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(54) Zpisob kombinovaného ztekucovéni a zplynovéni uhli

i

- Vynélez se tykd zplsobu ztekucovdni a
oxidadniho zplynovdni uhli, p¥i kterém se
synergickou kombinaci dosahuje zv{Sené
tepelné G&inmosti. Uhli pro tento zpfisob
miiZe zahrnovat bituminosni a subbitumi-
nosni uhli a lignity.

Ztekucovaci zona pfi zplsobu podle vyné-
lezu zahrnuje endotermni p¥fedehfFivaci stu-
pefi a exotermni rozpou§tsci stupeil. Teplo-

gVl

ta v rozpoudt&cim stupni je vy3$i neZ ma-

ximélni teplota v predehiivacim stupni, je-
likoZ v rozpouStécim stupni probihaji hyd-
rogenatni a hydrokrakovaci reakce. Zbyld
suspenze z rozpoustéciho stupné€ nebo z kte-
réhokoliv jiného stupné procesu, obsahujici
kapalné rozpoustédlo a norméln& pevné roz-
puSténé uhli a suspendované mineralni
zbytky se recirkuluje piredehfivacim a roz-
poustdcim stupném. Plynné uhlovodiky a
kapalny uhlovodikovy destildt se ziskaii ze
‘separatniho systému pro produkt ze zteku-
covaci zony. Cast zFed&né suspenze obsa-
hujici zbytky minerdlnich latek z rozpous-
‘téci zony, kterd se nertecirkuluje, se zavé-
di do destila¢ni véZe pracujici za tlaku oko-
1 a do vakuové destilacni véZe. VSechny
normdalné tekuté a plynné materidly se od-
straiiuji z hlavy véZe a jsou tudiZ v podsta-
té prosty minerdlnich 1latek, zatimco zby-
14 suspenze obsahujici minerdlni latky v
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koncentrované formé& se odstraiiuie ze dna
vakuové destilaéni véZe.

Ztekucené uhli se zde oznatuje vyrazem
okapalny destilat”, | ztekucené uhli* nebo
yztekuceny kapalny produkt z uhlf”, p¥i-
Cem?Z tyto vyrazy znamenaji vidy ztekucené
uhli, které je kapalné pii ieplotd mistnos-
ti v€etné provozniho rozpouitddla. Koncen-
trované suspenze obsahuje vSechny anor-
ganické minerdlni latky a vSechny neroz-
pusténé organické podily [NOL), kieré se
zde oznaduji jako ,minerdlni zbytek*. Mno-
stvi nerozpuSténych organickych latek je
vZdy men$i neZz 10 aZ 15 % hmotnostnich
do procesu zavedeného uhli. Kouncentrova-
nd suspenze obsahuje tzké produkt z uhli
o teploté tdni nad 454 °C, ktery je tedy pev-
ny pii teploté mistnosti, a ktery se zde o-
znaCuje jako ,normélnd pevné ztekucené
uhli®,

Tato suspenze se zavaddi jako celek bez
jakékoliv filirace nebo jiného odd&lovani
pevnych a kapalnych podilil a bez koksové-
ni nebo jiného rozruSovani suspenze do zé-
ny parc'dlniho oxidafnibo zplytiovéni, p¥i-
zplisobené k zavadéni suspenzni nédsady, pro
konverzi na syntézni plyn, ktery je smési
kysli¢niku uhelnatého a vodiku. Suspenze
je jedinou uhlikatou ndsadou zavadénou do
zplynovaci z€ny. Kyslikovd jednotka je vy-
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bavena tak, aby se z kysliku zavdd&ného do
zplynovaci z6ny odstranil dusik, takZe pro-

dukovany syntézni plyn je v podstaté pros- -

ty dusiku.
Cast syntézniho plynu se podrobuje kon-

verzi na vodik a na kysliénik uhlidity. Kys-.

licnik uhlidity spolu se sirovodikem se pak
odstraiiuje v systému pro odstrafiovdni ky-
selého plynu. V podstaté vSech plynnych
produktli bohatych vodikem takto vyrobe-
nych se pouZivd pii procesu ztekucovéni
uhli.

Rozhodujici charakteristikou zpfisobu po-
dle vyndlezu je skutefnost, Ze se spiSe vy-
rdbi syntézni plyn, neZ by se pievddél na
produkt bohaty vodikem. Alespoili 60, 70
nebo 80 % molovych tohoto nadbytku syn-
tézniho plynu se spoluje jakoZto palivo pfi
zplisobu podle vynélezu, takZe alespom 60,
70 nebo 80 % a7 100 % jeho tepelného ob-
sahu se vyuZivd. pii spalovani p#i zplisobu
podle vynélezu.

Syntézni plyn, ktery se spaluje p¥i zptiso-
bu podle vynélezu, se nepodrobuje metha-
naci nebo jakékoliv jiné reakci, pii které se
spotiebovava vodik, jako je produkce me-
thanolu, pfed spalovanim pii zplsobu po-
dle vynédlezu. MnoZstvi nadbytku syntézni-
ho plynu, kterého se nevyuZivad jakoZto pa-
liva pii zplisobu podle vyndlezu, je tudiZ
mendi neZ 40, 30 nebo 20 % a miZe se po-
drobovat methanaci nebo se mulZe pFevé-
dét na methanol.

Methanace je b&Zné& pouzivany zpiisob pro
zvy$eni vyhfevné hodnoty syntézniho plynu
pfevddénim kyslitniku uhelnatého na me-
than.

. P¥i zplsobu podle vyndlezu se mnoZstvi
uhlovodikovych materidllt, vstupujicich :do
.zplynovaci zény, v suspenzi ze. dna vakuo-
vé .destilatni v8Ze Iidi tak, aby bylo nejen
odpovidajici potiebs .vodiku pro ztekucovaci
zénu parcidlni oxidaci a konverzi, ale aby
také bylo dostateéné pro vyrobu syntézni-
‘ho plynu, jehoZ celkové spalovaci teplo mu-
si odpovidat dodédni 5 a¥ 100 % ve3keré te-
pelné energie potiebné pro zplsob podle
vynédlezu, pFi¢emZ jde o tepelnou energii ve
formeé paliva pro pPedehfivaci stuperii, ve
form& péry pro Cerpadla, ve formé potreb-
né elektrické energie pro zptsob podle vy-
ndlezu a pro podobné tcely.

Vyndlez se tedy tyka zplisobu kombinova-
ného ztekucovéani a zplynovani bitumindz-
niho uhli, popfipad& subbituminézniho uhli
nebo lignitu, pi¥i kterém se zavadi mineral-
ni latky obsahujici bituminézni uhli, pop¥i-
padé& subbituminézni uhli nebo lignit, vo-
dik, recyklované rozpu§téné kapalné roz-
poustédlo, recyklovany produkt z uhli o
teploté tani nad 454 °C a recyklovany mine-
ralni zbytek do zony pro ztekucovani uhli
ke ztekucovani uhlovodikového materidlu
k oddéleni od minerdlnfho zbytku a ke
hydrokrakovani uhlovodikového materidlu
za vzniku smési obsahujici uhlovodikové
plyny, ztekuceny kapalny produkt z uhli a

produkt z uhli o teplotd tédni nad 454 °C a
suspendovany mineralny zbytek, destiluji-
ci kapalina a uhlovodikové plyny se oddé-
li od suspenze obsahujici produkt z uhlf o
teploté tani nad 454 °C, rozpoust&dlo a mi-
nerdlni zbytek, ¢4st této supenze se recyk-
luje do ztekucovaci zdny, zbytek suspenze
se zavadi do destilaéni zény zahrnujici va-
kuovou destilatni véZ pro destilaci, sus-
penze ze dna této vakuové destilacni véZe,
obsahujici v podstat€ ve3kery produkt z
uhli o teploté tdni nad 454 °C a minerélni
zbytek ze ztekucovaci zony a v podstaté
prostd ztekuceného kapalného produktu z
uhli & uhlovodikovych plynk se zavadi do
zplynovaci z6ny, kterd zahrnuje oxidaéni
z6énu pro konverzi uhlovodikového materia-
lu na syntézni plyn, &&st syntézniho plyni
se pPevadi konverzi na plyn bohaty vodi-
kem, ktery se zavadi do ztekucovaci zény
jakoZto reakéni vodik k uspokojeni poZa-
davku procesu na vodik, ktery je vyznacen
tim, e se do zplynovaci zény zavadi v&t3i
mnoZstvi produktu z uhli o teploté t4ni nad
454 °C, nez jakého je zapotiebi k uspokoje-
ni poZadavkli procesu na vodik pro zteku-
covaci z6nu a toto vé&tSI mnoZstvi produk-
tu z uhli o teploté tdni nad 454 °C se vyuiZi-
vd pro zvySeni tepelné ucinnosti procesu
tak, Ze se nadbytek produkovaného syntéz-
niho plynu spaluje jako palivo pfimo v pro-
cesu, piidemZ nadbytek produktu z uhli o
teploté tdni nad 454 °C v suspenzi zavadg-
né do zplynovaci zdény, potfebny jakoZto
palivo, se Fidi pro bituminézni uhli vzta-
hem: '

R=13 + (8 —0) — 3 (Fe — 1,5)

a ‘pro subbituminézni uhli nebo lignit vzta:
-hem: : ' T

R = 13 + (18 — 0} — 3 (Fe — 0,5)

kde znamena

Fe Zelezo obsaZené v uhli v % hmotnost-
nich, .

O kyslik obsaZeny v uhli v % hmotnost-
nich,

R vytéZek produkiu z uhli o teploté téni
nad 454 °C v nadbytku nad produktem 2z
uhli o teplot& tdni nad 454 °C potfebného
pro splnéni poZadavk{i procesu na reakg-
ni vodik, pritemZ je vyt&Zek vyjadien v %
hmotnostnich suchého zavedeného uhli, a
hodnota spalného tepla tohoto nadbytku syn-
tézniho plynu je 5 aZ% 100 % celkové ener-
gie potfebné pro proces, priCemZ se nadby-
tek syntézniho plynu spaluje v procesu ja-
koZto palivo.

Energie spotfebovand ve vlastni zplyno-
vaci zoné se zde nepovaZuje za energii spo-
tfebovanou pi#i procesu. V3echny uhlovodi-
kové materidly, doddvané do zplynovaci z6-
ny, se povazuji za vsazku do zplynovaci z6-
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ny a nikoliv za palivo. Jakkoliv se vsdzka ve
Zplynovaci zén& podrobule parcidini oxida-
ci, oxidatni plyny jsou reakénimi produk-
ty zplynovaci zony a nikoliv odpadnimi ply-
ny.

OvSem energie, potifebnd pro vyrobu péry
pro zplynovaci zonu, je povaZovédna za ener-
gii spotfebovanou pf#i procesu, jeliko? se ta-
to energie spotfebovavd m'mo zplynovaci
zonu. Je vyhodnym znakem zplisobu podile
vynalezu, e spotfeba péary ve zplynovaci zd-
né je pomé&rné nizkd, z divoda, které je§ts
budou rozvedeny.

VeSkerd energie pro zplisob podle vyné-
lezu, neodvozend od syntézniho plynu ve
zplynovacl zoné, se doddva primo z vybra-
nych meprémiovych plynnych a/nebo ka-
palnych uhlovodikovych paliv vyrobenych
ve ztekucovaci z6n& nebo ze zdrojli ener-
gie mimo proces, jako napfiklad elektricka
energie nebo z obou té€chio zdrojd. Zplyno-
vaci zona je dokonale spojend se zteuco-
vaci operaci, jelikoZ se uhlovodikova suro-
vina pro zplynovaci zénu odvadi ze zteku-
covaci zOny a velkery nebo vétSina plyané-
ho produktu ze zplynovaci ziny se spotie-
bovivé ve ztekucovaci z6né& bud jako reaké-
ni sloZka nebo jako palivo.

Podminky hydrogenace a hydrokrakova-
ni probihajiciho v rozpoust&cim stupni zte-
kucovaci zony se méni pii zplisobu podle
vyndlezu za uCelem optimalizace kombino-
vaného procesu se zi'e:elem na tepelnou G-
¢innost na rozdil od materidlové bilance,
na kterou se bral zistel pfi zplisobech po-
die zndmého stavu techniky.

Podminky v rozpoustécim stupni jsou dé-
ny teplotou, tlakem wvodiku, dobou prodie-
vy a rychlosti vraceni minerdlnfho zbytku.

Prdce kombinovaného procesu na zakla-
d& materidlové bilance je na zcela jiném za-
klad&. Proces pracuje na materidlové bi-
lanci, jestliZe je mnoZsivi uhlovodikového
mater'dlu ve vsdzce do zplynovaciho stup-
né tak prizplisobeno, Ze se ve zplynovacim
stupni vyrdbi syntézul plyn, nédsleduje kon-
verze a plyn bohat?y vodikem ohbsahuje pfes-
né potiebaé mmoisivi vodiku pro kombino-
vany proces.

Opiimalizace procesu so zietelem na te-
pelnou udinnost vyZaduje pruZnost procesu
tak, aby vyt&€Zek zplynovaci zény nejen plné
kryl potfebu vodiku p¥i procesu, ale také
znaCnou Cast nebo veSkerou energii poZa-
dovanou pro ztekucovaci zonu. Kromé do-
ddvani veSkerého vodiku konverzni reakci,
produkuje zplynovaci stupeni dostate¢ny nad-
bytek syntézniho plynu, jehoZ spalovédnim se
pfimo zisk& alespoil 5, 10, 20, 30 nebo 50
az 100 % tepla z celkové spotFeby tepelné
energie procesu véetné elektrické nebo ji-
né kupované energe avsak s vyjimkou tep-
la generovaného ve zplynovacim stupni.

Alespoii 60, 70, 80 nebo 90 % molovych
veSkerého vodiku plus Kkysli¢niku uhelna-
tého syntézniho plynu, na bézi alikvotu ne-
bo nealikvotu vodiku a kyslitniku uhelna-

6

tého a aZ do 100 % se spaluje jakoZto pali-
va pii procesu bez methanace nebo bez ja-
kékoliv jiné hydrogenacni konverze. Méng
ne? 40 % syntézatho plynu, v piipads, Ze
neni ho zapotfebi jako paliva, se miiZe me-
thanovat a pouZivat jakoZto dédlkového ply-
nu.

I kdyZ je ztekucovaci proces zpravidla G-
Cinn&;81 ne#li zplynovaci proces a naésledu-
jici priklady ukazuji, Ze pievod ¢éasti pro-
duktu ze ztekucovaci zdny do zplynovaciho
stupné za vzniku methanu vede ke ztritd
ufnnosti procesu, coZ se ofeskdvalo; nésle-
dujici pfiklady s piekvapenim ukazuji, Ze
prevedeni Casti produktu ze ztekucovaci z5-
ny do zplynovaci zony pro vyrobu syntézni-
ho plynu pro spalovdni v rdamci procesu ne-
ofekdvané zvySuje tepelnou tfinnost kom-
binovamného procesu.

Ve zndmém stavu techniky je jiZ popsé-
na kombinace ztekucovani uhli a zpiynova-
ni na b4zi vodikové materidlové bilance. V
€lanku ,,The SRC—II Process — Presented
at the Third Annual International Conferen-
ce on Coal Gasification and Liquefaction,
University of Pittsburgh®, srpen 3—5, 1975,
B. K. Schmid a D. M. Jackson zd{raziiuji, Ze
p¥i kombinaci ztekucovéani uhli a zplynova-
ni méd byt mnoZstvi organického materid-
lu prochdzejictho ze ztekucovaci zdény do
zplynovaci zény pravé dostateéné& pro vyro-
bu vodiku potfebného pro proces. V £lanku
se neuvaZuje prevod energie jakoZto paliva
mezi ztekucovaci a zplynovaci zénou a ne-
ni tedy podn&tem k realizaci moZmosti op-
timalizace uUfinnosti, jak uvedeno na obr.
1. Popis obr. 1 ukazuje, Ze optimalizace T1i-
Cinnosti vyZadu;o prevod energe jakoZto
paliva mezi zénami a nemtiZe se ji dosah-
nout vyvaZenim vodiku bez pievodu ener-
gle.

JelikoZ dno vakuové destilagni véZe ob-
sahuje veSkery minerdlni zbytek procesu ve
formé& suspenze a veskerym normdin& pev-
nym ztekucenym uhlim vzniklym pFi pro-
cesu & jelikoZ se zbytek ze dna vakuové des-
tiliaCni v&Ze zavddi jako celek do zplyno-
vacl zény, neni zapotiebi Zaddné separace
minerdinfho zbytku od zickuceného uhl,
jako je filtrace, usazovéni, gravitatui usa-
zovani podporované piitomnosti rozpous§-
t8dla, extrakce rozpoustédlem vodikem bo-
haté sloufeniny z vodikem chudf¢ch slou-
¢enin obsahujicich mineralni zbytek, odstie-
dovdni nebo podobné separacni operace.

Neni také zapotiebi susSeni minerdlntho
zbytku, chlazeni normélné pevného zieku-
cengho uhli a manipulace s nim nebo vy-
véfeni p¥i kombinovaném zptisobu podle
vyndlezu. Vypu$téni nebo vyhnuti se t&mto
operacim znalné zlep3uje tepelnou tginnost
zplisobu podle vynélezu,

Vraceni &asti suspenze obsahujici mine-
ralni zbytek do ztekucovaci zday zvy3uje
koncentraci minerdlniho zbytku v rozpous-
técim stupni. Jeliko¥ jsou anorganické mi-
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nerdlni podily minerdlniho zbytku kataly-
zdtorem hydrogenadni nebo hydrokrakova-
ci reakce probihajici v rozpouStécim stup-
ni a jsou také katalyzdtorem pro konverzi
sily na sirovodik a pro konverzi kysliku na
vodu, zmenSuje se rozmér rozpoustdci z4-
ny a zkracuje se doba prodlevy v rozpous-
t€ci zom& v disledku vraceni minerdlnich
latek, ¢imZ se umoZiiuje vysokd ucinnost
procesu. Vraceni samotného minerédlniho
zbytku mZe vyhodné& sniZovat vyt&Zek mor-
méalné pevného ztekuceného uhli aZ na po-
lovinu, ¢imZ vzrstd vyt&Zek hodnotnéjsiho
kapalného a plynného uhlovodikového pro-
duktu a sniZuje sevsdzka do zplynovaci
zony. JelikoZ se minerdlni podily recykluji,
je proces autokatalytickym a neni zapotie-
bl vnéaSet dalsi katalyzdtory, coZ opét pod-
poruje u¢nnost procesu. Zvla$tni vyhodou
zpisobu podle vyndlezu je skutetnost, Ze
recyklované rozpoustédlo nevyZaduje hydro-
genaci v prFitomnosti vnéjsich katalyzatorii
pro obnoveni schopnosti pfisobit jako do-
nor vodiku.

JelikoZ jsou reakce probihajici v rozpous-
técim stupni exotermni, vyZaduje vysokd te-
pelnd tucdinnost, aby teplota v rozpoustécim
stupni mohla vzrist o 11,1; 27,8; 55,5; ne-
bo aZ o 111 °C nebo jeSt& vice nad maxi-
malni teplotu v pfedehiivadi. Chlazeni roz-
poudtéciho stupné k predchédzeni takovym
tepelnym rozdilim by vyZadovalo produk-
ci prFidavného chladiciho vodiku p¥i kon-
verzni reakci nebo by vyZadovalo pridav-
né zavadéni tepla do piedehiivaciho stup-
n& k vyloudeni jakéhokoliv tepelného roz-
dilu mezi ob&ma zdnami. Jinak by se pii pro-
cesu spotifebovalo vétsi mnoZstvi uhli, ¢imZ
by se tepelnd udfinnost procesu sniZovala.

VeSkeré uhli, zavdd&né jako surovina do
kombinovaného procesu se doddvd do zte-
kucovaci z6ny a Z4dné se nezavadi pfimo
do zplynovaci zony. Minerédlni zbytek obsa-
hujici suspenze ze dna vakuové destilatni
kolony obsahuje veSkerou uhlovodikovou
surovinu zavadénou do zplynovaci zdény.

Ztekucovaci proces miiZe pracovat s vys-
81 tepelnou ulinnosti ne? zplynovaci proces
pFi mirném vyt€Zku pevného ztekuceného
uhli jakoZto produktu. Castednym dfivodem
niZ8i udinnosti zplynovaciho procesu je to,
Ze parciédlni oxida&ni zplynovaci proces pro-
dukuje syntézni plyn, coZ je kyslitnik uhel-
naty a vodik, ktery vyZaduje bud nésled-
nou konverzi kysliéniku uhelnatého p¥ida-
nou parou na vodik, jestliZe vodik je Zada-
nym konetnym produktem nebo nésledu-
jici konverzni reakci a methanacni stupefi,
jestliZe je konefnym ZAdanym produktem
dalkovy plyn. Konverzni reakce se musi pro-
vad8t pired methanaci ke zvySeni poméru
kysli¢niku uhelnatého k vodiku z asi 0,6
na asi 3 pro prfipravu plynu k methanaci.
Prichod ve3kerého ddvkovaného surového
uhli ztekucovaci zénou umoZiluje konverzi
nékterych sloZek uhli na prémiové produk-
ty za vyS8Si GCinnosti ztekucovaci zony pred

‘8
zavddénim neprémiového normélné pevné-
ho ztekuceného uhli do zplynovaci zény pro
konverzi s niZ$i Géinnosti.

V souhlase se shora uvedenym znamym
stavem techniky se p¥i kombinovaném zte-
kucovani a zplynovani uhli zavadi veske-
ry produkovany syntézni plyn do konverz-
niho reaktoru pro vyrobu pfesného mnoz-
stvi vodiku potfebného pro proces. Ze sta-
vu techniky zndmy zplisob je tedy vymezen
pfisn€ materidlovou bilanci. Zpiisob podle
vyndlezu v3ak umoZiiuje upustit od této
pfisné presné materidlové bilance, pri¢emZ
se do zplynovaCe zavadi vice uhlovodiko-
vého materidlu, neZ je zapotiebi pro vyro-
bu vodiku potfebného pro proces.

Syntézni plyn, vyrobeny v nadbytku nad
mnoZstvim potfebnym pro vyrobu vodiku, se
odvadi ze zplynovaciho systému napfiklad
v mist& mezi zénou parcidlni oxidace a me-
zi konverzni zoénou. VeSkerd hodnota spal-
ného. tepla nebo alespoii 60 % hodnoty spal-
ného tepla odvddéného podilu se po tpra-
vé k odstran&ni kyselého plynu vyuZiva ja-
koZto paliva pro proces bez methana¢niho
stupné nebo bez jakéhokoliv jiného hydro-
genadniho stupn& MnoZstvi vZdy pod 40 %
odvadéného podilu, pokud takové mnoZstvi
vlbec existuje, se miZe zavddét do kon-
verzniho reaktoru pro vyrobu nadbytku vo-
diku pro prodej, methanuje se a vyuZivd se
jako dalkového plynu, nebo se miiZe pie-
vddét na methanol nebo na jiné palivo. Tim
se veSkery vytdZek nebo vétSina v§t&Zku
zplynovale spotfebovava uvnit¥ procesu bud
jako reakeni sloZka, nebo jakoZto zdroj e-
nerg'e. Jakékoliv dalsi poZadavky procesu
na palivo se uspokojuji palivem produkova-
nym ve ztekucovacim procesu a energii do-
ddvanou ze zdroje mimo proces.

VyuZitl- syntézniho plynu nebo produktu
bohatého kysliCnikem uhelnatym jakoZto
paliva ve ztekucovacim procesu je rozho-
dujici charakteristikou zpfisobu podle vy-
nédlezu a prispivd vysoké dc¢innosti procesu.
Syntézni plyn nebo plyn bohaty kysliénikem
vhelnatym nejsou prodejné jakoZito paliva,
protoZe kyslicnik uhelnaty, ktery tyto ply-
ny obsahuji, je toxicky a proto?e maji niZ-
81 vyhifevnou hodnotu neZ methan. AvSak
Zadna z téchto ndmitek proti obchodnimu
vyuZiti syntézniho plynu nebo kysliéniku u-
helnatého jako paliva neplati pro zphsob
podle vyndlezu. Pifedeviim zafizen{ pro zpd-
sob podle vynédlezu jiZ zahrnuje jednotku na
syntézni plyn a je tedy také vybaveno pro-
stfedky k ochrané proti jedovatosti kysli¢-
niku uhelnatého. Takové ochranné zafize-
ni pravdépodobn& nebude v zafizeni, které
nevyrdbi syntézni plyn. JelikoZ se pak pou-
Ziva syntézniho plynu piimo jako paliva v
zafizeni pro zplsob podle vynélezu, neni
zapotfebi transportu na vzdalend mista. N&-
klady na Cerpdni dalkového plynu se vzta-
huji na objem plynu a nikoliv na jeho te-
pelny obsah. Proto se zfetelem na vyhiev-
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nou hodnotu ndklady na Cerpdni pro trans-
port syntézniho plynu nebo kysliéniku uhel-
natého by byly mnohem vétSi neZ na trans-
port methanu.

JelikoZ se pak syntézniho plynu nebo kys-
liéniku uhelnatého vyuZivd jzko paliva v
jednotce pro provadéni zplsobu podle vy-
nalezu, nejsou ndaklady na transport vy-
znamne,

JelikoZ zpilisob podle vyndlezu spojuje
vyuZiti syntézniho plynu nebo kyslicniku
uhelnatého jakoZto paliva bez methanace
nebo bez jiného hydrogenadéniho stupné, mé
zplsob podle vynélezu zlepSenou tepelnou
Gfinnost.

Déle bude doloZeno, Ze vyhody dosaZené
tepelné udinnosti se zmen3uji nebo ztréci,
jestliZe se nadbytek syntézniho plynu me-
thanuje a vyuZiva jakoZto dalkového plynu.
Je také uké&zéano, Ze v piipad€, kdy se ve
zplynova€i vyrabi synézni plyn ve v&tSim
mnoZstvi, neZ kolik je potieba vodiku pro
proces, a jestliZe se ve3kery syntézni plyn
methanule, ma to nepfizn.vy vliv na fe-
pelnou tdinnost kombinmovaného zpiisobu
ztekucovani a zplynovani.

Tepelnd ucinnost zphsobu podle vynéle-
zZu se zvy3uje, jelikoZ 5 a¥ 100 % veSkeré
energie pot¥ebné pro zpiisob podle vyndle-
zil, vCetné paliva a elektrické energie, je
uspokojovdno piim§ym spalovanim syntéz-
niho plynu vyrdbéného ve zplynovaci zéné.
Je ptekvapujici, Ze se tepelnd ufinnost zte-
kucoviaciho procesu miZe zvySit zplynovéa-
nim normdlng pevného ztekuceného uhli
ziskaného ze ztekucovaci zény, spiSe neZ
dalsi konverzi uvedeného uhli ve ztekuco-
vaci zéné, jelikoZ je zndmo, Ze zplynovéani
uhli je méné G¢inn&jsim zplisobem konver-
ze uhli neZ ztekucovdni uhli.

Proto by se mohlo ofekéavat, Ze zavede-
ni piFidavné vsdzky nad zplynovaci zénu k
ziskani energie pro proces vedle potrebné-
ho vodiku, by sniZilo G€innost kombhinované-
ho procesu. Nadto by se mohlo ofekdvat, Ze
bude obzvlas§té neadinné zavad&t do zply-
novafe uhli, které bylo jiZ podrobeno hyd-
rogenaci, na rozdil od surového uhli, jeli-
koZ reakce ve zplynovaci z6nd& je oxidaCni
reakci.

Na rozdil od téchto poznatkdl se s pfe-
kvapenim zjistilo, Ze tepelnd tdinnost kom-
binovaného zplisobu podle vynédlezu se zvy-
Suje, jestliZe zplynoval produkuje veSkeré
nebo vyznamné mnoZstvi paliva pro proces
jakoZ také potiebného vodiku. Zptisob podle
vynalezu ukazuje, e kombinovany zptsob
ztekucovani a zplynovani, pfi kterém se
prevadi Cdst procesni vsdzky z uCinnéjsi
ztekucovaci zény do mén& 0finné zplyno-
vaci zony zplisobem a v rozsahu podle vy-
nédlezu, vede neofekdvand k udinngjdimu
kombinovanému procesu.

K vyuZiti vyhody objevené tepelné udin-
nosti podle vyndlezu musi byt zafizeni pro
kombinované ztekucovani a zplynovéni uhli
vybaveno potrubim pro pfevadeéni asti syn-

10

tézntho plynu produkovaného v parcidlni
oxidaCnl z6n& do jedné nebo do nékolika
spalovacich z6n zpésobu podle vynélezu,
vybavenych prostfedky pro spalovéni syn-
téznfho plynu. Predevidim se syntézni plyn
vede systémem pro odstranéni kyselého ply-
nu, kde se z plynu odstrani sirovodik a kys-
liénik uhli¢ity. Odstranovani sirovodiku je
ddno poZadavky na Cistotu ovzdu8i, zatimco
odstratiovanim kysli¢niku uhli¢itého se zvy-
Suje vyhifevnd hodnota syntézniho plynu a
umoZiiuje se presnéjsi fizeni teploty v ho-
fdku pouZivajicim syntézniho plynu jako
paliva. K dosaZeni zlepSené tepelné ucin-
nosti se syntézni plyn musi zavddét do spa-
lovaci zbébny bez zatazené methanace nebo
jiného hydrogena¢niho stupné.

DiileZité pro zplisob podle vyndlezu je, Ze
se ve zplynovaci z6né pouZivad teplot 1204
aZ 1982 °C. Tato vysokéa teplota zlep3uje u-
¢innost procesu podporovdnim zplynovani
v podstaté veSkeré uhlikaté vsdzky zavade-
né do zplynovaci zény. Tyito vysoké teploty
ve zplynovaci z6né jsou umoZnény vhodn{ym
nastavenim a Fizenim rychlosti vstfikova-
ni pary a kysliku do zplynovaci zony. Rych-
lost zavadéni péary ovliviiuje endotermni re-
akci pary s uhlikem k vytvareni kysli€nikn
uhelnatého a vodiku, zatimco rychlost zavé-
déni kysliku ovliviiuje exotermni reakci uh-
liku s kyslikem za vzniku kysliéniku uhel-
natého.

Pro uvedenou vysokou teplotu mé syntéz-
ni plyn vyrdb&ny zplisobem podle vynéle-
zu moldrni pomér vodiku a kysliéniku uhel-
natého pod 1 a i pod 0,9, 0,8 nebo 0,7. AvSak
v disledku stejného spalovaciho tepla vo-
diku a kyslitniku uhelnatého, neni spalo-
vaci teplo produkovaného syntézniho ply-
nu podle vynédlezu niZ8i neZ spalovaci tep-
lo syntézniho plynu s vy38im pomérem vo-
diku ke kyslitniku uhelnatému.

Vysoké teploty ve zplynovaci z6né& podle
vynédlezu jsou tedy vyhodné, jelikoZ vyso-
ké tepelnd ufinnost je umoZnéna oxidaci
téméF veSkerého uhlikatého materidlu ve
zplynovaci zéné€, pfi€emz vysoké teploty ne-
jsou podstatnéji nevyhodné z hlediska po-
méru vodiku a kysliéniku uhelnatého, jeli-
koZ se vétsiny syntézniho plynu vyuZivd ja-
koZto paliva. Pii zplsobech, pfi kterych se
veSkery syntézni plyn hydrogenuje by byl
nizky pomér vodiku ke kyslitniku uhelna-
tému znacnou nevyhodou.

Syntézni plyn se miZe v rdmeci procesu
stejnomérné rozdélovat na béazi alikvotniho
a nealikvotniho rozdéieni svého obsahu vo-
diku a kysliéniku uhelnatého. JestliZe se ma
syntézni plyn rovnomérng rozd&lovat na ne-
alikvotni bézi, mliZe se Cast syntéznihc ply-
nu zavadét do kryogenmiho separatoru ne-
bo do adsorp&ni jednotky k odd&lovédni kys-
liéniku uhelnatého od vodiku. Vodikem bo-
haty produkt se tak ziskd a p¥iddva do prou-
du vodiku zavddéného do ztekucovaci z6-
ny. Ziskany produkt bohaty kysli¢nikem
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uhelnatym se miché se syntéznim plynem po-
uZivanym jako palivo obsahujicim alikvot-
ni podil vodiku a kysliéniku uhelnatého ne-
bo se ho pouZivd nezdvisle jakoZto paliva
pro proces.

PouZiti kryogenni nebo adsorpéni jednot-
ky nebo jakéhokoliv jiného prostfedku k
oddélovani vodiku od kysliéniku uhelnatého
zvySuje Ufinnost procesu, jelikoZ vodik a
kysliénik uhelnaty maji témé&r stejné spa-
lovaci teplo, vodik je v8ak mnohem hod-
notnéj8i jakoZto reak&ni sloZka neZ jako
palivo. Odstrafiovdni vodiku z kysliéniku
uhelnatého je obzvlasté vyhodné p¥i zpiso-
bu, kde je dostupné pFiméfené mnoZstvi kys-
li€niku uhelnatého k uspokojeni v&tdiny po-
Zadavkd procesu na palivo. Zjistilo se, Ze
odstranéni vodiku ze syntézniho plynu mu-
7e ve skuteCnosti zvySit vyhfevnou hodno-
tu zbylého produktu bohatého kysli¢nikem
uhelnatym.

Syntézni plyn majici vyhfevnou hodnotu
11176 ] méd po odstranéni vodiku zvySenou
vyhfevnou hodnotu 11961 ]. Kapacita zpt-
sobu podle vynédlezu nezaménitelné plné vy-
uZit syntézniho plynu nebo produktu boha-
tého kysliénikem uhelnatym jakoZto pali-
va pro proces s vyhodou umoZiiuje ziskat
vice vodiku -jakoZto hodnoiné sloZky syn-
tézniho plynu, a to nikoliv na tkor nebo za
odbourdni zbylého produktu bohatého na
kysliénik uhelnaty. Zbyly produkt bohaty
kyslicnikem uhelnatym se proto mtiZe pii-
mo vyuZit jakoZto palivo pro proces bez ja-
kéhokoliv zhodnocovaciho zpracovéani.

Zplsob, jak se neofekdvand& dosahuje vy-
hod tepelné dfinnosti pri zplsobu podle vy-
ndlezu pri kombinovaném ztekucovani a
zplynovéni uhli, je poedrobné vysvétlen na
.grafu na obr,-1. ; :

Na obr. 1 je ukdzéno, Ze tepelna ufinnost
kombinovaného zpiisobu ztekucovéani a zply-
novéni uhli, p¥i kterém se ziskéd pouze kapal-
né a plynné palivo je vy38i neZ pouhého zply-
novaciho zplisobu. Tato pfednost se maxi-
malizuje tehdy, jestliZe ztekucovaci zéna
produkuje jakoZto meziprodukt normdlng
pevné ztekucené uhli, které se veSkeré za-
vadi do zplynovaci zény. Vyté€Zku normdl-
né pevného ztekuceného uhli jakoZto mezi-
produktu se snadné&ji dosahuje pouZitim re-
cyklované suspenze pro katalyticky vliv mi-
nerdlnich latek obsaZenych v recyklované
suspenzi @ pro vhodnost recyklovaného zte-

odvadénd
energie
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kuceného uhli pro dalsi reakci. Proto by te-
pelnd ucinnost kombinovaného zpiisobu po-
dle vyndlezu byla niZ8i neZ samotného pro-
cesu zplynovani, kdyby byla zdvaZnost zte-
kucovaci operace tak nizkd a mnoZstvi pev-
ného uhli zavdd&ného do zplynovaci zdény
by bylo tak vysoké, Ze by jednotka produ-
kovala mnohem vice vodiku a syntézniho
plynu jako paliva neZ by mohla spotfebo-
vat, jelikoZ by byly podminky podobné ja-
ko u pouhého zplynovéani uhli.

PFi jinych extrémnich podminkéch, jestli-
Ze by byla zédvaZnost ztekucovaciho proce-
su tak vysoké& a jestliZe by bylo mnoZstvi
pevnného uhli zavddéného do zplynovaci z6-
ny tak malé, 7e by zplynovaci zéna nepro-
dukovala ani vodik potfebny pro proces,
pfiCemZ produkce vodiku mé pfi zplyno-
vani nejvétsi dialeZitost, musel by byt ne-
dostatek vodiku kryt z jiného zdroje. Jedi-
nym jinym praktickym zdrojem vodiku pfi
procesu by byl parni reforming leh€ich ply-
nd, jako je methan nebo kapalin ze zteku-
covaci zény. To by vSak vedlo ke sniZeni
celkové d€innosti procesu, jelikoZ by zahr-
noval konverzi methanu na vodik ve znac-
ném rozsahu a zase zpdtky na methan a
zplsob by se tak provadél obtiZn& a nebyl
by prakticky. ,

Tepelnd uGCinnost kombinovaného zplso-
bu podle vyndlezu se vypoCitdvad z energie
zavadéné do procesu a odvadé&né z procesu.
Odvadénd energie ze zplisobu se rovni vy-
soké vyhfevné hodnot& (vyjadrené v Kkilo-
joulech] vSech produkovanych paliv pfi
zplGsobu podle vynélezu. Zavadénd -energie
odpovidd vyh¥evné hodnoté uhli zavadéné-
ho do procesu a vyhfevné hodnot8 jakého-
koliv paliva dodadvaného do procesu z vnéj-
§ich zdroji a teplu potfebnému pro vyro-
bu kupované elektrické energie. Za pred-
pokladu, Ze se pfi vyrobé elektrické ener-
gie dosahuje 34% tucinnosti, je teplem po-
tfebnym pro vyrobu elektrické kupované
energie tepelny ekvivalent kupované elek-
trické energie dé&leny ¢islem 0,34. Vysokéd
vyhievnd hodnota ddvkovaného uhli a pro-
dukovanych paliv p¥i procesu se pouZiva pro
vypodty. ;

Vysoka vyhfevnd hodnota predpoklada,
Ze je palivo suché, a Ze tepelny obsah vo-
dy, produkované reakci vodiku a kyslikuy,
se ziskd kondenzaci. Tepelnd ulinnost se
miiZe vypocitat z nasledujici rovnice:

tepelny obsah vSech ziskanych paliv

udinnost=

uhli

tepelny obsah

vané elektrické
energie

zavadéného do
procesu

zavadsna tepelny obsah teplo potfebné
energie ( zavadéného ) n ( veSkerého paliva) +(pr0 vyrobu kupo-)
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V3echno surové palivo, ddvkované do pro-
cesu, je praskované, suleuné a promichané
s horkou recyklovanou suspenzi obsahujici
rozpou$tédlo. Recyklovand suspenze je zunac-
né zredéné€j3i neZ suspenze zavadéna do
zplynovaci zbny, jelikoZ se pfedem vakuové
nedestiluje a obsahuje z4dvaZné mmnoZstvi
kapaliny destilujici pfi teplot& 193 aZ 454
stupiift Celsia, kierd méd funkci rozpous-
tédla. Jeden aZ &tyFi dily, s vihodou 1,5 a%
2,5 ditd hmotnosti recyklované suspenze se
pouZivd na jeden dil surového zavadéné-
ho uhli.

Recyklovand suspenze, vodik a surové
uhli se vedou vyhFivanou vidlcovou pfede-
hiivaci zénou a pak do reaktorové mebo roz-
pouStéci z6ny. Pomér vodiku k surovému
uhli je 0,62 aZ 2,48 a s vyhodon 0,93 aZ 1,85
m?/kg.

Teplota reagujicich sloiek v predehrivaci
postupné vzriistd, takZe vystupni teplota z
pFedehiivale ie 360 aZ 438 °C a s vyhodou
371 a¥ 404 °C. Uhli se p¥i této teploté Casted-
n& rozpousii a zadind exzotermni hydroge-
nacni a hydrokrakovaci rezkce. Tepio, vyvi-
jejici se témito exotermnimi reakcemi Vv
rozpoustéti, ktery je dobife promichéavéan a
udrZuje se v ném rovnomérnd teplota, zvy-
Suie teplotu reakénich sloiek dale ma 427
aZ 482 °C a s vyhodou na 449 aZ 466 °C. Do-
ba prodlevy v rozpoustéci zéné je del3i ne?Z
v predehiivaci z&n&. Teplota v rozpoustdci
zéneé je alespoii o 11,1; 27,8; 55,5 nebo do-
konce o 111,1 °C vys8i, neZ je vystupni tep-
lota z pfedehfivaci zony.

Tlak vodiku v piedehiivaci z6né a v roz-
poustéci z6n& je 7,0 aZ28,0asvyhodou 10,5
aZ 17,5 MPa. Vodik se zavadi do suspenze na
jednom nebo na n&kolika mistech. Alespoil
dast vodiku se zavadi do suspenze pied za-
vedenim do predehfivaci zony. Dalsi vodik
se miZe zavad&t mezi predehfivaci a roz-
poustdci zénou a/nebo jakoZto ochlazovaci
vodik do samotné rozpoustéci zény. Ochla-
zovaci vodik se vstiikuje na rlznych mis-
tech v pifipadé potieby do rozpoudtéci zony
k udrfovani reak&éni teploty na hodnotg,
kdy se predchdzi viznamnéjii koksovaci re-
akci.

JelikoZ je zplynova€ s vyhodou tlakovy a
prFizplisobeny k pfijiméni a zpracovavani
vsazky ve formg& emulze, je zbytek ze dna
vakuové v&ie idedlni vsdzkou pro zplyno-
va¢ a nemd se podrobovat jakékoliv kon-
verzi uhlovodikll nebo jinému procesu, kte-
r§ rozruSuje suspenzi pfed zavedenim do
zplynovacte. Napiiklad zbytek z vakuové pe-
ce se nemd vést ani koksovaci jednotkou s
prodlevou ani koksovaci jednotkou fluidni
pfed zavaddnim do zplynovafe pro virobu
koksového destildtu, protoZe produkovany
koks by pak vyZadoval suspendovdni ve vo-
dé k prevedeni na prijatelné podminky pro
zavadéni do zplynovade.

Zplynovaé, piizpGsobeny pro pfijimani

pevné vsazky, vyzaduje uzaviratelnou nasyp-.

ku, a je proto mnohem komplikované&jsi nez

14

zplynovat pro vsdzku ve formé# suspenze.
MnoiZstvi vody, potfebné k pilipravé pliia-
telné a Cerpatelné suspenze koksu je mno-
hem vé&isi, neZ mnoZstvi vody, kieré se za-
vadi do zplynovace podle vynalezu. Suspen-
ze, zavadénd do zplynovale pii zpfisobu po-
dle vyndlezu je v podstaté prostd vody, jak-
koliv se do zplynovaCe davku’e Fizené mnoz-
stvi vody nebo pary nezdvisle na suspenzni
vsdzce pro vyrobu kysliCniku uhelnatého a
vodiku za endotermni reakce. Tato reakce
spotiebovavd teplo, zatimco reakce uhlika-
té vsazky s kyslikem k produkci kysli¢ni-
ku uhelnatého produkuje teplo.

Ve zplynovacim procesu, kde je vodik pre-
ferovanym produktem zplynovdni spiSe nez
kyslitnik uhelnaty, jako jsou reakce, kde
nésleduje konverze, methanaini reakce ne-
bo methanolovd konverzni reakce, by bylo
pifiznivé zavadéni velkého mnoZstvi vody.
Aviak pFi zplisobu podie vynédlezu, kde se
zava’iné mnoZstvi syntézniho plynu vyuiZi-
va jako palivo p¥i procesu, se sniZuje pro-
dukce vodiku ve srovnani s produkci kys-
I'¢niku uhelnatého, jelikoZ vodik 'a kyslic-
nik uhelnaty majl toté? spalovaci teplo.

Zplynovaé podle vyndlezu mii¥e pracovat
pfi zvySenych teplotdch déale uvedenych k
podpote téméFf dokonalé oxidace uhlikaté
suroviny i kdyZ tyto vysoké teploty vedou
k produkci syntézniho plynu s molovym
pomérem vodiku ke kysl'niku uhelnatému
mensdimu neZ 1, s vihodou menSimu neZ 0,8
nebo 0,9 a obzvlastd menSimu neZ 0,5 nebo
0,7.

jelikoZ je zplynoval obecn€ mevhodny k
oxidaci veSkerého uhlovodikového paliva do
n8ho doddvaného a ndco z m&ho se nevy-
hnuteln& ztrdci jakoZto koks v odstratiova-
né sirusce, pracuje zplynovad s vy$si afin-
nosti pri uvhlovodikové vsdzce v kapalné
formé& neZ pfi pevné uhlikaté vsdzce, jako
je koks. JelikoZz je koks pevnym odboura-
nym uvhlovodikem, nemiiZe byt zplynén za
témBF 100% udinnosti jako kapalna uhlo-
vodikova vsézka, takie se ho vice ztrdci v
roztavené strusce vytvolené ve zplynovaci
neZ v pfipad& kapalné vsdzky do zplvnova-
¢e, jelikoZ koks zmamend zbytefnou zirdtu
uhlikatého materidlu ze systému.

Oxidace jakékoliv vsdzky do zplynovale se
podporuje vzristem teploty ve zplynovaci.
Proto ma byt ve zplynovali vysoka teplota
k dosahovani vysoké tepelné ufinnosti pii
zplsobu podle vyndlezu. Maximdlni teplota
ve zplynovadi p¥i zpisobu podie vynalezu ie
1204 aZ 1982 °C, s vyhodou 1260 aZ 1760 °C
a pfedeviim 1316 nebo 1371 aZ 1780 °C. Pii
téchto teplotdch se minerdlni zbytek pfe-
vadi na roztavenou strusku, kterd se odva-
di ze dna zplynovade.

PouZiti koksovaci zény mezi rozpousidci
zoénou a zplynovaci zénou by smiZovalo u-
dinnost kombinovaného zplsobu podle vy-
ndlezu. Koksovaci zona prevadi normélnd
pevné ztekucené uhli na desilované palivo
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a na uhlovodikové plyny s podstatnym vy-
téZkem koksu. RozpouStéci zona také pie-
vddi normé&ln& pevné ztekucené uhli na
destilované palivo a na uhlovodikové ply-
ny avSak p¥i niZsi teploté a s minimalnim
vytéZkem koksu. JelikoZ rozpouStdci zoéna
samotnd miZe produkovat dostatek normél-
né pevného ztekuceného uhli potiebny k
dosazeni optim4lni tepelné G€innosti v kom-
binovaném zpiisobu podle vyndlezu, neni za-
potfebi zarazovdni koksovaciho stupné me-
zi ztekucovaci a zplynovaci zénu. Provadé-
ni poZadované reakce .v jediném procesnim
stupni s minimdlnim vytéZkem koksu je
mnohem u6¢innéjsi neZ pouZiti dvou stup-
. P zplsobu podle vyndlezu je celkovy
vyit8Zek koksu, ktery se vyskytuje pouze ve
form& mensich tsad v rozpou$téci, dobie pod
1 % hmotnostni, vztaZeno na uhli zavads-
né do procesu a zpravidia je men3i neZ 0,1
proc. hmotnostniho.

Ztekucovaci proces produkuje znaéné
mnoZstvi jak kapalnych, tak plynnych paliv
pro prodej. Celkova tepelné tcinnost se zvy-
Suje pouZitim provoznich podminek pfizpi-
sobenych pro produkci vyznamného mnoz-
stvi jak uhlovodikovych plynd, tak kapal-
nych paliv ve srovndni s provoznimi pod-
minkami pFizpfisobenymi vyrob& bud uhlo-
vodikovych plynfi samotnych, nebo samot-
nych kapalin. Napriklad ztekucovaci zéna
mé produkovat alespoii 8 nebo 10 ‘%' hmot-
nostnich plynnych paliv s 1 aZ 4 atomy uhli-
ku a alespoil 15 aZ 20 % hmotnostnich
destilovanych kapalnych paliv s teplotou
varu 193 aZ 454 °C, vztaZeno na zavedené
uhli. Smé&s methanu a ethanu se ziska a pro-
ddvé jako ddlkovy plyn.

Smés propanu a butanu se ziskdva a pro-
dava jakoZto LPG. Oba tyto produkty jsou
prémiovymi palivy. Topny olej o teploté va-
ru 193 aZ 454 °C se ziska jakoZto prémiové
palivo pro kotle. Je v podstaté prosty mine-
ralnich latek 'a obsahuje méné& neZ asi 0,4
nebo 0,5 % hmotnostnich siry. TéZky benzin

s 5 atomy uhliku aZ s teplotou varu 193 °C.

se mlZe zhodnotit na benzin premium pied-
b&Znym zpracovanim a reformovanim. Siro-
vodik se ziskd z produktu procesu v systé-
mu pro odstraflovani kyselého plynu a pie-
vede se na elementdrni siru.

Vyhoda zpisobu podle vyndlezu je objas-
néna na obr. 1, na kterém je k¥ivka tepel-
né ucdinnosti pro kombinovany zplsob zte-
kucovédni a zplynovani bitumindzniho uhli
Z Kentucky p#i teplot& v rozpoustédi 427 az
460 °C a za tlaku vodiku v rozpousté&ci 11,9
MPa. Teplota v rozpoustéci je vyssi, neZ je
maximélni teplota v predehfivaci. Do zte-
kucovaci zény se dodava surové uhli sté-
lou rychlosti a minerdlni zbytek se recyklu-
je v suspenzi s destilovanym kapalnym roz-
poustédlem a normélné pevnym ztekucenym
uhlim rychlosti, ktera je pevnd k dodrZeni
celkového obsahu pevnych latek v zavadé-
né suspenzi 48 % hmotnostnich, coZ je
mnozstvi blizké obsahu pevnych létek pro
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terpatelnost, které je asi 50 a¥ 55 % hmot-
nostnich.

Obr. 1 se tyka tepelné tdinnosti kombino-
vaného procesu pro ziskdni =ztekuceného
uhli o teploté varu 454 °C, které je pevné pii
teploté mistnosti a které spolu s minerdlnim
zbytkem, ktery obsahuje nerozpust&né or-
ganické latky, je zbytkem ze dna vakuové
véZe ztekucovaci z6ny. Tento zbytek ze dna
vakuové véZe je jedinou uhlikovou surovi-
nou zavddé&nou do zplynovaci zény a zava-
di se primo do zplynovaci zény bez jakého-
koliv zpracovédni. MnoZstvi normélng pev-
ného ztekuceného uhli ze dna vakuové vé-
7e se miZe ménit mé&nénim teploty, tlaku
vodiku nebo doby prodlevy v rozpou$t&ci
z6né nebo ménénim poméru zavadéného
uhli k recyklovanému minerdlnimu zbytku.
JestliZe mnoZstvi ztekuceného uhli (454 °C
+] ve zbytku ze dna vakuové véZe se mé-
ni, méni se automaticky sloZeni recyklova-
né suspenze. Kfivka A je kiivkou tepelné
afinnosti kombinovaného procesu ztekuco-
vani a zplynovédni podle vynélezu; kfivka
B je typickou k¥Fivkou tepelné tfinnosti pro
typicky pouhy zplynovaci proces; a bod C
znamend obecnou oblast maximélni uéin-
nosti kombinovaného procesu, kterd je oko-
lo 72,4 % ve zndzorfiovaném piikladu.

Zplynovaci systém podle k¥ivky B zahr-
nuje oxidatni zénu pro vyrobu syntézniho
plynu, konverzni reaktor a jednotku pro
odstrariovdni kyselého plynu, k pievadéni
¢asti syntézniho plynu na produkt bohaty
vodikem, pFifemZ konverzni reaktor a jed-
notka k odstratiovdni kyselého plynu jsou
kombinovany, dale zahrnuje jednotku pro
odstratiovani kyselého plynu pro isténi ji-
ného podilu syntézniho plynu pro pouZiti
jakoZto paliva a konverzni reaktor v kombi-
naci s methanizdtorem k prevddéni veske-
rého zbylého syntézniho plynu na déalkovy
plyn.

Tepelnd tucinnost zplynovaciho systému
zahrnujiciho oxida&ni zénu, konverzni reak-
tor a methanizdtor ve vzdjemné kombinaci
je obvykle 50 aZ 65 % a je niZ3i neZ tepel-
nad acinnost ztekucovaciho procesu majici-
ho mirny vyt&Zek norméln& pevného zteku-
ceného uhli.

Oxidatni jednotka ve zplynovacim systé-
mu produkuje jakoZto prvni stupeil syntéz-
ni plyn. Jak shora uvedeno, neni syntézni
plyn pokud obsahuje kysli¢nik uhelnaty pro-
dejnym palivem a vyZaduje hydrogenalni
konverzi, jako je methanaéni stupeil nebo
methanolovou konverzi pro zhodnoceni na
prodejné palivo. Kysli¢nik uhelnaty je me-
jen toxicky, mé v3ak také nizkou vyhfFev-
nou hodnotu, takZe dopravni naklady na
syntézni plyn jsou nepiijatelné pii hodno-
ceni z hlediska vyhfevné hodnoty. Schop-
nost zplisobu podle vynédlezu vyuZit vedke-
ry nebo alespoii 60 % hodnoty spalného
tepla vodiku plus obsahu kysliéniku uhel-
natého syntézniho plynu produkovaného ja-
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koZto palivo uvnitf po'mw
hydrogenatni konverzs pidisplvi
pelné udinnosti komb‘nowneho zp
dle vynaélezu.,

Aby mohl byt syntézni piyn vyuzivdn ia-
koZto palivo v zafizeni podle vynalezu, mu-
si byt zafizeni vybaveno prostfedky pro pfe-
-vddéni syutézniho plynu nebo nealikvotni-
ho podilu ‘eho obsahu kyslidniku uhelnaté-
ho do z'ekucovaci zony, ddle odstrafiovadnim
kyselého piynu a ztekucovaci zona musi byt
vybavena  spalovacimi prostfedky uprave-
nymi pro spalovani syn:iéziiho plynu nebo
podilu bohatého kysliCnikem uhelnatym ja-
koZto paliva bez =zafazené - jednotky pro
hydrogenaci syntézniho plynu. JestliZe mnoZ-
stvi syntézniho plynu neni dostateéné pro
splnéni veskerych po¥adavkd procesu na
palivo, musi byt zafizeni také vybaveno pro-
stfedky pro privddéni jiného paliva produ-
kovaného v rozpoustdci zoné, jako je t8G-
ky benzin, LPG, plynnd paliva jako methan
nebo ethan, ke spalovacim prostfedk@im v
jednotce prizplisobenym pro spalovédni ta-
kovych paliv.

Obr. 1 ukazuje, Ze tepelnd uc¢innost kom-
binovaného procesu ie iak nizkd pri 454
stupnich Celsia + ztekuceném uhli ve vy-
t8Zku pod 45 %, Ze se neuplatiiuje vyhoda
ufinnosti se zietelem na samoiné zplyno-
vani pri provozovani kombinovaného pro-
cesu pri tak vysokych vit&Zcich normélng
pevného ztekucengho uhli.

‘Jak vyplyvd z obr. 1 nepfFitomnost recyk-
lovaného minerdlniho zbytku jakoZto kata-
lyzdtoru ztekucovaci reakce pfi ztekucova-
ni vede k vytéZzku 454 °C + ztekuceného uhli
v. oboru 80 % se zie'elem na ulli zavede-
né do procesu. Obr. 1 ukazuje, Ze recyklo-
vadni m'nerdlniho zbytku sniZuje vyi8Zek
454 °C -+ ztekuceného uhlf na 20 aZ 25 %,
coZ odpovidd oboru maximalni tepelné Gfin-
nosti kombinowvaného procesu. S recyklova-
nim minerdlniho zbytku se miiZe dosdhnout
jemného nastaveni vyt&iku 434 °C + zteku-
ceného uhli k optimazlizacl tepelné ucin-
nosti obméiiovanim teploty, tlaku vodiku,
doby prodlevy a/nebo pomé&ru recyklované
suspenze k zavddé&nému uhiil za udrZovéani
konstantniho mnoZstvi pevnych latek v za-
vddéné suspenzi.

Bod D; na kiivce A uddvd bod chemické
bilance vodiku pro kombinovany proces. U
454 °C + ztekuceného uhll ve vytdZku 15 %
(bod D;), produkuje zplynovaC presné po-
tfebné mnoZstvi vodiku pro proces ztekuco-
vani. Tepelnd ucinnost p¥i 454 °C + zteku-
ceném uhli ve vytéZku podle bodu D, je
stejnd jako Gfinnost pii vy38im vyiéZzku 454
stupiil Celsia + ztekuceného uhli podle bo-
du Dy. PFi provozovani zplisobu v oblasti
niz$iho vyté&Zku podle bodu Dy, bude roz-
poudiéci zéna pomdrng vE&tSi k dosaZeni po-
tfebného stupné hydrokrakovéani a zplyno-
vaci z6na bude pomérng mald, proioZe se
do ni bude zavadd&t pomérné malé mnoz-
stvi uhlikatého materidlu. JestliZe se pro-
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ces provozuje v oblasti' bodu Dy, rozpous-
"écl zOuna bude pomfrné mald, protoZe se
v bod& D, bude muset hydrokrakovat sni-
Zené mnoZstvi, av8ak zplynovaci zéna bu-
de pomérné velkd. V oblasti mezi body Dy a
Dy bude rozpoud!dci z6na a zplynovaci zé-
na pomérné vyvdZend a tepelnd wufinnost
se bude biiZit maximu.

Bod E; na kfivce A udava bod bilance vo-
diku pfi procesu, ktery zahrnuje ztraty vo-
diku pri procesu. Bod E; uddvéd mnoZstvi

454 °C + ztekuceného uhli, které se musi

vyrobit a zavést do zplynovaci zény k vy-
robé dostatetného mnoZstvi plynného vo-
diku pro uspokojeni chemické potfeby vo-

-diku procesu zvéiSené o ztrdty plynného

vodiku v kapainém & plynuém produktu. Po-
mé&rné velké mnoZstvi 454 °C + ztekucené-
ho uhli produkovaného v bodu E, se dosa-
huje za stejné tepelné aginnosti jaké se do-
sahuie v bodu E;. Za podminek v bodu L,
je rozmér rozpouStéci nddoby pomérné vel-
ky k dosaZeni vy38iho stupn& hydrokrako-
vami poZadovaného v tomto bodu a rozmér
zplynovaCe je odpovidajicim zplsobem po-
mérné maly. Na druhé stran€ za podminek
podle bodu Ey je rozmér rozpoudtée pomér-
né maly pro niZ8i stupeil hydrokrakovanl
zatimco rozmér zplynovale bude pomérnsd
velky. Rozpoudtéci a zplynovaci zéna jsou
navzédiem vyvdZeny ve svych rozmérech v
oblasii mezi body E; a Ey {“apvlklad mezi
vitéikem 454 °C + uhli 17,5 aZ 27 %) a
tepelné UCinnosti v této zéné jsou nejvys-
31

V bod& X na spojnici E, Ey vytéZek 454
stupnit Celsia + ztekuceného uhli je pravé
odpovidajici ke splnéni poZadavku na vo-
dik procesu a ke spinéni poZadavkil proce-
su na vedkeré palivo. P¥i v§téZcich 454 °C
ztekuceného uhli mezi body E; a X se ves-
kery syntézni plvn, kierého meni zapotfe-
bi pro dodédni vodiku pro proces, pouZiva
jakozto palivo pfi procesu, takZe neni za-
potfebi Zadné hydrogenalni konverze syn-
tézniho plynu a tepelnd Gfinnost je vysoka.

AvSak pfFi vytdZku 474 °C + ztekuceného
uhli v oblasti mozi body X a E; 454 °C +
z:ekuceného uhli produkované v nadbytku
se zfetelem na bod X, nemfiZe byt spotfebo-
vdnc v rdmci procesu a musl se proto zpra-
covévat dal3i konverzi, jako je methanace,
pro prodej ve formé& délkového plynu.

Obr. 1 ukazuje, Ze tepelné G¢imnost kom-
binovaného procesu vzriistd, kdyZ vzristd
mnoZstvi synftézniho plynu vnomneho pro
palivo 'a dosahuje vrcholu v oblasti bodu
Y, kdy produkovany syntézni plyn pravé
spliiuje veSkeré poZadavky procesu na pa-
livo. Tepelnd Gfinnost zaCind klesat v bo-
dé Y, jelikoZ se produku’e vice syatézniho
plynu, ne? kolik se v procesu mize vyuZit
jako paliva, a jelikoZ je v bod& Y zapotrebi
methanalénl jednotky k pievedeni nadbytku
syntézniho plynu na dalkovy plymn.

Obr. 1 ukazuje, e se dosahuje zlepSeni te-
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pelné udinnosti podle vynélezu tehdy, kdyZ
mnoZstvi 454 °C + ztekuceného uhli pro-
dukovaného je tmérné produkci jakéhokoliv
mnoZstvi mapfiklad 5, 10 nebo 20 aZ asi 90
nebo 100 % potfebného jako palivo pro
proces. Obr. 1 v3ak ukazuje, Ze vyhoda te-
pelné udinnosti- stdle pietrvava, i kdyZ ve
zmen3ené mile, jestlize se vétSina syntéz-
niho plynu produkovaného vyuZivd bez me-
thanace k plné&ni poZadavku procesu na pa-
livo, jakkoliv se produkuje omezeny nadby-
tek syntézniho plynu, ktery vyZaduje me-
thanaci, aby se stal prodejnym. JestliZe
muoZstvi produkovaného syntézniho plynu,
ktery vyZaduje methanaci je nadmé&érné, jak
se ukazuje z bodu Z, ztrdci se vyhoda te-
pelné ufinnosti podle vyndlezu. Je dileZité
pripomenout, Ze vzrlst tepelné Gfinnosti o
1 % u jednotek provozniho rozméru podle
vyndlezu miZe piinést ro¢ni tGspory kolem
deset miliénd dolard.

Ztekucovaci proces se md provozovat tak,
aby hmotnostni procento 454 °C + normaél-
né pevného ztekuceného uhli, pfi prepottu
na suché, do procesu zavadéné uhli, bylo
jakoukoliv hodnotou mezi 15 a 45 %, vy-
hodngji mezi 15 a 30 % a nejvyhodné&ji me-
zi 17 a 27 ‘%'; p¥i tomto nejtésnéj$im rozme-
z{ se dosahuje vyhod tepelné adinnosti po-
dle vyndlezu.

Jak bylo shora uvedeno, procento vyh¥ev-
né hodnoty vztaZené na veSkerou poZado-
vanou energii pro proces, které se odvozu-
je od syntézniho plynu produkovaného ze
vsdzky zavedené do zplynovale, méd byt
alespoii 5, 10, 20 nebo 30 %, poditdno na
vyhFevnou hodnotu, a% do 100 %; zbyla
energie pro proces se odvozuje od paliva
produkovaného pfimo ve ztekucovaci zongé
a/nebo z energie doddvané ze zdrojii mimo
proces, jako je elektrickd energie.

Je vyhodné, aby podil paliva pro jednot-
ku, kterym neni syntézni plyn, byl odvozen
ze ztekucowvaciho stupné spiSe neZ ze su-
rového uhli, jelikoZ pFedb&Zné zpracovani
uhli ve ztekucovacim stupni umoZiuje ex-
trakci hodnotnych frakci z uhli pfi zvySe-
né udinnosti kombinovaného procesu podle
vyndlezu.

Krivka A na obr. 1 ukazuje tepelnou udin-
nost kombinovaného procesu ztekucovéani a
zplynovani uhli podle vyndlezu na pfFikladu
bitumindézniho uhli Kentucky, pfiemZ vy-
t8Zek 454 °C + normdéln& pevného ztekuce-
ného uhli kolisd od vysoké hodnoty 60
hmotnostnich procent k nizké hodnoté 10
proc. hmotnostnich, vztaZeno na suché uhli
zavedené do procesu jakoZto vsédzka.

Zatimco bituminézni uhli Kentucky podle
obr. 1 je snadno pfistupné hydrokrakovani
na vytéZek normdlné& pevného ztekuceného
uhli men3i neZ 10 % hmotnostnich, urdité
jiné druhy uhli nejsou tak snadno hydro-
krakovatelné na tak nizky vyt&Zek normaél-
n& pevného ztekuceného uhli. Nespalitelnd
povaha téchto jinych druhd uhli je pravdé-
podobné zplsobena jejich uhlovodikovou

strukturou a/mebo jejich obsahem miner4l-
nich latek. .

Nap¥Fiklad se zjistilo, Ze obsah Zeleza v
uhli funguje jako hydrokrakovaci Kkataly-
zator a tento katalyticky jev je zndsoben ve
Ztekucovacim procesu pouZivajicim recyk-
lovany mineralni zbytek. Zjistilo se, Ze zvy-
Seny obsah Zeleza v zavdd&ném uhli v pro-
cesu pouZivajicim recyklovdni minerdlniho
zbytku podporuje vzriist hydrokrakovaci re-
akce. Také se zjistilo, Ze obsah Kkysliku v
suchém zavddéném uhli méd znatny vliv na
rozsah hydrokrakovani, ke kterému doché-
z{ pri ztekucovacim procesu, pifiemZ niz-
ky obsah kysliku v zavadéném uhli indiku-
je nespalitelnou uhlovodikovou strukturu.
Z¥ejmé& kyslikovy atom, vdzany mezi dvdma
uhlikovymi atomy v molekulové struktufe je
obzvladté citlivy ke hydrokrakovéni a po-
meérnéd nepiitomnost takovych atomiéi kysli-
ku indikuje nespalitelnou molekuldrni struk
turu. '

Se zplsobem podle vynédlezu souvisi od-
vozeni matematickych vztahfi nebo rovnic,
které vyuZivaji obsahu Zeleza a Kkysliku v
ddkovaném uhli k predpoviddani vytéZzku
454 °C + ztekuceného uhli, kterého je za-
potFebi jakoZto produktu ztekucovaci zdny,
ktery se mé& zavadét do zplynovaci zdny,
aby se dosahlo zvySeni tepelné w€innosti
kombinovaného procesu podle vyndlezu.

Zjistilo se, Ze prvni niZe uvedeny vzorec
umoZiiuje pPesné predpovédi pro bitumi-
nozni uhli, zatimco druhy niZe uvedeny vzo-
rec umoZiiuje presné piedpové&di pro sub-
bituminézni uhli a pro lignity. Diky t&mto
vzorclim se predchdzi nutnosti ziskat znad-
né mnoZstvi hodnot potfebnych pro sestro-
jovani krivky jako napriklad KkFivky A na
obr. 1 pro kazdé zavddéné uhli.

Tyto vzorce jsou zaloZeny na poznatku, Ze
citlivost ke hydrokrakovéani vzriistd ve zte-
kucovaci z6né se vzriistajicim obsahem Kkys-
liku a/nebo se vzrlstajicim obsahem Zeleza
v zavadéném uhli, KdyZ citlivost ke hydro-
krakovéni vzrlistd, obor optimdlni uéinnos-
ti procesu dany délkou spojnice E;E; na
obr. 1 se zuZuje, zatimco kdyZ citlivost ke
hydrokrakovani klesd, obor optimdlni a&in-
nosti procesu dany délkou spojnice bodi
E(E, na obr. 1 se zvét3uje. Dlvod vzrlstu
v uvedeném oboru je ten, Ze uhli, které se
obtiZn&ji hydrokrakuje, vyZaduje zpravidla
vice energe pro konverzi na poZadovany
stupefl. Uvedené dva vzorce jsou Kkvantita-
tivnim vyjadfenim téchto obmén.

JelikoZ je obsah kysliku a Zeleza znalné
0dli3ny u bituminézniho uhli a ve skupingé
subbituminéznich uhli a lignitd, je zapo-
tfebi pro kazdy druh uhli odliSného vzor-
ce. Hlavnim divodem pro pouZiti odlisnfch
vzorct pro kaZdou skupinu uhli je skuteé-
nost, Ze se molekuldrni struktura subbitu-
minéznich uhli a lignitt zna&né 1i81 od mo-
lekuldrni  dtruktury bituminézniho uhli,
Zv145t8 se zietelem na Kkyslikové vazby.
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Na kiivce A na obr. 1 je bod E; bodem
provozni rovnovadhy vodiku. Jak shora vy-
svétleno, je mozno dosahovat vy38i tepel-
né udinnosti ne¥ jaké se dosahuje v bozé
E, tim, Ze se ve ztekucovaci zoné€ produku-
je mnozstvi 454 °C + ztekuceného uhli vét-
§i, neZ jak vyplyvd z bodu E,, nepresahuji-
ci v8ak mnoZstvi ztekuceného uhll udéava-
ného v bod& E,, za podminky, Ze tofo mnoz-
stvi 454 °C + ztekuceného uhli odpoviid
alespori 5 % celkové potiebné energie pro
ztekucovaci proces. Shora bylo také uve-
deno, Ze v piipadé, kdy mnoZstvi normaél-
né pevného ztekuceného uhli pfevySue
mnoZstvi udané v bodu E,, jak udédva bod
Z na kfivce A, ztraci se vyhody tepelné u-
¢innosti zplisobu podle vyndlezu. Nasledu-
jici vzorce uddvaji vyt8iky 454 °C 4+ zteku-
ceného uhli odpovidajici spojnici bodll E Ey
na k¥ivce A obr. 1 pro bituminéznl uhli a
pro skupinu subbituminéznich uhli a pro
lignity, jakoZto pro druhou skupinu zavé-
déné suroviny.

Vzorec pro bitumindzni uhli:

R=13+ (8 -0} — 3 {Fe —1,5)

Vzorec pro subbitumindzni uwhli a pro
lignity:

R =13 + (18 — 0) — 3 (Fe — 0,5)
kde znamend

Fe % hmotnostni 7eleza vzta’end na su-
ché zavadéné uhli,

0 % hmotnostni kysliku vztaZend na su-
ché zavadéné uhli,

R vyt8iek 454 °C + ztekuceného uhli v
nadbytku nad vytéZikem 454 °C + ztekuce-
ného uhli potfebného pro splnéni poZadav-
kil procesu na reakéni vodik, pfi¢emZ je vy-
téZek vyjadren v % hmoinostnich suchého
zavedeného uhli.

Obsah Zeleza v zavedeném uhli je produk-
tem hmotnostni frakce popela v suchém
vhli ndsobeny 0,7hmotovym dilem obsahu
kysli¢niku Zelezitého v suchém popelu (0,7
je podil Zeleza v kyslitniku Zelezitém].

Obsah kysliku v zavddéném uhli se sta-
novi elementarni analyzou suchého zava-
déného uhli. Stanovi se obsah uhliku, vo-
diku, siry, dusiku a popela a odellenl su-
my téchto prvkd od 100 se pova’uje za
mnoZstvi kysliku.

Bituminézni uhli Kentucky predstavova-
né krivkou A na obr. 1 se pouZivd pfi zpi-
sobu podle pfikladilt 1 aZz 3 a ma obsah Ze-
leza 2,0 a kysliku 9 8. Shora uvedeny vzorec
pro toto uhli je:

34+ (8—9,6) —3(20—15)

R=1
R = 9,9

I

Tato hodnota R dobfe odpovidd oboru
spojnice E,;E, na obr. 1. Kiivka A na obr.
1 ukazuje, Ze se bodu rovnovédhy vodiku do-
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sahuje pri vytéZku normdlné pevného zte-
kuceného uhli okolo 17,4 %. Tento v§podet
ukazu'e, Ze u shora uvedeného bituminédz-
niho uhli Kentucky bude tepelnd {cCinnost
kombinovaného ztekucovdni a zplynovéani
uhli nad tepelnou Gfinnos!i p¥i vytéZku nor-
mélng pevného ztekuceného uhli 17,4 %,
jestliZe vytéZek norméiné pevného ztekuce-
ného uhli bude nad 17,4 % av8ak nikoliv
nad 27,3 % (17,4 + 9,9) tak, aby byl nadby-
tek produkovaného syntézniho plynu odpo-
vidajici dodavéani alespoii 5 % celkové e-
nergie. pot¥ebné pro proces kombinovaného
ztekucovani a zplynovéani uhli podle vyné-
lezu.

Jak shora uvedeno, je vysoka tepelnd u-
Cinnost spojena s mirnym v{téZkem nor-
méalné pevného ztekuceného uhli, coZ je opét
spojeno s mirnymi podminkami pfi ztekuco-
véni. Za mirnych podminek se produkuje
ve ziekucovaci zéné zdvainé mnolistvi uhlo-
vodikovych plynt a kapalnych paliv a vel-
mi vyscky a velmi nizky vytéZek normadls
né pevného ztekucenébo uhli odrazuje. Jak
je uvedeno, mirné podminky, které vedou
k pomérné vyvaZené smési uhliovodikovych
plyndi, ztekuceného a pevného uhli jakoZto
k produktim ze ztekucovaci zény, vyZadu-
ji jednotku, ve které velikost rozpoustéci
a zplynovaci zony jsou rozumné vyvaZeny,
piifemZ ob& zOmy jsou stfedni velikosti.
Jestl'Ze rozméry rozpoustéci a zplynovaci z6-
ny isou rozumné vyvaZeny, produkuje zply-
novaci zéna vice syniézniho plynu, meZ je
hio zapotfebi pro spinéni poZadaviku proce-
su na vodik.

VyvéZeny proces vyZaduje proto jednot-
ku vybavenou prostfedky pro zavédéni prou-
do syntézniho plynu po odstranéni kyselé-
ho plynu do ztekucovaci zény nebo nékam
jinam na jedno nebo nékolik mist procesu,
kierd jsou vybavena hoidky pro spalovani
syntézniho plynu nebo podilu syntézniho
plynu bohatého kyslitnikem uhelnatym ja-
koZio provozniho paliva. Obecné jsou nut-
né odlisné typy ho¥aku pro spalovani syn-
tézniho plynu mnebo kysliniku uhelnatého,
neZ jakych je zapotfebi pro spalovani uhlo-
vodikovych plynil. Jeding€ v takovém zafize-
ni se dosahuje optimalni tepelné GCinnosti.
Proto je tato charakteristika zafrizeni roz-
hodujici, jestliZe mé mit zaFizeni objevenou
optimédini tepelnou uCianost podle vynéle-
zu.

Mirné a pomérné vyvaZené operace, jak
popsdno, se dosahuje mnohem snadné&ji,
jestliZe se v rozpoultéCi necha ustavit re-
akéni rovnovéha besz jakéhokoliv potlalo-
vani nebo podporovani reakce. Napriklad
hydrokrakovaci reakce nemA probihat do
té miry, aby vznikalo jen velmi mélo nozr-
malné pevného ztekuceného uhli, mcbo aby
nevznikalo vithec Z4adné normaln® pevoé
ztekucené uhli. Na druhé stran& se hydro-
krakovaci reakce nemad pirii§ potlaCovat,
jelikoZ pFi prili§ vysokém vytéZku normai-
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né pevného ztekuceného uhli by se ostie
sniZovala ifinnost procesu,

Jeliko# jsou hydrokrakovaci reakce exo-
termni, teploty v rozpoudtdci se maji nechat
prirozené vzriistat nad teplotu v predehii-
vaci. Jak shora uvedeno, pF¥edchdzeni tako-
vému vzristu teploty by vyZadovalo zava-
déni znatnd v&tStho mnoZstvi chladictho vo-
diku, neZ je zapotfebi pFi takovém vzriistu
teploty. To by sniZovalo tepelnou G&innost
v diisledku nutnosti vyrdb&t vét$i mnoZstvi
vodiku, neZ jakého by bylo jinak zapotiebi
a vyZadovalo by to tedy néakladé na p¥idav-
nou energii ke stla¢ovdni nadbytku vodiku.
K zabran& rozdilnému vyvoji teplot v pre-
dehFivaci z6né a v rozpoudtéci zomd se mi-
Ze v predehrivacl z6n#& nechat vzriist teplo-
ta, ¢imZ se rudi jakykoliv v§voj rozdild tep-
lot v predehrivaci a rozpoustéci zéné, to by
v8ak vyZadovalo pouZiti vice paliva v pfe-
dehfivaci zéné&. Proto se zdd, Ze jakékoliv
opatfeni, k udrZovdni teploty v pFfedehfriva-
¢i a rozpou§téci zoné by phsobila nepiizni-
vé na ztekucovaci reakci a sniZovala by te-
pelnou téinnost procesu.

PIi procesu produkovany minerdlni zby-
tek sestdvd z hydrogena&niho a z hydrokra-
kovaciho katalyzatoru a z jejich recyklu u-
vnitf procesu ke vzriistu jeho Kkoncentra-
ce, coZ vede ke vzrlstu reakéni rychlosti,
kterd ma sklon pf¥irozen& probihat, ¢imZ se
sniZuje potfebnd doba prodlevy v rozpouits-
ci zon& a/nebo se sniZule pot¥ebny rozmér
rozpoudtéci zdny. Minerdlni zbytek je sus-
pendovan v produkované suspenzi ve forméd
velmi malych €astic o rozméru 1 aZ 20 mi-
krometrli; mald velikost Castic pravd&po-
dobné& podporuje jejich katalytickou akti-
vitu. Recyklovdni katalytického materidlu
silng sniZuje mnoZstvi potFebného rozpous-
tédla. Proto recyklovani produkovaného mi-
nerélniho zbytku v suspenzi s destilovanym
kapalnym rozpoustédlem ve vhodném mmo#-
stvi pro vytvafeni vhodné rovnovd’né ka-
talytické aktivity podporuje tepelnou ué&in-
nost procesu.

Katalytické a jiné vlivy recyklovanéhn
produkovaného minerdlniho zbytku mohou
sniZovat asi o polovinu nebo i vice vytdZek
normdalné pevného ztekuceného uhli ve zte-
kucovaci zéné& hydrokrakovaci reakci a mo-
hou také navozovat zvySené odstraiiovani
siry a kysliku. Jak vyplyva z obr. 1, 20 a¥
25 % 454 °C + uhli poskytuje v podstatd
maximalni tepelnou Géinnost kombinované-
ho ztekucovaciho a zplynovaciho procesu
podle vynélezu. Podobného stupn& hydrokra-
kovani se nemiiZe uspokojivé dosahnout,
jestliZe se teplota v rozpoustdci zon& necha
vzriist bez omezovani exotermnimi reakce-
mi probihajicimi v této zdné&, protoZe by
dochézelo k nadmérnému koksovani.

PouZiti venkovnich katalyzatoréi pfi zte-
kucovacim procese neni ekvivalentni pou-
Ziti recyklovaného minerdlnitho zbytku, je-
likoZ by zavddéni venkovniho katalyzto-
ru zvysovalo provozni ndklady, proces by se
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stdval komplexn&jdim a tim by se snifova-
la d¢innost procesu na rozdil od pouZiti
vlastniho katalyzdtoru nebo Kkatalyzatoru
vytvarejiciho se in situ. Proto zpfisob po-
dle vynalezu nepoti¥ebuje pouZivat a ne-
pouZivad venkovnich katalyzétord.

Jak jiZ bylo uvedeno, krivka optimaliza-
ce tepelné ucinnosti podle obr. 1 se vztahu-
je na optimalizaci tepelné Géinnosti special-
né k ziskdni normaln& pevného ztekucené-
ho uhli a vyZaduje se, aby se veSkeré ziska-
né normdélné pevné ztekucené uhli bez ja-
kéhokoliv ztekuceného uhli nebo uhlovo-
dikovych plynl zavadé&lo do zplynovaci z6-
ny. Proto je nezbytné, aby jakdkoliv jednot-
ka majici popsanou kfivku optimalizace u-
¢innosti byla vybavena vakuovou destilaé-
ni v8Zi, s vfhodou zdrovei s destilagni v&zi
pracujici za tlaku okoli, k dokonalému od-
déleni normdlné pevného ztekuceného uhli
od ztekuceného uhli a od plynnych uhlovo-
dikd. Samotnd destilatni v&Z pracujici za
tlaku okoli, neni schopna odd&lit dokonale
kapalny destildt od normdlng pevného zte-
kuceného uhli. Ve skutetnosti se pop¥ipa-
deé destilaCni v&Z pracujici za tlaku okoli,
miZe z jednotky vypustit. KdyZ se do zply-
novaci zony zavadi ztekucené uhli, docha-
zi ke sniZeni Gfinnosti, jelikoZ na rozdil od
normdalné pevného ztekuceného uhli je zte-
kucené uhli palivem premium. Ztekucené
uhli spotfebovdvd pii své vyrob& vice vo-
diku ne norméln& pevné ztekucené uhli.
Tento navic spotfebovany vodik obsazZeny ve
ztekuceném uhli by p#ichdzel nazmar v oxi-
da¢ni z6né a tato ztrdta vodiku by pak
predstavovala sniZeni tdinnosti procesu.

Schéma provddéni kombinovaného pro-
cesu podle vyndlezu je na obr. 2.

Suché a pradkované surové uhli, které je
jedinou uhelnou surovinou zavadénou do
procesu, se vede potrubim 18 do misici na-
drZe 12 pro suspenzi, kde se michéd s hor-
kou recyklovanou suspenzi obsahujici roz-
poust&dlo z procesu =zavdddnou potrubim
14, Recyklovand smés suspenze obsahujici
rozpouStédlo v mnoZstvi 1,5 aZ 2,5 dild
hmotnostnich suspenze na jeden dil uhli v
potrubi 16 se erpd pistovym &erpadlem 18
a po pifimiseni recyklovaného vodiku, za-
vadéného potrubim 20 a upraveného vodi-
ku, zavddéného potrubim 92 pied priicho-
dem vélcovou predehfivaci peci 22 se =z
valcové predehfivaci pece 22 zavadi potru-
bim 24 do rozpoustéfe 26. Pomér vodiku ke
z pracovdvanému uhli je asi 1,24 md/kg.

Teplota reakCnich slofek pFi vystupu z
vélcové predehfivaci pece 22 je asi 371 aZ
404 °C. PFi této teploté je uhli ddsteéné roz-
pusténo v recyklovaném rozpou§tédle a pra-
vé zaCinaji exotermni hydrogenadni a hyd-
rokrakovaci reakce. Zatimco se postupnd
zvy3uje teplota ve vdlci vAlcové predehii-
vaci pece 22, je v rozpoustd¢éi 26 obecnd
rovnomérnd teplota a teplo, vyvijejici se
pfi hydrokrakovacich reakcich v rozpou§ts-
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¢i 26 zvySuje teplotu reakCnich sloZek na
449 aZ 466 °C. Chladici vodik, zavddény po-
trubim 28 se vstfikuje do rozpoustéce 26
na rfiznych mistech k Fizeni reakc¢ni teplo-
ty a ke zmiriiovani disledki exotermmnich
reakcl.

Vytok z rozpoustéde 26 se vede potrubim
29 do oddélovaciho systému 30 pro paru a
kapalinu. Proud horké péary odvadény =z
hlavy oddélovaciho systému 30 se ochlazuje
v fadé tepelnych vymeénikd a v piFidavném
oddélovacim systému pro péaru a kapalinu
a odvadi se potrubim 32. Kapalny destilat
z tohoto oddélovaciho systému se vede po-
trubim 34 do frakcionadni jednotky 36 pra-
cujici za tlaku okoli. Nekondenzovany plyn
v potrubi 32 obsahuje nezreagovany vodik,
methan a jiné lehké uhlovodiky, plus siro-
vodik a kysli¢nik uhli€ity a vede se do jed-
notky pro odstrafiovdni kyselych plynit 38
k odstranéni sirovodiku a kysliéniku uhli-
¢itého. Ziskd se sirovodik a prevadi se na
elementdarni siru, kterd se z procesu odva-
di potrubim 40. Cast vy&'stdného plynu se
vede potrubim 42 pro daldi zpracovani do
kryogenni jednotky 44 k  odstranéni me-
thanu a ethanu jakoZto dalkového plynu,
ktery se odvadi potrubim 46 a k odstrang-
ni propanu a butanu jakoZto LPG, ktery se
odvéadi potrubim 48. Vyc¢istény vodik, s Cis-
totou 90 %), v potrubi 50 se misi se zbylym
plynem po odstranéni kyselych podilt v
potrubi 52 a piredstavuje recyklovany vodik
pro proces.

Kapalnd suspenze z oddélovaciho systé-
mu 30 pro paru a kapalinu se vede potru-
bim 36 a rozdéluje se na dva hlavni prou-
dy v potrubi 58 a 60. V potrubi 38 je re-
cyklovana suspenze obsahujici rozpous-
tédlo, normdlné ztekucené uhli a mineral-
ni zbytek jakoZto katalyzator. Nerecyklova-
ny podil suspenze se vede potrubim 68 do
frakcionadni jednotky 36 pracujicl za tlaku
okoli pro oddéleni vét§‘ny produktd z pro-
cesu.

Ve frakcionafni jednotce 386 pracujici za
tlaku okoli se pri destilaci odvadi z hlavy
téZky benzin potrubim 62, stfedni destilat
potrubim 64 a zbytek ze dna potrubim 66.
Zbytek ze dna se potrubim 66 zavadi do
vakuové destilaéni véZe 68. Teplota produk-
tu zavddéného do frakcionalni jednotky 36
se normdln& udrZuje tak, aby byla dosta-
tené vysokd a aby nebylo nuiné pridavné
pfedehiivani kromé predehiivani na zacat-
ku operace. Smés palivového olele z frak-
cionacni jednotky 36 pracujicl za tlaku o-
koli v potrubi 64 a ziskaného stfedniho des-
tildtu z vakuové destilaini véZe 68 odvadé-
néd potrubim 70 pfedstavuje hlavni Cast top-
ného oleje produkovaného procesem a od-
vadi se potrubim 72. Produkt v potrubi 72
obsahuje destilat palivového oleie o teplo-
t8 varu 193 aZ 454 °C a jeho &ast se milZe
recyklovat do misici nddrZe 12 pro suspen-
zi potrubim 73 k Iizeni obsahu pevnych la-
tek v suspenzi zavadéné do procesu a k fi-
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zeni poméru uhli k rozpou$tédlu. Potrubim
73 vedeny recyklovany produkt prFispivd
pruznosti procesu tim, Ze umoZiiuje ménit
pomeér rozpouStédia k recyklované suspen-
zi, takZe tento pomér neni pevné dany pro
dany proces materidlem zavadénym potru-
bim 88. Potrubim 73 vedeny recyklovany
produkt miZe také zlepSovat Cerpatelnost
suspenze.

Produkt ze dna vakuové destilaini v&Ze
obsahuje velkeré normadainé pevné ztekuce-
né uhli, nerozpu3téné organické latky a
minerdlni podil a je prost jakékoliv destila-
tové kapaliny a uhlovodikov§ch plynfl; ve-
de se potrubim 74 do zplynovale 76 k par-
cidlni oxidaci. Jel'koZ je zplynoval 76 uzpi-
soben k prijimdni a zpracovavéni uhlovor
dikové suspenze, nemd byt zafazovan Zadny
konverzni stupeil pro uhlovodiky mezi va-
kuovou destilatni véZ 68 a mezi zplynovac
76, jako je napiiklad koksovaci jednotka,
ktery by rozruSoval suspenzi, takZe by by-
lo nutné opstovné suspendovani ve vodé.
MnoZstvi vody, nutné pro  suspendovani
koksu je vé&t8i, neZ mnoZstvi vody obvykle
nutné pro zplynovad, takZe by se sniZova-
la tc¢innost zplynovaCe mnoZstvim tepla
spotfebovdvaného pro odpafovadni nadbyt-
ku vody.

Pro zplynoval 786 se pi¥ipravuje. dusiku
prosty kyslik v kyslikové jednotce 78-a za-
vadi se do zplynovace potrubim 80. Péra
se doddvd do zplynovace 78 potrubim 82.
Veskery minerdlni obsah do procesu zavé-
déného uhli potrubim 10 se odvadi z pro-
cesu jakoZto inertni struska potrubim 84,
které odvadi strusku ze dna zplynovace 76.

Syntézni plyn se produkue ve zplynova-
¢i 76 a jeho C¢éast se vede potrubim 86 do
konverzniho reaktoru 88 pro konverzi kon-
verzni reakci, pfi které pdra a kyslitnik
uhelnaty se prevadéji na vodik a kyslitnik
uhli€ity, nafeZ se v jednotce pro odstrafio-
vani kyselého plynu 89 odstrafiu’e sirovodik
a kysliénik uhlidity. Ziskany vodik vyCisté-
ny na 90- a# 100% d&istotu se pak stlatuje
na provozui tlak kompresorem 91 a vede
se potrubim 92 jakoZto upraveny vodik do
valcové predehiivaci pece 22 a do rozpous-
té¢e 26. Jak bylo shora uvedeno, vyviji se
ve zplynovacCi 78 teplo, coZ se nepovaiuje
za spotfebu energie v ramci procesu, ale
spiSe za reakCni teplo potfebné pro vyro-
bu syntézniho plynu jakoZto reakéniho pro-
duktu. :

Rozhoduiicim znakem vynédlezu je, Ze
mnoZstvi syntézniho plynu, produkovamého
ve zplynovadi 78, je dostatetné nejen pro
dodédvani ve3kerého molekularniho vodiku
pro proces, ale také pro doddvani bez me-
thanatniho stupn& 5 aZ% 100 % vedkerého
tepla a energie pro proces. Za timto ufelem
se Cast syntézniho plynu, kterd se nezava-
di do konverzniho reaktoru, vede potrubim
94 do jednotky 96 k odstrafiovani kyselé-
ho plynu, kde se z ného odstraiiuje sirovo-



223876

27

dik a kysliénik uhli€ity. Po odstrangni siro-
vodiku spliiuje syntézni plyn standardni po-
Zadavky z hlediska hygieny ovzdu#i, zatim-
co odstran&nim kysliéniku uhli¢itého se
zvy3uje tepelny obsah syntézniho plynu, tak-
Ze se miiZe dosahovat jemnéj$iho Fizeni tep-
la, jestliZe se syntézniho plynu pouZije ja-
koZto paliva.

Proud vytiSténého syntézniho plynu se
vede potrubim 98 do boileru 100. Boiler 100
je vybaven prostfedky pro spalovdni syn-
tézniho plynu jakoZto paliva. Voda tefe do
boileru potrubim 102 a pievadi se v boile-
ru 100 na péru, kterd se odvadi potrubim
104 pro dodédvani energie procesu, jako na-
pFiklad k pohédnéni pistového &erpadla 18.
Oddéleny proud syntézniho plynu z jednot-
ky 96 k odstratiovdni kyselého plynu se ve-
de potrubim 106 do valcové piedehiivaci
pece 22, kde se ho vyuZivd jakoZto palivo.
Syntézniho plynu se mtZe podobnd pouZivat
v kterémkoliv jiném misté procesu vyZadu-
jicim palivo. JestliZe syntézni plyn nespliiu-
je veSkerou potfebu paliva pro proces, mi-
Ze se zbytek paliva a energie poZadované
procesem dodavat ve formé& jakéhokoliv ne-
premiového paliva pfipraveného piimo ve
ztekucovaci zoné. JestliZe je to ekonomi&téj-
81, miZe se urcitd ¢&st energie nebo veSke-
rd energie pro proces, kterd se neodvozu-
je od syntézniho plynu, odvozovat od ne-
zndzornéného zdroje mimo proces, jakona-
pfiklad od elektrické energie.

Pridavny syntézni plyn se miiZe vést po-
trubim 112 do konverzniho reaktoru 114 ke
zvySeni poméru vodiku ke kysliéniku uhel-
natému z 0,6 na 3. Smés, obohacend vodi-
kem, se pak vede potrubim 116 do metha-
na¢ni jednotky 118 pro konverzi na dédlkovy
plyn, ktery se vede potrubim 128 pro miSe-
ni s dalkovym plynem v potrubi 46. MuoZ-
stvi ddlkového plynu, vztaZeno na vyhfev-
nou hodnotu, vedené potrubim 120 méa byt
mensi meZ mnoZstvi syntézniho plynu po-
uZivaného jakoZto provozni palivo vedené
potrubim 98 a 106, aby byly zajiStény vy-
hody tepelné u&innosti podle vynédlezu.

Cast vytistgného syntézniho plynu se ve-
de potrubim 122 do kryogenni separaéni jed-
notky 124, kde se navzdjem oddéluji vodik
a kysli€nik uhelnaty. Misto kryogenni se-
paracni jednotky se miiZe pouZit adsorpéni
jednotky. Produkt, hohaty vodikem, se od-
vadi potrubim 126 a miiZe se misit s upra-
venym vodikem v potrubi 92 a pak se mi-
.Ze nezdvisle zavdd&t do ztekucovaci zény
nebo se miZe prodédvat jakoZto produkt pro-
cesu. Produkt, bohaty kyslitnikem uhelna-
tym se odvadi potrubim 128 a mitZe se mi-
sit se syntéznim plynem pouZivanym jakoZ-
to provozni palivo, v potrubi 98 nebo v po-
trubi 106 nebo se miiZe proddvat nebo se
miZe nezdvisle pouZivat jakoZto provozni
palivo nebo jakoZto chemickd surovina.

Obr. 2 ukazuje, Ze zplynovaci sekce je pii
zptisobu podle vyndlezu dokonale zabudo-
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vdna do ztekucovaci sekce. Veikerd suro-
vina zavadé&nad do zplynovaci sekce se ode-
bird ze ztekucovaci sekce a veSkery plyn-
ny produkt nebo vétSina plynného produk-
tu ze zplynovaci sekce se spotiFebovdvd v
procesu bud jakoZto reakéni sloZka, neho
jakoZto palivo.

Pfiklad 1

Surové bitumindzni uhli Kentucky se pras-
Kuje, sudi a misi s horkou suspenzi obsa-
hujici recyklované rozpoustédlo z procesu.
Smés uhli a recyklované suspenze s 1,5 aZ
2,5 hmotnostnimi dily suspenze na jeden dil
uhli se ferpéd spolu s vodikem vyhfdtou pie-
dehfivaci zénou do rozpoustéci zony. Mno#-
stvi vodiku se zfetelem na uhli je 1,24 m?/
/kg.

Teplota reakénich sloZek ve v§stupu z
predehfivaci zény je asi 371 aZ 399 °C. V
tomto bodu je uhli dastetn& rozpu$téno v
recyklované suspenzi a prévé zacinaji exo-
termni hydrogenadni a hydrokrakovaci re-
akce.. Teplo, vyvijejici se pii t&chto reak-
cich v rozpoustéci zénég, déle zvysuje teplo-
tu reakénich sloZek na 438 aZ 466 °C. Ochla-
zovaci vodik se vstFikuje na rdznych mis-
tech rozpoustéci z6ny ke sniZeni t€ink{ e-
xotermnich reakei.

Produkt z rozpous$téci zdny se vede sy-
stémem pro rozd#éleni produktu, ktery za-
hrnuje destilaCni v&Z pracujici za tlaku
okoli a destilagni v&Z pracujici za vakua.
454 °C + zbytek z vakuové destilatni v&Ze
predstavuje veSkery nerozpustény mineral-
ni zbytek plus veSkeré normaélné pevné zte-
kucené vhli prosté ztekuceného uhli a uhlo-
vodikovych plynti a vede se do zplyilovade
profukovaného kyslikem. Syntézni plyn, pro-
dukovany ve zplynovaci, md pomér vodi-
ku ke kysliéniku uhelnatému asi 0,6 a ve-
de se do konverzniho reaktoru, kde se pé-
ra a kyslinik uhelnaty pievddé&ji na vodik
a kysliénik uhlidity, nadeZ se vede do. jed-
notky k odstrailovdni. kyselych plynii, kde
se z ného odstrani kysliénik uhliéity a si-
rovodik.

Vodik o 94 % <&istot& se pak stlatuje a
zavadi se jako upraveny vodik do. prede-
h¥ivaci a rozpoustéci zény.

P¥i zphsobu podle. tohoto pFikladu je
mnoZstvi uhlovodikového materidlu, zavé-
déné do zplynovaci zony, dostatetné ke spl-
néni poZadavkd procesu na vodik v to po-
fitaje provozni ztraty vodiku, a k dodéani
5 % vc3keré energie pozadované pro pro-
ces pri primém spalovadni v procesu.. Zbylé
poZadavky procesu na energii jsou uspo-
kojovany spalovanim lehkych uhlovodiko-
vych plynli a téZkého benzinu, produkova-
nych ve ztekucovaci z6né a kupovanou e-
lektrickou energii.

PFi zpilisobu se zpracovdvd uhli tohoto
chemického sloZeni:
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bitumindzni uhli Kentucky '
% hmotnostni
(vztaZend na suché uhli)

uhlik 71,5
vodik 51
sira 3,2
dusik 1,3
kyslik 9,6
popel 8,9
vihkost —

Ve ztekucovaci zéné& vznikaji didle uve-
dené produkty. Je jasné, Ze ztekucovaci zg-
na produkuje jak kapalny, tak plynny pro-
dukt vedle 454 °C + zbytku obsahujiciho
popel. Hlavnim produktem procesu je po-
pele prosty topny olej obsahujici 0,3 ‘%
hmotnostni siry, ktery je vhodny pro elek-
trarny a pro pramyslové zavody.

VytéZek hydrogenatniho (rozpou3té&ciho)
stupné
% hmotnostni
vztaZena na hmotnost suchého uhli
p]-yn C_l——‘Cé 16)2
téZky benzin (193 °C) 11,6
destilat topného oleje (193 aZ 454 °C) 31,6
pevné ztekucené uhli (454 °C +) 17,7
nerozpuSténé organické latky 5,4
minerdlni latky 9,3
sirovodik 2,1
kysli¢nik uhelnaty + kysli¢nik
uhlicity 1,9
voda 7.8
amoniak 0,9
celkem 104,5
spotfeba vodiku (% hmotnostni) 45

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vytéz-
ky produktii zbyvajicich pro prodej po o-
de¢teni paliva potFebného pro zéavod.

VytéZek produktl

Rychlost zavdd&ného uhli jakoZto
suroviny (prepolteno na suSinu)

(kg/d) 27,2 x 106
Produkty:

ddlkovy plyn (mm! md/d) 0,66
LPG (m¥d) 2563
t87ky benzin (m3/d) 2874
destilat topného oleje (m3/d) 6497

O mm znamend zde jakoX i v ostatnich ta-
bulkéach ,,milién"

V nésledujici tabulce je uvedena zavads-
na energie, odvadéné energie a tepelna u-
¢innost zpisobu kombinovaného ztekucové-
ni a zplynovani podle vynédlezu.

30 4
Tepelnd t€innost procesu mm J . kg/d
Zavedeno
uhli (27,2 x 106 kg/d) 809 768,98
elektrické energie
(132 megawatti)* 33 075,72
celkem 842 844,70
Ziské&no
déaikovy plyn (1) 32 188,12
LPG 89 727,31
téZky benzin 137 213,99
destilat topného oleje 347 194,57
celkem 606 324,00
Tepelnd tdinnost (procenta) 71,9

* yztaZeno na tepelnou ucinnost elektrarny
34 %
(1) 48525 J kg/m?

Tento piiklad ukazuje, Ze v p¥ipadé, kdy
kombinovany zplisob ztekucovédni a zplyno-
vani pracuje tak, Ze mnoZstvi uhlovodiko-
vych latek, vedenych ze ztekucovaci zony
do zplynovaci z6ny, je imé&rné tomu, aby se
ve zplynovaci zoné& vyrabélo dostatek syn-
tézniho plynu k uspokojeni poZadavkidl pro-
cesu na vodik a jen asi 5 % celkovych po-
Zadavklli procesu na energii, je tepelnd G-
¢innost kombinovaného procesu 71,9 %.

Priklad 2

Komb’novany zplsob ztekucovéni a zply-
novani se provadi podobng&, jako je popsa-
no v pFikladu 1, a pouZivd se stejného bi-
tumindézniho uhli Kentucky s tou vyjimkou,
Ze mnoZstvi uhlovodikovych latek, zavadé-
né ze ztekucovaci zény do zplynovaci zény,
je prizpGsobené tak, aby zplynovaci zéna
produkovala ve3kery vodik potfebny pro
proces plus syntézni plyn v mnoZstvi kryji-
cim 70 % celkového poZadavku procesu na
energii pfi spalovani syntézniho plynu pfi-
mo v procesu.

Prehled produktil ze ztekucovaci zony:

% hmotnostni
vztaZend na hmotnost suchého uhli

plyn C, aZ C, 12,8
t8Zky benzin (193 °C) 9,9
destildt topného oleje

(193 aZ 454 °C) 28,8
nerozpusténé organické latky 5,5
pevné ztekucené uhli (454 °C +) 25,3
minerdlni latky 9,3
sirovodik 2,0
kysliénik uhlidity + kysli¢nik

uhelnaty 1,8
voda 7,7
amoniak 0,7
celkem 103,8

spotieba vodiku 3,8



2238786

31

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vytéz-
ky produktl zbyvajicich pro prodej po o-
detteni paliva potiebného pro zavod.

VytéZek produktl

Rychlost zavddéni uhli jakoZto
suroviny (piepodteno na su$inu)

(kg/d) 27,2 x 106
Produkty:
dédlkovy plyn (mm m3/d) 2,18
LPG (m3/d) 2026
t&ZKy benzin (m3/d) 2453
destilat topného oleje (m3/d) 5921

V nésledujici tabulce je uvedena zavadé-
na energie, odvadénd energie a tepelnd a-
¢innost kombinovaného zptlisobu podle vy-
ndlezu.

Tepeln4 Géinnost procesu

mm J. kg/d
Zavedeno
uhli (27,24 x 108 kg/d) 809 768,98
elektrickd energie
(132 megawati) 33075,72
celkem 842 844,70
Ziskéano
dalkovy plyn!t 106 193,99
LPG 70 895,08
t8Zky benzin 117 104,78
destilat topného oleje 316 434,15

celkem 610 628,00

1) 48 525,01 ] kg/m3
Tepelnd ulinnost (procenta) 72,4

Tepelnd Géinnost 72,4 % podle tohoto p¥i-
kladu je v&tSi neZ 71,9 % tepelné G&innosti
podle prikladu 1, pfifemZ se p¥i zplisobu
podle obou téchto pFikladli pouZivd téhoZ
bituminézniho uhli Kentucky, pfrifemZ ten-
to rozdil je 0,5 %. Je z¥ejmé, Ze se vys3i te-
pelné udinnosti dosahuje, jestliZe zplynova-
ci zona doddvd veSkery -vodik pro proces
plus 70 % na rozdil od 5 % energie poZa-
dované procesem. P¥ipominéd se, Ze provoz-
ni zaFizeni s kapacitou pro zavddéné uhli
podle tohoto zaFizeni vykazuje p¥Fl 0,5%
rozdilu tepelné téinnosti rocni dspory oko-
lo 5 miliénd dolard.

Prfiklad 3

PouZivd se kombinovaného ztekucovaci-
ho a zplynovaciho procesu, jako je popsén
v pfikladu 2, a stejného bitumindézniho uhli
" Kentucky s tou vyjimkou, Ze se veSkery syn-
tézni plyn produkovany v nadbytku mmoZ-
stvi potFebného pro vodik potfebny pro pro-
ces methanuje pro prodej. VeSkeré palivo

+ 32

pro proces je doddvdno ve formé C; aZ C,
plynu, produkovaného ve ztekucovaci zéné.

Pfehled produkid ze ztekucovaci zony:

% hmotnostni vztaZena
na hmotnost suchého uhli

plyn C; aZ C; 12,8
téZky benzin (193 °C) 9,9
destilat topného oleje :
(193 aZ 454 °C) 28,8
pevné ztekucené uhli (454 °C +) 25,3
nerozpust&né organické latky 5,5
minerdlni latky 9,3
sirovodik 2,0
kysliénik uhelnaty + Kkysli¢nik uhlitity 1,8
voda 7,7
amoniak 0,7
celkem 103,8
spotfeba vodiku 3,8

V nasledujici tabulce jsou uvadény vy-
t8Zky produktQl zbyvajicich pro prodej po
odetteni paliva pot¥ebného pro zévod.

VytéZek produktll
Rychlost zavddéni uhli jakoZto
suroviny pFfepo&teno na susinu

(kg/d) 27,2 x 106
Produkty:
dédlkovy plyn (mm m3/d) 2,21
LPG (m?/d) 2026
t&zky benzin (m3/d) 2453
destilat topného oleje (m3/d) 5921

V- nésledujici tabulce je uvedena zavadé-
né energie, odvdd&néd energie a tepelnd -
¢innost kombinovaného zpfdsobu podle vy-
nélezu.

Tepelnd uéinnost procesu

mmJ . kg/d
Zavedeno
uhli (27,2 x 108) 809 768,98
elektrickd energie
{132 megawaitii) 33 075,72
celkem 842 844,70
mm ] .kg/d
Ziskéno
dalkovy plyn{V :85:276,74
LPG 70 895,08
t8zky benzin 117 104,78
destildt topného oleje 316 434,15
.  celkem 58971075
Tepelnéd Gfinnost (procenta) 70,0

1) 38539,5 J. kg/m3

Zatimco pii zplsobu podle piikladu 1 .a
2 je tepelnd Gc¢innost 71,9 a 72,4 % pro p¥i-
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pady, kdy nadbytek vyrobeného syntézni-
ho plynu je mnoZstvim potFfebnym pro zis-
kéni vodiku pro proces a zbytek syntézni-
-ho plynu se vyuZivd jakoZto palivo pro pro-
ces, jevi se tepelnd u¢innost 70,0 % podle
tohoto pfikladu jakoZto nevyhodnd, jelikoZ
se vyrdbi nadbytek syntézniho plynu, kte-
ry se musi zhodnocovat hydrogenaci na ob-
chodni prodejné palivo misto aby se spé-
lil pfimo v zévodé.

Priklad 4

Provadi se kombinované ztekucovdni a
zplynovani podobng, jako je popsdno v pfi-
kladu 1, s tou v¢yjimkou, Ze se pouZivd bi-
tuminézniho uhli z Zily West Virginia Pitts-
burgh. MnoZstvi uhlovodikového materiélu,
zavadéné ze ztekucovaci zény do zplynova-
ci zény je upraveno tak, aby zplynovaci zé-
na produkovala veSkery vodik potFebny
pro proces a pro ztraty vodiku pfi procesu
plus mnoZstvi syntézniho plynu k dodéani
5 % celkové potFebné energie pro proces
pfi pfimém spalovani v procesu.

Pii zplisobu se zpracovdva uhli tohoto che-
mického sloZeni:

Uhli ze Zily West Virginia Pittsburgh

% hmotnostni (vztaZend
na suché uhli)

uhlik 67,4
vodik 4,6
sira 42
dusik 1,2
kyslik 7,5
popel 15,1

Piehled produktl ze ztekucovaci zony

% hmotnostni vztaZena
na hmotnost suchého uhli

plyn C, aZ C4 17,5
téZky benzin (193 °C) 10,86
destilat topného oleje

(193 aZ 454 °C) 26,3
pevné ztekucené uhli (454 °C +) 18,0
nerozpu$téné organické latky 6,8
minerdlni 1atky 15,1
sirovodik 3,0
kysliénik uhelnaty + kysliénik uhli€ity 1,2
voda 5,7
amoniak 0,5
celkem 104,7
spotieba vodiku 47

V nésledujici tabulce jsou uvadény vy-
té¥ky produktl zbyvajicich pro prodej po
odeclteni paliva potfebného pro zédvod.

34
VytéZek produktil

Rychlost zavadé&ny uhli jakoZto
suroviny [pfepolteno na susinu)

(kg/d) 27,2 x 106
Produkty:
dédlkovy plyn {mm m?d) 0,74
LPG (m?%d) 2769
t&¥ky benzin (m’/d) 2626
destilat topného oleje (m%d) 5407

V nésledujici tabulce je uvedena zavede-
néd energie, odvadénd energie a tepelnd G-
¢innost kombinovaného zplisobu podle vy-
nélezu.

Tepelnd ucinnost procesu

mm | . kg/d
Zavedeno
uhli (27,2 x 10 kg/d) 768 382,47
elektrickd energie
{132 megawati) 33075,72
celkem 801 458,19
mm ] . kg/d
Ziskéno
dalkovy plyn 36 052,53
LPG 96 903,49
t&Zky benzin 125 386,28
destilat topného oleje 288 964,56
celkem 547 306,86
Tepelnd w€innost (procenta) 68,3

Pr¥iklad 5

Jing kombinovany ztekucovaci a zplyno-
vaci zphsob se provadi podobné, jako je
popséno v piikladu 4, za pouZiti téhoZ bi-
tuminézniho uhli ze Zily West Virg’'nia Pitts-
burgh s tou vyjimkou, Ze mnoZstvi uhlovo-
dikového materidlu, zavadéného ze zteku-
covacl zény do zplynovaci zdny, je takove,
Ze zplynovaci z6na produkuje veSkery vo-
dik, potFebny pro proces plus syntézni plyn
k dodéni 37 % ve$keré energie potFebné pro
proces pri pfimém spalovani tohoto syn-
tézniho plynu pfi procesu.

Pfehled produktdl ze ztekucovaci ziny

% hmotnostn{ vztaZend
na hmotnost suchého uhli

plyn C, aZ C, 16,0
t82ky benzin (193 °C) 9,8
destilat topného oleje

(193 aZ 454 °C) 25,1
pevné ztekucené uhli (454 °C +) 21,7
nerozpus§t&né organické latky 6,5

minerdlni latky 15,1
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sirovodik 2,9
kysli¢nik uhelnaty + kysliénik uhli¢ity 1,3
voda 5,4
amoniak 0,4
celkem 104,2
spotieba vodiku 4,2

V nésledujici tabulce jsou uvéd&ny vy-
t&Zky produkt@ zbyvajicich pro prodej po
odefteni paliva potFebného pro zavod.

VytéZek produktii
Rychlost zavadéni uhli jakoito
suroviny (pfepocteno na su$inu)

(kg/d) 27,2 x 108
Produkty:
dalkovy plyn (mm m3/d) 1,83
LPG (m%d) 2200
t&Zky benzin (m3/d) 2428
destilat topného oleje (ms3/d) 5160

V mnasledujici tabulce je uvedena zavede-
nd energie, odvadénd energie a tepelnd -
¢innost kombinovaného zphisobu podle vy-
nédlezu.

Tepelnd téinnost procesu
mm J . kg/d
Zavedeno

uhlik (27,2 x 108) 768 382,47

38

elektrickd energie
(132 megawati) 33 075,72
celkem 801 458,19
mm J.kg/d

Ziskano

ddlkovy plyn 89 258,39
LPG ' 76 999,44
téZky benzin 115 924,11
destilat topného oleje 275 780,32
celkem 557 962,26
Tepelnd udinnost (procenta) 69,6

Tepelnd ucCinnost p¥i zphsobu podle to-
hoto p¥ikladu je vy331 neZ tepelnd udin-
nost pri zptisobu popsaném v piikladu 4,
pfitemZ se p¥i zplsobu podle obou t&ch-
to pfikladd ‘pouZivé stejného uhli z pitts-
burghské Zily, rozdfl tepelné udinnosti je
1,3 %. Vy3¥i tepelnd G&innost podle tohoto
prikladu ukazuje vyhody dodéavéni do zply-
novace dostate¢ného mno¥stvi 454 °C 4 zte-
kucen¢ho uhli, aby zplynovaé¢ dodédval ves-
kery vodik potfebny pro proces plus vyhod-
n&ji 37 % neZ 5 % veskeré potfebné ener-
gie pro proces za primého spalovdni syn-
tézniho plynu.

PREDMET VYNALEZU

1. Zptsob kombinovaného ztekucovani a
zplynovani bitumindzniho uhli, popiipadé
subbitumindzntho uhli nebo lignitu, pii kte-
rém se zavadi minerdlni 14tky obsahujici bi-
tuminozni uhli, pop¥Fipadd subbituminézni
uhli nebo lignit, vodik, recyklované rozpus-
t&né kapalné rozpoustédlo, recyklovany pro-
dukt z uhli o teploté t4n{ nad 454 °C a re-
cyklovany minerdini zbytek do zény pro
ztekucovédni uhli ke ztekucovédni uhlovodi-
kového materidlu k oddé&leni od miner4lni-
ho zbytku a k hydrokrakovani uhlovodiko-
vého materidlu za vzniku smési obsahuji-
ci uhlovodikové plyny, ztekuceny kapalny
produkt z uhli a produkt z uhli o teplot&
tdni nad 454 °C a suspendovany minerdlni
zbytek, destilujici kapalina a uhlovodikové
plyny se oddé&li od suspenze obsahujici pro-
dukt z uhli o teploté tdni nad 454 °C, roz-
poustédlo a minerdlni zbytek, E4st této sus-
penze se recykluje do ztekucovaci zony, zby-
tek suspenze se zavddi do destilatni z6ny
zahrnujici vakuovou destilaéni v8Z pro des-
tilaci, suspenze ze dna této vakuové desti-
latni vé&Ze, obsahujici v podstatd veskery
produkt z uhli o teplot& tdni nad 454 °C a
minerdlni zbytek ze ztekucovaci zény a v
podstat®& prostd ztekuceného kapalného pro-
duktu z uhli a uhlovodikovych plynii se za-
vadi do zplynovaci zony, kterd zahrnuje oxi-
datni zdénu pro konverzi uhlovodikového

materidlu na syntézni plyn, &ast syntézni-
ho plynu se prevadi konverzi na plyn bo-
haty vodikem, ktery se zavadi do ztekuco-
vaci zény jakoZto reakéni vodik k uspoko-
jeni poZadavku procesu na vodik, vyznadce-
ny tim, Ze se do zplynovaci zény =zavadi
vétSi mnoZstvi produktu z uhli o teplotd ta-
ni nad 454 °C, neZ jakého je zapotiebi k
uspokojeni poZadavkd procesu na vodik pro
ztekucovaci zénu a toto v&tSi mnoZstvi pro-
duktu z uhli o teploté t4n{ nad 454 °C se
vyuZivd pro zvySeni tepelné dfinnosti pro-
cesu tak, Ze se nadbytek produkovaného
syntézniho plynu spaluje jako palivo p¥imo
v procesu, pri¢emZ nadbytek produktu z
uhli o teplot& tdni nad 454 °C v suspenzi
zavadéné do zplynovaci zony, potfebny ja-
koZto palivo, se Fidi pro bituminézni uhli
vztahem:

R=13 4+ (8 —0) — 3 (Fe —1,5)

a pro subbituminézni uhli nebo lignit vzta-
hem:

R=13 + (18 —0) — 3 (Fe& —0,5)
kde znamenéa

Fe %elezo obsaZené v uhli v % hmotnost-
nich,
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O kyslik obsaZeny v uhli v % hmotnost-
nich,

R vytéZek produktu z uhli o teploté ta-
ni nad 454 °C v nadbytku nad produktem z
uhli o teplot& tani nad 454 °C potFebného
pro spiné&ni poZadavk{i procesu na reakéni
vodik, pritemZ je vytdZek vyjadien v %
hmotnostnich suchého zavedeného uhli a

hodnota spalného tepla tohoto nadbytku
syntézniho plynu je 5 aZ 100 % celkové e-
nergie potfebné pro proces, pfi¢emZ se nad-
bytek syntézniho plynu spaluje v procesu
jakoZto palivo.

2. Zplisob podle bodu 1, vyznacdeny tim
7e se zbytek minerdlnich ldtek odstraifiuje
ze zplynovaci zény ve formé strusky.

2 llsty vikresi
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