostred-
nictvim potrubi 18 =z tohoto =zarizeni 10. Kapalny methanol se
odvadi z tohoto zarizeni 10 na rozdélovani fazi prostrednictvim
potrubi 12 a vede se do potrubi 13 a do chladici jednotky 14,
kterad je primo napojena na toto potrubi.

Plynny methanol se odvadi, jak jiZz bylo uvedeno, prostred-
nictvim potrubi 18, pricemZ se zkapalnuje ochlazenim v chladici
jednotce 20 a potom se tento podil spojuje s kapalnym methanolem,
postupujicim v potrubi 13. Takto ziskany spojeny kapalny methanol
se jako produkt odvadi prostrednictvim potrubi 24 po dalsim odde-
lovani plynné a kapalné faze, které probihd ve druhé jednotce 16
na rozdélovani fazi. Zbyvajici plyny se vypousti z druhé jednotky
16 prostrednictvim odvétravaciho potrubi 22.

V pripadé potreby je moZno malé mnozZstvi kapalného methanolu
recyklovat z potrubi 12 prostrednictvim potrubi 30 zpét do potru-
bi 2 pro privod syntézniho plynu do reaktoru. V tomto pripadé se
kapalny methanol opétné Kkomprimuje v Kkapalinovém c¢erpadle 32
a potom se zpétné odparuje v predehrivajici jednotce 4 pred tim,
neZ se zavadl spolecné se syntéznim plynem do reaktoru 6.

Priklad 1

Pri provadéni postupu podle tohoto provedeni bylo 2,4 gramu
rozdrceného katalyzdtoru na syntézu methanolu, obchodniho oznace-
ni "MK-101", coZ je béiny katalyzator typu méd-zinek-alumina,
vloZeno do reaktoru 6 (viz obr. 4), ktery byl provozovan za izo-
termickych podminek.

Do tohoto reaktoru byl potom privaddén syntézni plyn o nasle-
dujicim slozZeni (v objemovych %):

H, 66,51
co 29,70
co, 2,08
MeOH 0,08
Ar 1,62
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pric¢emz tento plyn byl do uvedeného reaktoru privadén o prutoéném
mnoZstvi 2,57 Nl/h.

Teplota na vystupu 2z reaktoru byla pri tomto postupu
189,9 °C a tlak 9,5 MPa, pri¢emZ =za téchto provoznich podminek
bylo dosazZeno 86,57 %-ni konverze oxidu uhelnatého a oxidu uhli-
¢itého CO + CO, na methanol. Parni frakce na vystupu z reaktoru

odpovidala 58,4 %, coZ naznacuje, Ze v katalytickém lozZi byl ros-
ny bod prekrocen. Vysledky, dosazZené pri provadéni postupu podle
tohoto prikladu, jsou dale ilustrovany na obr. 5, kde je rovnéz
uveden vytézZek methanolu, dosaZeny pri provadéni tohoto postupu,
coZ je oznaceno znackou 01.

Priklad 2

Pri provadéni postupu podle tohoto prikladu se postupovalo
stejnym zpusobem jako v prikladu 1, pric¢emZ podle tohoto provede-
ni byl do reaktoru zavadén syntézni plyn o nasledujicim sloZeni
(obj. %):

H, 66,37
co 29,72
co, 2,15
MeOH 0,08
Ar 1,64

ptic¢emz tento plyn byl do reaktoru zavadén s prutoénou rychlosti
2,57 Nl/hodinu.

Pri provadéni postupu podle tohoto provedeni byla teplota na
vystupu z reaktoru 210,0 °C a tlak v reaktoru byl 9,5 MPa, pri-
¢emZ za téchto podminek bylo dosaZeno 92,16 %-ni konverze syntéz-
niho plynu (oxid uhelnaty a oxid uhlic¢ity CO + CO,) na methanol.

Objemovy podil parni frakce na vystupu z reaktoru byl podle toho-
to provedeni 58,2 %, coZ naznacuje, Ze rosny bod v katalytickém
loZzi byl prekroc¢en, jak je to ilustrovano na obr. 5 znackou 02.

Jak je dadle patrné z grafického zndzornéni na obr. 5, byla
podle tohoto provedeni rovnovazZna krivka pro plynovou fazi (EQ)
pro methanolovou reakci (1) a pro reakci konverze oxidu uhelnaté-
ho vodni parou (2) prekroc¢ena, coZ se projevilo ve vyssSi hodnoté
konverze CO + CO,, neZ by bylo moZno predpokladat z termodynamiky
plynné faze.

Priklad 3

Pri provadéni postupu podle tohoto prikladu bylo postupovano
stejnym zpusobem, jako je popsadno v prikladu 1, priéemZ byl pou-
Zit syntézni plyn o nasledujicim sloZeni (objemova procenta):

H, 66,42
co 29,68
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co, 2,13
MeOH 0,10
Ar 1,65

a tento syntézni plyn byl privddén do reaktoru s prutoc¢nou rych-
losti 2,57 Nl1l/h.

Pri tomto postupu byla vystupni teplota v reaktoru 229,9 °C
a tlak v reaktoru byl 9,5 MPa, pricemZ za téchto podminek bylo
dosazZeno konverze syntézniho plynu (oxidu wuhlic¢itého a oxidu
uhelnatého CO + C02) na methanol 82,57 %.

Podil parni frakce na vystupu 2z reaktoru byl podle tohoto
provedeni 100 %, coZ naznac¢uje, Ze k Zadné kondenzaci methanolu
na katalyzAtoru nedoslo. Z vysSe uvedeného vyplyva, Ze Kkrivka ros-
ného bodu nebyla prekrocena, jak je to znazornéné na obr. 5 znac-
kou 03.

Priklad 4

Podle tohoto prikladu bylo pouzito chlazeného poloprovozniho
reaktoru Dowtherm, pri¢emz do tohoto reaktoru 6 bylo vloZeno
3,32 kilogramu katalyzatoru pro syntézu methanolu MK-101 (viz
priklad 1) ve formé pelet, to znamend ve formé, dodavané vyrobcem
Haldor Tops¢e A/S, Dansko.

Pri provadéni postupu podle tohoto provedeni bylo pouZito
syntézniho plynu nasledujiciho sloZeni (obj. %):

H, 58,21
co 25,20
co, 1,70
MeOH 13,94

pric¢emZ tento plyn byl privadén do reaktoru s prutoc¢nou rychlosti

3,87 Nm3/h. Teplota Vv tomto reaktoru Dowtherm byla udrZovana na
194 °C a tlak v reaktoru byl 9,2 MPa.

Proud, vystupujici z reaktoru, byl analyzovan, pricemZ bylo
zjisténo nasledujici sloZeni: 12,8 obj. % vodiku, 4,62 obj.
oxidu uhelnatého, 3,04 obj. % oxidu uhlicitého a 80,64 obj.
methanolu, coZ odpovida konverzi oxidu uhelnatého a oxidu uhlici-
tého CO + CO, na methanol podle tohoto provedeni 92,6 %.

o0 o\

Vysledek tohoto postupu Jje zobrazen v grafu na obr. 5, kde
je stupen konverze 92,6 % oznacen znackou +4, a z tohoto znazor-
néni je rovnéz patrné, Ze rosny bod reakéni smési byl prekrocen,
coZ vedlo ke kondenzaci methanolu v pouZitém katalyzatoru. Kromé
toho je nutno uvést, Ze pri provadéni postupu podle tohoto pri-
kladu byla prekonana rovnovazZna kfivka pro plynovou fazi (EQ),
coZ se projevilo v dosahovanych vy$Sich Urovnich konverze, nez by
bylo moZno predem urc¢it z termodynamiky plynné faze.

-10-
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PATENTOVE NAROKY

Zpusob pripravy methanolu reakci syntézniho plynu, obsahujici-
ho vodik a oxidy uhliku, tzn. oxid wuhelnaty CO a/nebo oxid
uhli¢ity CO,, na pevném loZi katalyzatoru pro syntézu methano-

lu, napriklad katalyzdtoru na bdazi oxidd zinku a médi,
vyznacujici s e t i m, Ze syntézni plyn reaguje
za reakénich podminek, zahrnujicich vystupni teplotu z kataly-
tického loZe v rozmezi od 170 do 240 °C a tlak Vv rozmezi od
5 do 20 MPa, za soucasné kondenzace methanolu na katalyzatoru.

ZpUsob podle ndroku 1, vy znacujici s e t im,
Ze reakéni podminky zahrnuji vystupni teplotu z katalytického
loZze Vv rozmezi od 180 do 220 °C a tlak v rozmezi od 7 do
13 MPa.

Zpisob podle ndroku 1, vyznadcuijici s e tim,
Ze reakéni podminky zahrnuji vystupni teplotu z katalytického
loze v rozmezi od 190 do 210 °C a tlak Vv rozmezi od 9 do
11 MPa.

ZpUsob podle nékterého z ndroka 1 az 3, vy znacujici
s e t i n, Ze se zkondenzovany methanol, vznikly na kataly-
tickém lozZi, ¢asteéné recykluje jako vystupni proud z kataly-
tického lozZe do vstupniho proudu, zavadéného do tohoto kataly-
tického loiZe.

Zpusob podle nékterého z naroku 1 az 4, vy znacujici
s e t i m, Ze uvedeny syntézni plyn obsahuje:
oxid uhelnaty CO v mnozstvi az 70 % obj.,

[

oxid uhlic¢ity CO, v mnoZstvi az 25 % obj., a

vodik H, v mnoZstvi 25 az 75 % obj.

Zpusob podle ndroku 5, vyznacuijici s e t
Ze uvedeny syntézni plyn obsahuje:
oxid uhelnaty CO v mnozZstvi 10 aZ 60 % obj.,

9,

oxid uhlic¢ity CO, v mnoZstvi od 2 do 15 % obj., a

=
=]

vodik H, v mnoZstvi 30 aZ 60 % obj.

=y

Zpusob podle naroku 5, vy znac¢ujici s e t
Zze uvedeny syntézni plyn obsahuje:

oxid uhelnaty CO v mnoZstvi 31 % obj.,

oxid uhlic¢ity CO, v mnoZstvi 2 % obj., a

m,

vodik H, v mnoZstvi 67 % obj.

5 vykresu
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