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(64) Zpusob ztekucovani uhli

Zpisob ztekucovéni uhlf, p#i kterém
se recykluje produkovend suspenze obsahu-
jici produkt o teplot¥ varu 193 aZ 454 °C,
produkt o teplot& varu ngd 454 °C a mine~
rélni zbytek do misic{ zony, kde se misi
se zavddénym uhlim, Musi se recyklovat
minimélng tekové mnoZstvi suspenze, aby
sm&s v misic{ zon¥ byla Zerpatelng. Jestli-
%e obsah pevnych létek v misici zon& vzros-
te nad hranici Zerpatelnosti, musi se mnoZ-
stvi zavdd&né recyklované suspenze zvysit.
V pripad& uhlf, které obsshuje vysoké pro-
cento minerdlnich létek, by bylo pro pri-
slu3né zreddni suspenze v misici zoné za-
potiebl ekonomicky nevhodného mnoZstvi
recyklované suspenze. Proto se &dst pro-
duktu z reak®ni zony, obsahujiciho produkt
o teplotd varu 193 eZ 454 °C, produkt
0 teplotd varu nad 454 °C a minerélni zby-
tek zavdd{ do hydrocyklonu, jehoZ pretok,
ochuzeny o pevné ¥déstice a obohaceny &ds-
ticemi o malém stfednim prim&ru s vys3{
katalytickou aktivitou se vraci jako%tg
druhé recyklovand suspenze do misici zony.
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Vyndlez se tykd zplisobu ztekucovéni uhli se zlepSenym systémem recyklovéni suspenze.

Zpisob ztekucovédni uhli v pFitomnosti rozpoustddlas méd velky ekonomicky vyznam, a pro-
to se mu vénuje stdle velkd pozornost.

Produktem ztekucovdni uhli jsou uhlovodikové plyny, t&Zky benzin o teplotd varu do
193 °C, stredni destildt o teplotd veru 193 a% 249 ©C, t&2ky destildt o teplotd varu od
249 do 454 °C, prilem? se zde t&Zky benzin, stfedni a tdzky destildt oznadujf souhrnné
Jako "produkt o teplotd varu do 454 OC" nebo “"destildtové kapalina" nebo "ztekucené uhli";
Je to produkt, ktery Jje kepalny za teploty m{stnosti a miZe se ho pouZivat p¥i samotném
procesu ztekucovédni uhli jekoZito rozpoultédla, které je donorem vodiku., Daldim produktem
ztekucovdnl Je koncentrovand suspenze obsahujici vedkery "produkt o teplot# varu nad 454
stupnd C" a vedkery anorgenicky podfl z uhli a vedkeré nerozpudténé orgenické létky. z uhli,
priZemZ se tyto nerozpuitdné létky z uhli oznaduji jako "minerdlni zbytek". MnoZstvi orga-
nickych nerozpustdnych ldtek je vidy men3i neZ hmotnostn& 10 nebo 15 %, vztaZeno na uhli
zavedené do procesu,

NejZddendjsimi produkty ztekucovéni uhli jsou produkty o teplot& varu do 454 °C;
ve vysokych vytdicich vdek vidy také vznikd produkt o teplotd varu nad 454 °C. Tento pro-
dukt Je z ekonomického divodu mén& hodnotny neZ produkt o teplot& varu do 454 ¢ pro svij
pevny stav za teploty mistnosti a pro obecnd vy#%{ obsah siry a Jjinych nedistot. Ze zteku-
covaci zony se ziské ve formé suspenze obsahujic{ minerdlni zbytek a musi se proto dédle
zpracovévat k odd&lenf pevnych a kapalnych podild, jako nap#iklad filtraci nebo usazovénim.
ProtoZe jsou &dstice suspendovaného minerdlniho zbytku velmi malé, je odd&lovdni pevnych
a kapalnych pod{ild nesnadné s md znaén& nepriznivy vliv na ekonomiku ztekucovaci operace.

Proto je vyhodné spojovat proces ztekucovédni uhli se zplynovac{ zdnou, do které se
produkt o teplot¥ varu ned 454 °C zavédi bez odd&lovéni minerdlnich podfld jakoZto jeding
surovina. Ve zplynova&i se provéddi konverze uhlovodikového podilu na vodik a na syntézni
plyn, kterych se pek v procesu pouZivd jakoZto paliv. Produkt o teplotd varu nad 454 % je
s vyhodou zcela prost produktd o teplotd varu do 454 °C.a uhlovodikovych plynd, tedy pro=-
duktd ztekucoveci zdny, ptedstavujicich bez dal¥iho zpracovéni vysoce hodnotné palivo.

Syntézni plyn, produkovany ve ztekucovaci 26n¥, se podrobuje konverzni reakci pro
konverzi na vodik a na oxid uhliéity. Oxid uhli&ity, spolu se sirovodikem, se pak odstra-
nuji v systému pro odstrenovéni kyselych plynd. V podstatd vedkery plynny produkt, bohaty
vodikem, takto ziskany, se zuZitkovévd ve ztekucovaci zdnd.

Je vyhodné produkovat vice syntézniho plynu, neZ kolik Jje ho zapot¥ebi pro dodévéni
technologického vodiku. K dosaieni vysaoké tepelné d&innosti integroveného zplsobu ztekuco~
véni a zplynovéni se mé 60 aZ 100 % molovych nadbytku syntézniho plynu spalovat jakoZto
palivo v procesu. Nadbytek syntéznfiho plynu se z ekonomickych divodd nemé podrobovat meta-
naci nebo jiné konverzi, p¥i které se spot¥ebovédvd vodik, jako je konverze na metanol,
pred spalovénim v rdmci procesu.

Tepelnd ¥innost integroveného ztekucovéni a zplynovéni uhl{ je pomdrn& nizkd v piipa-
dech, kdy je vyt#Zek produktu o teplot& varu nad 454 °c vysoky, mize se v3ak znaln¥ zvysit,
‘jestliie se vyt&Zek produktu o teplot& varu ned 454 %C sni#f na taskovou hodnotu, aby p¥i
zplynovéni sta¥il prévd uspokojovat poZadavky procesu na vodik a na syntézni plyn. Optime-
lizace tepelné u&innosti takového integroveného procesu ztekucovdni a zplynovéni uhli je
popséna v smerickém patentovém spise &islo 4 159 237 (odpovidd Eeskoslovenskému patentové-
mu spisu &fslo 217 972).

V integrovaném zpiisobu ztekucovéni a zplynovéni uhli mé ztekucovaci zéna produkovat
alespon hmotnostn¥ 8 nebo 10 % plynnych paliv s | aZ 4 atomy uhliku a alespon hmotnostn&

15 a% 20 % kapalného palivového destildtu o teplotd varu do 454 °C, vztaZeno vidy na hmot-
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nost suchého zevédéného uhli, Ziskend sm&s metanu a etanu se proddvé jekoZto délkovy plyn.
Ziskané sm&s propanu a butanu se prodévé jake ddlkovy plyn LPG. Oba tyto produkty se ozna-
¢uji jako palivo premium. Palivovy olej o teplotd varu 193 a% 454 °Cc, ktery se p#i procesu
ziskd, je rovnd% palivem premium pro bojlery, je v podstatd prosty minerdlnich podild a
obsahuje hmotnostnd ménd neZ 0,4 nebo 0,5 % siry. Sirovodik se zIské z produktd procesu
v systému pro odd&lovéni kyselych plyni a prevéd{ se na elementérni siru.

JestliZe je zplynovaci operace zcela integrovéna do ztekucovacl operace, takZfe se
v podstat¥ ve3kerd uhlovodikovd vsdézka do zplynovaci 26ny ziské ze ztekucovaci zény a
v podstat¥ vedkery plynny produkt ze zplynovaci zony se spotiebovévd ve ztekucovaci 20n8
bud jako technologicky resk&ni vodik nebo jako palivovy syntézni plyn, dosshuje se neote-
kévand vysoké tepelné ulinnosti.

Vyt8Zek produktu o teplot& varu nad 454 %C sze mi%e s vfhodou v integrovaném procesu
ztekucovéni a zplynovéni sniZovat recyklovédnim vedkeré suspenze obsshujic{ produkt o tep~
lot& varu nad 454 °C a minerdlni zbytek, ktery se nezavéd{ do zplynovaci z6ny. Recyklovéni
suspenze mé pro proces ztekucovéni uhli v pFitomnosti rozpoustédla nékteré vyhody: Prede-
v3im se recyklovénim produktu o teplot® varu nad 454 O¢ zfské hodnotn¥j3{ materiél pro
konverzi na kapalny produkt a na uhlovodikové plyny. Krom& toho predstavuje minerdlni zby-
tek, obsaZfeny v suspenzi, katalyzdtor pro reakce zalinajici v predehtivaci 26n8, &im¥ pod~
poruje vytvdreni produktu o teplot¥ varu do 454 OC, Konedn¥ jestlite se vedkery produkt
o teplot® varu nad 454 °C, z{skany ve ztekucovaci zéné, bud recykluje nebo zplynuje, odpa-
dé obti?né odstranovéni minerdlnich zbytkd a tim U&innost procesu vazristd. Ze vdech t&chto
diivodd predstavuje integroveny proces ztekucovéni a zplynovéni s recyklovénim suspenze
ke sniZeni mno%stvi produktu o teplot& varu nad 454 °c pouZitelného jako vsézka do zplyno-
vaZe zpisob s mnohem vy33i tepelnou u¥innost{ neZ integrovany zplisob ztekucovéni a zplyno-
véni, pri kterém se suspenze nerecykluje.

Dosshovéni vysoké tepelné \dinnosti u integroveného procesu ztekucovéni a zplynovéni
vyZaduje, aby se vedkery produkt o teplot& varu nad 454 OC ze ztekucovaci zdny zavéddl do
zplynovaci zény a aby tento produkt piedstavoval jedinou uhlovodikovou surovinu, zavéddénou
do zplynovaci zdény. Spojeni ztekucovaci a.zplynovaci zény k dosshovéni vysoké tepelné u¥in-
nosti vyZaduje, aby byl vyt¥Zek produktu o teplot& varu nad 454 °C, ze kterého Jsou v pod=-
statd odstran&ny v3echny produkty o teplotd varu do 454 %C a uhlovodikové plyny, prévé do-
state&ny pro produkei technologického vodiku ve zplynovaci zéné a aby wmnoZstvi syn-
tézniho plynu odpovidalo 5 af 100 % po¥adavku na palivo pro proces. JestliZe vsdzka obsa-
huje jakykoliv jiny produkt ze ztekucovacl zény,_jako jsou uhlovodikové plyny a jeko je
produkt o teplot& varu do 454 9C, nebo jestliZe ztekucovaci zéna produkuje v&t3{ mnoXstvi
produktu o teplot& varu nad 454 °C, ne¥ kolik Je ho zapot¥ebi ve zplynovaci z0n¥ pro vyro=-
bu technologického vodiku a syntéznfho plynu, sniZuje se:tepelnd dZinnost integrovaného
procesu ztekucovéni a zplynovéni uhli.

Integrovany zpisob ztekucovéni a zplynovéni uhli vyZaduje proto recyklovéni technolo-
gické suspenze ke snifeni &istého vyt&fku produktu o teplot¥ varu nad 454 %¢ né'hodnotu,
kterd je dostatedn¥ nizkd k dosahovéni vysoké U&innosti integroveného procesu. Jak bylo
shora uvedeno, sni¥uje recyklovéni suspenze vytdfek produkiu o teplot¥ varu nad 454 °c.

a zvy$uje mno%stvi minerdlnich létek s katalytickym linkem v procesu a zvy3uje celkovou
dobu prodlevy produktu o teplotd varu nad 454 o v procesu. Volbou technologickych podminek
pFizpisobenych k ziskéni zna¥ného mnoZstvi jak uhlovodikovych plynd, tak produktu o teploté&
varu do 454 °C ve srovndni s technologickymi podminkami pfizpﬁsobenjmi pro vyrobu vylu&n&
jen uhlovodikovyich plynd nebo jen kepalného paliva, se celkové tepelnd d#innost zvy3i,

V pripadd zavéddni uhli, které mé vysoky obsah minerdlnich létek, se miZe koncentrace
pevnych ldtek v recyklované suspenzi a tak v zevdd&ném uhli do sm@3ovac{ nddrie tak zvysit,
%e dochézi k obtf{Zi{m pHi Zerpéni vytoku z dévkovaci nddrZe. Vysokému obsahu pevnych ldtek
v materidlu zavéd®ném do sm&Sovaci nddoby se zpravidla pFedchdzi zvySenim mnoZstvi redyklo-
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vané suspenze na dané mnoZstvi uhli, proto¥e se vyufije zredovacfho @dinku recyklovené
suspenze. AvSak pro uhli s vysokym obsahem popela, nap¥iklad pro uhli obsahujici hmotnost-
n& vice neZ 15 a% 20 % anorgenickych ldétek, vzta%eno na suché uhli, méd zvy¥end mnoZstvi
recyklovené suspenze nepriznivé disledky na ekonomiku &erpéni s na velikost predehiivale.
Pro danou velikost Jjednotky miZe takovd situace vynutit zdéveiné sniZeni rychlosti zavédéni
-suchého uhli. Vyndlez se proto zem&fuje predevdim na odstran&ni tohoto nedostatku.

Vynélez se tedy tyké zplsobu ztekucovédni uhli, p#i kterém se vytdZek produktu o tep-
lotd varu do 454 °C zvySuje za soudasného sniZovéni vytdiku produktu o teplot& varu nad
© 454 °C, a to recyklovénim produkovend suspenze obsehujicf minerdlni zbytek, Mechanickd
manipulovatelnost recyklovené suspenze a jejl katalytickd @&innost vedouci k podpore kon-
verze produktu o teplot& varu nad 454 oC na produkt o teplot& varu do 454 %G se zlep&uje
vedenim ¥4sti produkované suspenze z reek¥ni zony hydrocyklonem. P¥etok z hlavy hydrocyklo-
nu predstavuje druhou recyklovanou suspenzi, Tato druhd recyklovand suspenze md vEak men3i
&4stice minerdlniho zbytku a je proto katalyticky u&inn&jii.

P¥redmétem vyndlezu je tedy zpisob ztekucovédni uhli, pii kterém se zavddi minerdlni

- 1dtky obsahujfci uhli, vodik, recyklovany produkt o teplot& varu 193 a% 454 °C, recyklova-
ny produkt o teplot& varu nad 454 % a recyklovany minerslni zbytek do reskdni zdny, kde
uhlovodikovy materidl reaguje za vzniku sm&si obsshujici uhlovodikové plyny, produkt o tep-
lot8 varu do 454 °C a produkt o teplot® varu ned 454 °C a suspendovené minerdlni 14tky,
produkt z reakéni zény se vede do separdtoru plynné a kepalné féze, z JehoZ hlavy se odvédi
vodfk, uhlovodikové plyny e t&¥ky benzin o teplotd varu do 193 °C a odd&lujl se tak od zby-~
16 suspenze obsshujfci produkt o teplotd varu 193 a¥ 454 °C a produkt o teplot¥ varu nad
454 °C se suspendovanym minerdélnim zbytkem, ktery je vyznadeny tim, Ze se prvni podil této
suspenze zavddi zp¥t do resk¥ni zdny, druhy podil této suspenze se zavddi do separa¥ni zdny
a tietl podfl této suspenze se zavddi do hydrocyklonu, prifemZz se z hlavy hydrocyklonu od-
védd{ suspenze obseshujici produkt o teploté& varu 193 a% 454 °C, produkt o teplot& varu nad
454 9C a Zdstice suspendovendho minerdlniho zbytku o men3im primdru, ne% majf Zdstice prv-
niho pod{ilu suspenze, tento pFetok z hydrocyklonu se vraci do reak®ni zény a ze dna hydro-
cyklonu se odvédi suspenze obsahujici produkt o teplot& varu 193 aZ 454 °C, produkt o tep-
1otd varu nad 454 °C s ¥dsticemi suspendovaného minerdlniho zbytku o v&tsim stfednim pri-
méru, neif maji &déstice prvnfho podilu suspenze, pii¥emZ sé tato suspenze zavddil do sepa-
ra&ni zdny.

Pri recyklovédni anorgenickych minerdlnich &dstic dochézi teké k chemickym reskcim
mezi anorganickymi minerdlnfmi &4sticemi a sirovodikem, vodikem nebo jinymi ldtkami v re-
ak¥nim prostfedi, &im%¥ dochdzi rovnd% ke zm¥n¥& velikosti, specifické hmotnosti a sloZeni
suspendovanych potencidln¥ katalytickych dstic.

Vynélez vyuZivéd hydrocyklonu ke zndsobeni tohoto objevného vlivu recyklovdni na veli-
kost a gpecifickou hmotnost recyklovanych katalytickych &déstic, protoZe umo#nuje vyhodné
recyklovédni pom&rn& malych &dstic se zvys#enou katslytickou aktivitou a zvySovat koncentra-
ci t&chto ddinnych ¥dstic v procesu. Hydrocyklonovy pretok tedy selektivnd zvyduje podil
pom&rnd malych &dstic se zretelem k celkovému obsshu pevnych &dstic v recyklované suspenzi
jako celku a ve ztekucovaci zdn& tak sniZuje stiedni primdr ¥&éstic v recyklované suspenzi.

Podle vyndlezu pracuje hydrocyklon paraleln® s recyklovénim primérni suspenze a pFetok
hydrocyklonu se recykluje parslelnd s primérni recyklovanou suspenzi nebo spolu s ni. Jev
sniZovéni velikosti &dstic minerdlnich létek se zv&tBuje vzdjemn& zdvislym recyklovénim
prvniho recyklovaného produktu a pPetoku hydrocyklonu jekoZto druhého recyklovaného produk-
tu. Aby tyto recyklované produkty vzdjemn& zesilovaly sniZovéni rozm&ru technologickych
pevnych &dstic, musi byt technologické pevné &dstice dostatedné& malé, aby se udrZely v tech-
nologické suspenzi a byly touto suspenzi pienééeny bez jakéhokoliv irvalého hromadéni v re-
aktoru. Trvalé hromaddni v reasktoru nebo ukldddni pevnych ¥dstic v reaktoru (naprfkled vy~
tvofeni pevné vrstvy katalyzdtoru) by znamenalo nedostate&né vyuZiti reaktorového prostoru
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pom&rn¥ velkymi &ésticemi pevné hmoty, jejichZ neschopnost vyiékat z reasktoru by brénila
dosshovéni vyhod podle vyndlezu..

Krom& toho by pom&rng velké &dstice, zlistévajicl v reaktoru, mohly zvé&tSovat svij roz-
mér tim, ¥e by se na nich uklédaly men¥{ cirkulujici &éstice, takZe zadrZovéni pevnych &ds-
tic v reaktoru miZe ovlivnovat nep¥izniv& velikost Zdstic, jejich¥ rozmér se mé p¥i zpiso-
bu podle vyndlezu naopak zmenSovat.

Prednost{ recyklovéni suspenze obohacené v hydrocyklonu o malé, katelyticky aktivni
tédstice je sniZeni celkového obsshu pevnych 1létek v recyklovené suspenzi a tim zlepSendt
Zerpatelnosti a dal¥i ekonomické vyhody pii procesu a zvyBeni vyt&Zku produktu o teploté
varu do 454 °C na ukor produktu o teplot® varu nad 454 %C. To mé vyznem predevdim tehdy,
kdy ztekucovaci zona pracuje semostatn¥ bez integrované zplynoveci 20ny a vedkery produkt
o teplot& varu nad 454 %C se musi bud recyklovat aZ do svého prevedeni na produkt o teplo-
t& veru do 454 ©C nebo se mus{ jako¥to produkt procesu zbavovat pevnych podild.

Pro vyu¥it{ plného vlivu recyklovédni minerdlnich létek ne ztekucovaci proces je dﬁie-
%2ité, aby se minerdlni létky recyklovaly jak do pfedehiivaci, tak do reakéni zony ztekuco-
vaciho procesu. Proces ztekucovdni za¥ind v pPedehtivaci z0né a pokra¥uje v reakdni zon&.
Vytvéreji se volné radikdly a reesguji s vodikem v predeh#ivaci z6n& v disledku probihaji-
cich depolymeradnich reskci, Produkt s teplotou varu nad 454 °C se hydrokrekuje za vazniku
produktu o teplot& varu do 454 9C @ za vzniku uhlovodikovych plynt. Proto¥e nejvit3i &dst
ztekucovéni surového zavedendho uhli probihd v predehiivaci 26n8, uvolnuje se v¥tsina mi-
nerdlnich létek z uhelné matrice v piedehiivaci z26n8, zatimco v reak¥ni 20ns katalyzuji
tyto minerdlnf Zéstice hydrokrakovéni produktu o teplot& varu nad 454 °C, vytvoreného
v predehfivact zéné, na produkt o teplot& varu do 454 °C a na uhlovodikové plyny.

Ztekucovacl zdna zahrnuje phedehitfvaci a reakdni zénu, které jsou spojeny v sérii.
Teplota reakdnich sioZek postupn& vzrdstéd p¥i prichodu p¥edeh¥ivacim hadem, takZe vystupni
teplota z pPedehrivale je obecn& 360 aZ 438 °C a s vyhodou 371 a% 404 °c. Obecnd nejvdtd(
%8st ztekucovéni uhli probihd v predeh¥{vac{ zon& a exotermni hydrogensdni a hydrokrekova-
ci reakce rozpudtdnych uhlovodikd zadinaji probihat p¥i meximdlni teplot& v pFedehfivaci
zong&.

Predehirdtd suspenze se pak vede do reakéni zény, kde pokraduji hydrogenadni a hydro-
krakovaci reakce. V reakdni zdnd dochézi zpravidle k dobrému miZeni a je v ni pom&rn& rov-
nomérné teplota. Teplo, uvolnujfei se exotermnimi reakcemi v reakdni z6n¥, zvyduje teplotu
v této zoné na 427 ai 482 °C, s vyhodou na 339 a3 466 OC, Doba prodlevy suspenze v této
reakdni zén& je del3f ne% v predeh¥ivaci zon&., Protofe v reakéni z6n& probihaji exotermni
reakce, mi%e zde byt teplota aZ o 100 o¢ vy338L{, neZ je vystupni teplota z predeh¥ivaci ?5ny.

Pri zpdsobu podle vynédlezu neobsshuje reakéni zéna #4dny pfidavny katelyzétor ve for-
m& pevné vrstvy nebo vrstvy ve vznosu. Jedinymi katalyzdtory jsou minerdélni podily suspen-
dovené v technologické suspenzi, kterd reakdni zénou prochdzi. V resktoru se neponechévaji
ani pPfipadnd msld mnoZstvi usazenych pevnych déstic, ale v podstatd vedkeré takové ¥dstice
se z n&ho stdle odstranuji. .

Tlek vodiku v predeh¥ivaci a v reek¥ni zon¥ je 6,86 a% 27,44 MPa a s vyhodou 10,29
a% 17,05 MPa. Voddk se zpravidla zavéddi do suspenze na n&kolika mistech. Alespon 4st vo-
diku se zavédi do suspenze pred vstupem do predehiivact zény. Dalsi vodik se miZe pFiddvat
mezi predehiivaci a reakéni zdnou a/nebo jakofto vodik pro rychlé ochlazovéni v samotné
reakdni zon&. Vodik pro rychlé ochlazovédni se popripad& zavddi na rdznych mistech reskdni
20ny pro udrieni reakni teploty na poZadované hodnot¥, aby se predchdzelo vyrezndj3im
koksovacim reakcim. Pom&r celkového mnoéstvi vodiku ke vsdzce suchého uhli je 0,62 s
2,48 m /kg a s vyhodou 0,93 a% 1,86 m /kg.
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Suspenze se z reakini zony zavédf do separdtoru plynd a kepalin k odstren&ni par obsa-
hujfeich vodik, uhlovodikové plyny, t&iky benzin o teplotd varu do 193 °C a po moZnosti
ur&itého podilu destildtové kapmliny od zbylé suspenze obsahujici produkt o teplotd varu
rozpoudtddla, produkt o teplot® varu nad 454 °C, suspendovany minerdlni zbytek. V podste-
t& vedkery vodik e v podstat¥ veskeré uhlovodiky o teplot& veru pod teplotou varu tekutého
rozpou¥tédla, vietn& uhlovodikovych plynt a t&%fkého benzinu o teplotd varu do 193 °C se od-
vddéjl 2z hlevy separdtoru pro odd¥lovdni plynnych a kapalnych produktd. Z hlavy této jed-
notky se odvddfl teké malé mnoZstvi kapalného podilu o teplot& varu rozpoudt&dla, zatimco
malé mnoZstvi t&Zkého benzinu o teplotd varu do 193 °C zistévéd v suspenzi zbylé v separd-
toru.

Zbylé suspenze se mife rozddlit na t¥i podily. Prvni podfl zbylé suspenze, predsta-
vujlci hmotnostnd 10 aZ 75 % veBkeré zbylé suspenze se p¥imo vraci do michaci nddoby pro
vsdzku, prilemZ obchédzi hydrocyklon. Zdénlivé teplo tohoto podilu zshi#ivd uhelnou vsézku
a pokud je tato uhelnd vsdzke vlhkd, vysuduje ji. Druhy podil zbyld suspenze, predstavuji-
cf hmotnostn& 14 a% 40 % celkové zbylé suspenze, se zavaddi p¥imo do separadniho systému
zahrnujiciho destilaci za tleku okol{ a vakuovou destilaci pro odstranovéni kapalného des-
tildtu o teplotd varu 193 a% 454 °C z koncentrované suspenze obsahujici produkt o teplotd
varu nad 454 °C a suspendovany minerdlni zbytek., Treti podil zbylé suspenze, predstavujici
hmotnpostn& 10 a% 75 % celkové zbylé suspenze, se zavddl do hydrocyklonu.

Suspenze, sestdévajici ze shora uvedenych podild, obsahuje hmotnostn& 5 a% 40 % pev-
nych létek. Vytok z hydrocyklonu zahrnuje pretok a spodni produkt. Pretok hydrocyxlonu
obsahuje ménd nef alikvoini podil pevnych ¥dstic vztafeno na hmotnost pevnych podild
v hydrocyklonu, zatimco spodni produkt obsshuje vice ne% alikvotini podil pevnych &4stic,
vztaZeno na hmotnost pevnych &dstic v hydroeyklonu. Pfetok hydroecyklonu, chudy na pevné
ldétky, obsshuje obecn& hmotnostn& 40 aZ 80 % vsdzky zavedené do hydrocyklonu a obsahuje
hmotnostn& pribliZn& 0,2 a% 20 % pevnych &dstic. St¥edni prim¥r pevnych ¥dstic z pietoku
hydrocyklonu je men3i neZ sti¥edni prim&r pevnych &dstic ve spodnim produktu a je obecn&
pfibliﬁné 0,5 a% 5 mikrometrd p¥i celkovém oboru velikosti &dstic 0,! aZ 10 mikrometrd.
Pretok z hydroeyklonu se recykluje do nddoby na mi¥eni vsézkového uhli bud nezdvisle nebo
ve sm&8i s prvnim pod{lem zbylé suspenze po odd&lenf plynnych produktd od kepslnych pro-
duktd. Spodni produkt z hydrocyklonu obsshuje hmotnostn& obecnd 20 a% 60 % vsdzky zavedené
do hydrocyklonu a hmotnostnd piibliZn& 10 aZ 50 % pevnych ldtek. Tento spodni produkt se
zavédd{ do separadniho systému bud nezdvisle, nebo ve smési se druhym podilem zbylé suspenze
po odd¥leni plynnych produktd od kapalnych produktd.

Hydrocyklon je vybaven tangencidlnim vstupnim otvorem pro ud&lovédni vi¥ivého pohybu
prochdzejlci suspenzi. Do hydrocyklonu se v podstat® nezavdd&ji %4dné uhlovodikové plyny
a poptipadd se do ndho zavédl jen melé mnoZstvi t&:kého benzinu o teplotd varu do 193 °C.
Hydrocyklon jen nepatrn& odd¥luje a koncentruje uhlovodikovou sloZfku, takZe s vyjimkou ob-
sshu pevnych ldtek mej{ pretok a spodni produkt v podstatd stejné sloZeni a stejné teploty
varu a pPibli¥n& stejné mnoZstvi produktu s teplotou varu do 454 °%C a s teplotou varu nad
454 °C jako zavedend suspenze.

Produkt o teplotd varu 193 aZ 454 °C v prvnim recykloveném podilu suspenze a recyklo-
vaného pretoku hydrocyklonu zehrnuje uhlovodiky, které jsou donorem vodiku a pfedstavuje
tsk rozpouStédlo pro ztekucovaci proces. Produkt o teplot¥ varu nad 454 °C, obsaZeny
v té&chto recyklovenych produktech, miZ%e mit také urditou ztekucovaci funkci. Obecn& prvni
podil zbytkové suspenze a pretok hydrocyklonu predstavuje veSkeré rozpoust&dlo potfebné
pro proces, takZe neni zapoti¥ebi nezdvisle rozpoust&dlo recyklovat. V podstatd vedkers
kapalina o teplot¥ varu pod teplotou varu rozpoudtidla se mé odebiret z hlavy separédtoru
plynného a kapalného podilu, aby se predchdézelo jeho recyklovéni za soulasného prekrakové-
ni. Recyklovéni uhlovodikd o teplot& veru niZ3i, nef je teplota varu rozpoustddla, aby
neptiznivé ovlivnovalo ekonomiku vodiku, selektivitu a vyuZit{ resktorového prostoru.
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Shora uvedeny prvni podil zbytkové suspenze se zde oznaduje jako prvni recyklovany
produkt, zatimco p¥etok hydrocyklonu se zde oznaduje jako druhy recykloveny produkt, jeli-
ko% doplnuje prvni nebo hlavni recykloveny produkt. Jak prvni, tak druhy recyklovany pro-
dukt md zvySenou teplotu a zahPivajl vsdzkové uhli v mfchaci nédob& a odstraﬁuji pF¥ipadny
obsah vlhkosti z tohoto vsdzkového uhli. Zatfmco prvni recykloveny produkt, obchdzejici
hydrocyklon, obsahuje hmotnostn& obecn¥ 5 aZ 40 % pevnych létek a zpravidla hmoinosing
20 % pevnych létek, druhy recyklovany produkt, p¥etok hydrocyklonu, obsahuje hmotnostn&
asi 0,2 a% 20 % pevnych létek.a s vyhodou 0,5 a 1 % pevnych ldtek. StPedni prim¥r Zdstic
pevnych lédtek v prvaim recyklovaném produktu je p¥ibliZn& 1 aZ 10 mikrometrd, p¥i celkovém
oboru velikosti t¥chto &éstic p¥ibliZn& 0,1 aZ 40 mikrometrd, zatimco st¥edni prim¥r pev-
nych &&stic ve druhém recyklovaném produktu je p¥ibliZn& 0,5 a% 5 mikrometri.

Hmotnostni pom&r druhého recyklovaného produktu k prvnimu recyklovenému produktu miZe
byt 0,1 aZ 3 a miZe byt pPetr%it¥ nebo kontinudlné& upravovén k fizeni podilu malych ¥dstic
pevné létky v recyklovaném pevném podilu jako celku.

Obecn& se prvni recyklovany podil recykluje rychlosti odpovidajici 0,2 a%Z 4 hmotnost-
ni dily suspenze na hmotnostni d{1 zavéddného uhli a druhy recykloveny produkt se recyklu-
je rychlostl odpovidajici 0,2 a# 4 hmotnostni dily suspenze na hmotnostni dil zavéd&ného
surového uhli.

Zphsob podle vyndlezu je bliZe objasnén na piiloZeném obr.

Pr48kovité mokré surové uhli se vede potrubim ! do predsouseci zény 2 k predsoufen{
uhli, Teplo se do zény 2 k predsoufeni uhl{i zavdd{ potrubim 3 e vodni péra, ziskand vysou-
Senim uhli, se odvéddi potrubim 4. (4stednd vysusené uhli se vede potrubim 5 do smd¥ovaci
nddoby 6, ve které se miché michadlem 7.

Teplota ve sm&Sovaci nddob& 6 se udriuje na 150 a% 260 ¢, Teplo se zavddi do sm&Zova-
c¢{ nédoby 6 prostiednictvim horké recyklovend suspenze obseshujici rozpoustddlo, zavad&né
potrubim 14. Recyklovend suspenze v potrubi 14 je v podstat& prosté uhlovodiki vroucich
pPi ni%3i teplot&, ne% je teplota ve sm¥%ovaci nddob¥ §. Ve smi3ovaci nddob& 6 dojde v pod-
stat® k dokonslému vysuSeni uhli. Teplo se v 26n& 9 zi{skd pomoci chladieil kapaliny, jako
je voda zavdd&nd do bojleru, vedend potrubim 10. Kondenzét se ze zény 9 odvéd{ potrubim 11,
zatimco sirovodik a jakékoliv strZené uhlovodikové plyny se odvéddji potrubim 12.

Asi 1,5 aZ 4 dily hmotnostni recyklované suspenze na jeden d{1 suchého zavedeného
uhli se zevéddji do sm&¥ovaci nddoby § potrubim 14. Suspenze, odvéd&nd ze sm&Sovaci nédoby
6 potrubim 16 je v podstatd prostd vody a mé ¥izeny obsah pevnych ldtek. Suspenze se v po-
trubl 16 Zerpé pistovym ¥erpadlem 18 a misi se s recyklovanym vodikem, zavédd¥nym potrubim
20 a s upravovacim vodikem zavédd&nym potrubim 92 pred zevedenim do vélcovité pFedehiivaci
pece 22, ze které se odvddi potrubim 24 do rozpoudtdci z6ny 26. )

Teplota reakénich slozek ve vystupnim potrubf 24 z pFedehiivae je p¥ibliZn& 371 aZ
404 °C. Pri této teplotd je uhli &Edstedn& rozpust¥no v recykloveném rozpoudt¥dle, Zdstice
minerdlniho zbytku jsou uvolndny z uhelné matrice a prévé zadinajl{ exotermni hydrogena&ni
a hydrokrakovaci reakce. Zatimco teplota suspenze postupnd vzristd po délce vélcovité pie-
deh¥ivac{ pece 22, suspenze v reakdni zéné'gé mé celkem rovnom&rnou teplotu. Teplo, vznika-
jici hydrogenaénimi s hydrokrakovacimi reakcemi v reakéni z6n8 26, zvysuje teplotu reakd-
nich sloZek na 339 a# 466 °C. Vodik pro rychlé ochlazovéni, zavddiny potrubim 28, se vst¥i-
kuje do reakdéni zony 26 na n&kolike mistech k Ffzeni teploty. Celkové mnoZstvi vodiku na
suché, zavedené uhli Jje 1,24 m3/kg.

Produkt z reak¥ni zdny 26 se odvédi potrubim 29 do sepsradniho systému 30, kde se od-
déluje péra od kapaliny. Horké pdry, odvdddné z hlavy separa&niho systému 30 se ochlazuji
v sérii vym&nikd tepla a v nezndzorn&ném p¥idavném stupni k odd&€lovéni péry od kapaliny

f
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a odvad¥jt se potrubim 32. Kapalny destildt ze separadniho systému 30 se vede potrubim 34

do frakciondtoru 36 pracujfciho za tlaku okoli, Nezkondenzovany plyn v potrubf 32 obsahuje

nezreagoveny vodik, meten & Jiné lehké uhlovodiky a sirovodik a oxid uhli¥ity. Ziskany si-

rovodik se pievéddi na elementdrni siru v nddobd 38, pridem? se sira z procesu odvdd{ po-
trubim 4Q. '

Cést vydisténého plynu se vede potrubim 42 pro dal3f zpracovéni v kryogennim separd-
toru 44 pro odd&lovéni co nejv&tdiho mnoZstvi metanu a etanu JjakoZto ddlkového plynu, kte-
ry se vede potrubim 46 a pro odd&leni propenu a butanu jekoZto plynu LPG, ktery se odvédi
potrubim 48. Vodik, vydiStény ne 90% &istotu, se v potrubl 5Q mis{ se zbylym plynem po
odstrandni kyselych plynd v potrubi %22 a pfedstavuje recykloveny vodik pro proces, zavaddny
potrubim 54 do potrubi 2Q.

Zbylé suspenze ze separadniho systému 30 se vede potrubim 35 a rozdéluje se do potru-
bi 56 a 27+ Produkt z potrubi 56 obsahuje prvn{ recykloveny produkt a sestdvd z rozpoud-~
t&dla, z produktu o teplotd varu nad 454 °C az katalyticky pisobiciho minerdlniho zbytku
obsahujiciho pfidany katalyzdtor. Produkt z potrubi 56 obsahuje hmotnostn¥ pribli%n& 5 a%
40 % minerdlnfho zbytku. Cdstice minerdlniho zbytku v produktu z potrubfi 56 meji st¥edni
prim&r pfibliZn¥ 1 aZ 10 mikrometri. Na jeden hmotnostni dfl suchého zavedeného uhli pii-
peddé 0,2 a¥ 4 hmotnostni dily produktu z potrubi 56. Z nerecyklované suspenze, vedend po-
trubim 27, se vede &dst potrubim 28 do frakciondtoru 36, pracujicfho za tlaku ckoli, pro
odd&leni vé&tSiho podilu suspenze vznikajic{i p#i procesu. Jiny podil nerecyklované suspenze
se vede potrubim 59 do hydrocyklonu 60 tangenciélnim zplisobem a v hydrocyklonu 60 se d&¥l{
na petok chudy pevnymi &ésticemi a odvdddny potrubim £ a na spodni produkt bohaty pevny-
mi &dsticemi a odvAd&ny potrubim 62.

Pretok chudy pevnymi Zdsticemi obsshuje hmotnostn& pribli¥n& 0,2 a% 10 % minerdlniho
zbytku majiciho primdr &dstic 0,5 aZ 5 mikrometrd. Na Jjeden hmotnostni{ d{l suchého zavede-
ného uhli p*ipedd asi 0,2 a¥ 4 hmotnostni d{ly p¥etoku odvdddného potrubim §1. Suspenze
z potrubf 56 a 61 se bud spojuji v potrubf 14 pro recyklovéni do smdZovaci nddoby 6, jak
shora uvedeno, nebo se do sm¥Zovaci nddoby 6 recykluji odddlen¥. Suspenze v potrubi 56 a
61 majil vy55L teplotu, neZ je teplota ve sm&Sovaci néddob& 6, takfe se jejich teplem odstra-
nuje v podstatd vedkerd vlhkost ze zavedeného uhlf do sm¥¥ovaci nddoby §.

Produkty v potrubf 57 a 62 se spojuji v potrubl 58 a zavéd¥jil se do frakciondtoru 36
pracujiciho za tlaku okoli. Suspenze se ve frakciondtoru 36 destiluje za tlaku okoli,
z hlavy se odvéddi t&%Zky benzin o teplot¥& varu do 193 OC potrubim 63 nebo se vede do potrubf
110, stfedni destildt o teplotd varu 193 a% 249 °C se odvédi potrubim 64 a ze dna se odvddl
produkt potrubim 66. Produkt ze dna se potrubim 66 zavddil do vakuové destila¥ni v¥Ze 68.
. Ziskend sm¥s palivového oleje ze frakciondtoru 36, pracujiciho za tlaku okolf, se odvédi
potrubim 64 a stiedni destildt se z vakuové destila¥ni vdZe 68 odvédi potrubim 70, iako3to
hlavni podfl palivového oleje a zavddi se do potrubi J2.

Produkt ze dna vakuové destila¥ni viZe 68 obsahuje vedkery produkt o teploté& varu nad
454 °C, nerozpultdné organické ldtky a anorganické podily a Je v podstatd prosty jakéhoko-
1liv produktu o teplotd varu do 454 % a uhlovodikovych plynd. Odvéddi se potrubim 74 p¥imo
do parcidlni oxida&ni zplynovaci zdny 16. Kyslik prosty dusiku se pro parcidlni oxidaini
zplynovaci zénu 16 pripravuje v kyslikové jednotce I8 a vede se do parciélni’oxidaéni
zplynovaci zény 76 potrubim 80. Péra se do parciélnl oxida¥ni zplynovaci z6ny 16 dodévé
potrubim 82. Minerdlni podil ze zavedeného uhli potrubim )} a 112 se z procesu odvdd¥ji
v podobn® inertni strusky potrubim 84, které vychdzi ze dna parciélni oxida¥ni zplynovaci

z20ny 6.

Syntézni plyn se produkuje v parciélni oxide&ni zplynovaci zdn¥ J6, jeho Zdst se vede
potrubim 86 do konverzni reekéndi 26ny 88 pro konverzi, pPi které se vodnl péra a oxid uhel-
naty prevéddj? na vodik a oxid uhli&ity. V zdn& 89 pro odstranovéni kyselych plynd, se od-
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d&11 sirovodik a oxid uhlidity. Vodik, vy&istdny na 90 a¥ 100% &istotu, se pak stladuje
na provozni tlak v kompresoru 90 a vede se potrubim 32 jekoZto upravovaci vodik do vélcové
predehi*ivact pece 22 a do reakni zony 26.

U&innost procesu se zlep¥f, jestliZe je mnoZstvi syntézniho plynu, produkovaného
v parcidglni oxidaéni{ zplynovaci z0n8 16, dostatedné nejen k doddvéni vedkerého potiebného
molekuldrntho vodiku pro proces, ale také pro doddvéni 5 a¥ 100 % vedkerého tepla a energie
pro proces bez metanace nebo jiného konverzniho stupnd. Za timto U¥elem se &ést syntézniho
plynu, ktery se nevede do konverzniho reaktoru, zavdddl potrubim 94 do jednotky 96 pro od-
stranovéni kyselych plynd, kde se z n¥ho odstranf sirovodik a oxid uhliZity. Po odstranini
sirovodiku spliuje syntézni plyn pofadavky na palivo z hlediska hygieny ovzdudi, zatimeco
odstrendnim oxidu uhliditého stoupé tepelny obseh syntézniho plynu, takZe se miZe dosaho-
vat vy&3iho spelného tepla.

Vy¥iétény syntdznf plyn se vede potrubim 98 do bojleru L00. Bojler 100 je vybaven pro-
stredky pro spalovéni syntézniho plynu, jekoZto paliva. Do bojleru 100 se potrubim 102
zévddi voda, pievddi se na péru a vede se potrubim 104 k dodédvéni technologické energie,
jeko je energie pro pohon pistového Zerpadla 18.

Zvléstni proud syntézniho plynu z jednotky 36 pro odd&lovéni kyselych plyni se vede
potrubim 106 do vélcovité predehiivaci pece 22, kde se ho vyuzivd jekoZto paliva.

Podobn¥ se syntézniho plynu miZe poudit v kterémkoliv jiném mist¥ procesu, kde je za-
pot¥ebl paliva. JestliZe syntézni plyn nedoddvé vedkeré pelivo pro proces, miZe se zbylé
palivo a potPebnd energie pro proces doddvat z jekéhokoliv nepremiového paliva pripravené- -
ho primo v reskini 20n&. Jestlife je to ekonomi¥t&jdf, mi¥e se &dst energie nebo vedkerd
energie pro proces, kterd se neodvozuje od syntéznfho plynu, doddvat z venkovniho zdroje,
ktery neni zndzorndn; takovou energif je napfiklad elektrické energie.

Pr{iklad |1

Nésledujlfci zkoudky ukazuji vstPikovéni pyritu a okuji z vélcovny pii procesu ztekuco-
véni uhl{i bez pouZiti recyklovené suspenze. PFi t&chto zkouSkéch se tedy ztekucovéni uhl{
rozpoudtddlem bez recyklovéni suspenze provddi jak bez pridavku, tak s pom¥rn& velkym p¥i-
davkem pré3kovitého pyritu vzorce FeS,, ziskaného z promyvaci vody surového uhli a s pomé&r-
n& velkym mno¥stvim pré¥kovitych okujl z vélcoven, které jsou vliastn® oxidem %eleznatoZele~
zitym vzorce Fe304. Okuje vznikajl na povrchu Zeleza p¥i Jeho védlcovédni za horka. Oxidy
%eleza maji sklon k sulfidaci v prdb&hu procesu v disledku reakce se sirovodikem. Podminky
a vysledky zkouSek Jsou uvedeny v tabulce fi.

Hodnoty, uvedené v tabulce, byly publikovény v m&siénim zpravodaji Solvent Refined
Coal (SRC) Process (Proces rafinace uhl{ rozpoust¥dlem), Monthly Report for the Period
February, 1978, spolednosti Pittsburg and Midway Coal Mining Co., publikoveném v bifeznu
1978, United States Department of Energy, &islo Contract No. EX-76-C-01~496, FE/496~147
UCc-90d, str. 14.
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Tabulka 1
Technologické podminky

Uhli » prané pittsburgské
Tlak v reakdni zdn& 13,5 MPa
Teplota v reakdni zdnd 450 °C
Hmotnostn{ pomér
rozpoust¥dlo/uhli 1,56
Jmenovité doba prodlevy
suspenze v reak¥ni zdné 26,6 minut
Pomdr vod{k/vsézka 1,05 m3/kg
Vitézky
Prisada Z4dans Pyrit Pyrit Okuje
Fe. 0
V4
Prisada celkem
% hmotnostni vztaZeno na suché uhli 0,0 . 3,0 7,5 4,25
Zelezo v zavdd&né suspenzi = Zelezo v uhli
+ priddvend, % hmotnostni vztaZeno
na suché uhl{ 0,9 - 3,9 . 3,9
VitdZky v % hmotnostnich vztaZeno
na suché uhli
Uhlovodiky s | a¥ 4 atomy uhliku 4,9 4,8 5,0 4,5
Vedkery produkt s alespon 5 atomy uhliku
a 8 teplotou varu do 454 °C » 17,7 17,8 18,4 13,6
Produkt o teplotd varu nad 454 °C 62,0 62,9 62,4 65,5
Nerozpustny organicky pod{l 6,4 - 6,3 6,7 ’ 7,8
Popel 11,0 8,2 7,5 10,6

Hodnoty v tabulce ukazuji, Ze pfi ztekucovéni uhlf rozpouitddlem bez recyklovéni sus-
penze pridédvén{ i pomdrn& velkého mnoZstvi pré3kovitého pyritu nebo okujf z vélcoven ne-
zlepSuje vytdZek procesu. PFiddvéni pyritu nemd #4dného vyznamného vlivu, zatimco priddvéni
okuji z védlcoven vede ke sniZeni v¥t&iku tekutého oleje a uhlovodikovych plyni se soudasnym
zv¥Senim vytdiku produktu o teplotd varu nad 454 °C,

P¥fLfklad 2

Tyto zkousky ukezuji vliv p¥isady préSkovitého pyritu, ziskeného z praci vody pro su-
rové uhli, na proces ztekucovéni uhlf, pii kterém se vyuifvéd recyklovéni suspenze. Podminky
a vysledky zkoudek jsou uvedeny v tabulce 2,

Hodnoty, uvedené v tabulce, byly publikovémy v mé&si¥nim zprevodaji Solvent Refined
Coal (SRC) Process, Monthly Report for the Period March, 1978 spolednosti The Pittsburg
and Midway Coel Mining Co., publikovaném v dubnu 1978, ministerstvem United States Depart-
ment of Energy, &1{slo Contract No, EX~76-«C~01-496, FE/496-148 UC-904, str. 13.
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Zavedené uhlf

Prené pittsburgské

Jmenovitd doba prodlevy,
hodiny

Rychlost zavéd&ni{ uhli,
kg/h/m3

SloZeni suspenze v misici
nddob&, % hmotnostni uhli

Recyklovand suspenze
s rozpoudtédlem

Prisada - pyrit
Slo%eni suspenzni sm&si
v misici nédobé,

% hmotnostni uhl{

Tekuté rozpoustédlo
o teplot& varu 193 a% 454 °C

Produkt o teploté varu
nad 454 °C

Popel z recyklované
suspenze

Nerozpustny organicky podil
z recyklované suspenze

Prisada - pyrit¥)
Rychlost zavédéni vodiku,

% hmotnostni vzta%eno
na suspenzi

m3/kg uhlif

Jmenovitd teplota uhli
v reakéni zdn& °C

Tlak, MPa

Vytézky, % hmotnostni vztafeno na vlhkosti prosté uhli

voda reakéni

oxid uhelnaty, oxid uhlility,

sirovodik, amoniak

uhlovodiky s 1 aZ 4 atomy uhliku

0,99

339,2

29,3

68,5

2,2

29,3

23,8

26,4

12,4

5,9

2,2

455,0

15,75

6,8

4,5%)

17,6

0,99
344,;)
29,7
69,4
0,9
29,7
20,9

32,7

9,6

0,9

4,62

1,82

455,0

15,75

1,01
340,8
- 30,0

70,0

0,0

34,3

T4

425,0

15,75

5,8

3,2

16,6
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pokradovéni tabulky 2

Zavedené uhli Prané pittsburgské

t&%ky benzin (od 05)
o teplot¥ varu do 193 °C 11,4 9,4 7,3

stPedni destildt o teplotd
varu 193 az 249 °C 7,8 7,9 6,8

' t&rk§ destildt, teplota
varu vy331 nez 249 °C
do 454 °C 25,5 23,6 © 23,4

Celkovy olej od 05 do teploty
varu 454 °C 44,7 40,9 37,5

produkt o teploté& varu

nad 454 °C 23,5 27,5 29,8
nerozpustny organicky podil 5,2 5,2 5,9
popel » 6,2°) 6,1°) 6,4
Celkem 108,5%) 106,8%) 105,2
Zreagovany vodik 5,8 5,8 5,2
konverze, procenta 94,5 94,4 93,7

X) pyrit z prani uhli obsahuje 85 % pyritu, 15 % kamene, 100 % prochdzi{ sitem 150 mesh

8) zahrnuje sirovodik z p¥idaného pyritu

b) opraveno pro popel z pifidaného pyritu

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

Hodnoty v tabulce ukazujf, Ze pfi ztekucovéni uhli za recyklovédni vznikajici suspenze
mé priddvéni pyritu, ziskaného z vody pro prani uhli, v&t3{ vliv na proces. Hodnoty ukazu-
ji, %e 0,0; 0,9 a 2,2 % hmotnostni pfidaného pyritu vedou k nizkému vytéZku produktu
o teploté& varu nad 454 °C, ptilem? tento vytd%ek odpovidd 29,8; 27,5 a 23,5 % hmotnostnim
a vitéfek destildtu s v&t3im poltem atomd uhliku ne% 5 je 37,5; 40,9 a 44,7 % hmotnostnich.
Pyrit méd tedy znalny piiznivy vliv na proces ztekucovédni uhli rozpoust&dlem, p¥i kterém
se vyufivéd recyklovéni suspenze. Naproti tomu hodnoty v tabulce ! doklédajf, Ze ant v&t31l
mno%stvi pyritu nemé zna¥n&jifho vlivu na proces, pokud se nevyuZivé recyklovéni suspenze.

Hodnoty v tabulce 1 & 2 tedy doklddajl, Ze pou¥iti recyklované suspenze zvy3uje kata-
lytickou d&innost pyritu, zatimeo neni pyrit katalyticky aktivni, jestliZe se priddvé i
ve v&t3im mnoZstvi v nepiitomnosti recyklované suspenze.
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PF¥1klad 3

V tomto priklaedu se zjisiuje distribuce velikosti E¥astic, vyjédirené jakoZto prim&r
%dstic v mikrometrech, pyritu a okuji z vélcoven, phidévangyeh do procesu ztekucovéni uhli
ve zkoudkdch podle p¥fkledu 1 a 2. Zjistuje se také vliv specifické hmotnosti a distribuce
velikosti &déstic, tvorenych minerdélnim zbytkem obsahujicim enorganické minerdly plus ne-
rozpusténé organické podily, ze zavedeného uhli pfi dvou typickyeh ztekucovacich procesech,
pri kterych se neprovadi recirkulace suspenze. Konedné& se zkoumd distribuce velikosti Cds~
tic a specifickd hmotnost Zdstic minerélniho zbytku ze zavedeného uhli obsaZenych ve vyto-
ku typického ztekucovaciho procesu vyutivajictho recyklovéni suspenze. Vysledky v3ech t¥ch-
to zkouSek jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3

Hmotnostni procento &dstic mendich,ne Je udany rozmér

Minerdlni zbytek

Men31 ne% uvedeny Okuje Jjako Pyrit jako Minerdlni zbytek
rozmér prisada ?1isada ze zavedeného ze zavedeného
(prédkovitd) pré8kovity) uhl{ p¥i procesu uhli p¥i procesu
bez recyklovéni s recyklovénim
suspenze suspenze
primér v mikro- . A B
metrech % hmotnostni % hmotnostni % hmotnostni % hmotnostni
0,5 0,5 7,0 1,5 2,5 7,0
1,0 1,5 11,0 7,5 8,5 15,0
2,0 T45 16,5 25,0 26,0 36,0
3,0 15,0 22,0 43,0 40,0 56,0
4,0 23,0 26,0 55,0 50,0 70,0
5,0 31,0 29,0 63,0 56,0 80,0
- 8,0 52,5 38,0 72,0 64,0 93,0
10,0 65,0 42,0 73,0 - 67,0 96,0
20,0 94,0 28,0 77,0 72,0 99,0
30,0 99,0 70,0 79,0 17,0 100,0
Str¥edni specifickd
hmotnost &dstic
g/cm3 pii
teplot& 30 09 5,38 4,17 2,48 2,66 1,90
Specifickéd hmotnost
zkousené kapaliny .
g/cm3 pri
teploté 30 °C 1,08 1,08 1,08 1,08 1,12

Tabulka 3 ukazuje, %e &dstice okujf z védlcoven jakoZto vsézka do procesu ztekucovéni
uhli pii pokusech podle tabulky 1 a 2 maji pon&kud v&t31{ rozmdr a pfidané &dstice pyritu
maji mirnd v&t3{ rozmdr, ne¥ je typicky rozmér Zdstic minerdlniho zbytku ziskeného z uhelné
vsézky p¥i ztekucovacim procesu bez recyklovéni suspenze. Tabulka 3 ddle ukazuje, Ze &ésti-
ce minerdlniho zbytku za zavedené uhelné vsdzky a obsaZené ve vytoku procesu pouZivajiciho
recyklovéni suspenze jsou men3I neZ Zéstice minerdlnfho zbytku z uhelné vsdzky p¥i procesu,
pri kterém se nerecykluje suspenze.

Tabulka 3 konedn& ukezuje, e je nejvétdi rozdil mezi st¥edni specifickou hmotnosti
Ybstic a mezi specifickou hmotnosti zkou¥ené kapaliny, kterd odpovidd specifické hmotnosti
ztekuceného uhli spojeného norméln& s ¥dsticemi, v pripadd pridanych okujl z védlcoven a py-
ritu, mend{ rozdfl t¥chto specifickjch hmotnostf je v pripadd minerdlniho zbytku vznikeji-
ctho ze vsézkového uhli pri ztekucovacim procesu bez recyklovéni suspenze a nejmend{ rozdil
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mezi specifickymi hmotnostmi je p¥i ztekucovén{ uhl{, pfi kterém se pouZivé recyklované
suspenze.

P¥i provozovdni hydrocyklonu k odd&lenf mglych ¥dstic od velkych se uplatiuje maximél-~
nl separani sila p¥i odd8lovéni malych &dstic majfcich maly rozdil specifické hmotnosti
ve srovndni s doprovédzejici kapalinou od velkych &dstic majfcich velky rozdil specifické
hmotnosti. Hodnoty v tabulce 3 ukazuji, Ze pfi procese ztekucovdni uhlf za recyklovéni
suspenze vznikajl mensi fdatice majici men3{ rozdfil specifieké hmotnosti ne¥ p¥i podobném
. procese provéd¥ném bez recirkulovéni suspenze. Hodnoty v tabulce 3 tedy ukazuji, %e prida-
né sloufeniny %eleza maji katalytické plsobeni p¥i zkoudkdch podle prikladu 2, nikoliv
vdak pii zkoudkdch podle p¥ikladu 1, jeliko¥ recyklovéni sni¥uje velikost &dstic pFidangch
pevnych ldtek. Recyklovdni z¥ejm® podporuje chemickou reakci mezi snorgenickymi minerdlnimi
lédtkami a sirovedikem, vodikem nebe jinymi ldtkami v reakdnim prostiedi, &fm¥ dochdzi
ke zm&né velikosti, hustoty a sloZeni suspendovanych potencidlné katalytickjch Zdstic.

P#i zpisobu podle vynédlezu je objevem, Ze bfidané &dstice potencidlng katalytickych 1lé~-
tek, jako jsou sulfidy Zelezs, které nejsou katalyticky sktivni nebo jejich# katalytickd d&in-
nost je minimélni, vykezujf sniZeni velikosti a/nebo specifické hmotnosti nebo konverzi na
chemtcky aktivn&js{ stav vlivem opakoveného recyklovéni a prevdddji se na vysoce katalyticky
aktivni Zdstice. Katalytické aktivita pevného katalyzdtoru vzristd se vzristajicim povrchem
tdstic a vngjs{ povrch vzristd se imenﬁujicim se primé&rem &dstic. PFi ztekucovacim procesu,
pri kterém se pouZivéd jediného prichodu, majf Edstice pridanych okuji z vdlcoven nebo ¥4sti-
ce pyritu zrejmé& velikost pri zavdd¥ni do procesu, kterd je pfili3 velkd ne¥ aby mohly byt
katalyticky aktivni. Vlivem opakovaného recyklovédni pii zkoudkdch podle tabulky 2 se veli-
kost &dstic vstfikovaného pyritu zrejmé sniZuje a zdroven se sniZuje Jjejich hustota vlivem
chemické premény, takZe se stédvaji katalyticky aktivn¥j5{ a dokonce mnohem katalyticky
aktivn&jsi ve srovndni s minerdlnim zbytkem zavedenym uhelnou surovinou.

Vynélez vyuZivéd hydrocyklonu ke zndsobeni tohoto objeveného vlivu recyklovéni na veli-
kost a specifickou hmotnost recyklovanych katalytickyjch ddstic. Ovlivndné katalytické &ds-
tice se mohou ziskdvat jak ze zavedeného uhlf, tak se mohou pPiddvet. Hydrocyklon umoZnuje
vyhodné re;yklovéni pomérn& malych &dstic ke zvy3eni koncentrace tdchto ¥dstic v procese.

Je objevem, Ze recyklovdni suspenze mé vliv na piidané nebo v procesu vznikajlci &4s~
tice, jak je doloZeno v tabulce 3, coZ umoini zndsobeni této prednosti p¥i procesu zteku-
covén{ uhl{. Podle vynélezu pracuje hydrocyklon paraleln& s recyklovénim primdrni suspenze
a pfetok hydrocyklonu se recykluje paralelnd s primérni recyklovanou suspenzi mebo spolu
s ni. Hydrocyklonovy pretok selektivn® koncentruje pro recyklovéni pom&rn¥ malé &dstice
s nizkou hmotnostf{ piisad nebo minerdlniho zbytku a selektivn® odd&luje v&t3i Edstice
s vy581 hustotou ze zony ztekucovéni uhlf. Hydrocyklonovy pretok tedy selektivn& zvysuje
podil pom¥rn& melych ¥dstic k celkovému obsahu pevnjych &dstic v recyklovené suspenzi jako
celku a ve ztekucovaci zdn¥ tak sniZuje stiedni primér &dstic v recyklované suspenzi.

JestliZe katalytické pevné podfily zahrnujf pfidany katalyticky pisobici minerdl nebo
obsahuji minerdlni zbytek ziskany ze zavedeného uhli, nebo obsshujf ob& tyto sloiky, vy~
uZivé se pfi zpisobu podle vyndlezu objeveného sniZovédni stiedni velikosti ¥dstic tdchto

‘pevnych létek a tento Jjev se ndsodbil, &im¥ se zlepduje katalytickd aktivita peviych &dstic.

Jev snifovéni velikosti &dstic se zvit3uje vzdjemnd z4vislym recyklovénim prvniho re-
cyklovaného produktu a pfetoku hydrocyklonu jakoZto druhého recykloveného produktu., Tyto
recyklované produkty se vedou paralelnd a mimo ztekucovaeci zdnu. Aby tyto recyklované pro-
dukty vzédjemn¥ zesilovaly sni¥ovéni rozmdru technologickych pevnych &dstic, musi byt tech-
nologické pevné ¥dstice dostaten& malé, aby se udrZely v technologické suspenzi a byly
touto suspenzi prendSeny bez jakéhokoliv trvalého hromaddnf v reaktoru. Trvalé hromed®ni
nebo uklddéni pevnych &dstic v reektoru (napffklad vytvéfeni pevné vrstvy katalyzdtoru) by
znemenalo nedostatedné vyu¥iti reaktorového prostoru pom&rné& velikymi &dsticemi pevné



15 222293

nmoty, jejichZ neschopnost vytékat z reaktoru by brénile vyhodém dosshovanym pii zp&so&u
podle vyndlezu.

Krom& toho pomérnd velké &dstice zistdvajic{ trvale v reaktoru mohou zv&tdovat svij
rozmér tim, %e se na nich uklddajf men3{ cirkulujici ¥4stice, tak¥e zadrZovéni pevnych
gdstic v reaktoru mi¥e ovliviovat nepfiznivd velikost ¥dstic, jejichZ rozmdr se mé pFi zpi-
sobu podle vyndlezu zmenSovat.

Vzéjemnd se ovlivnujici prvni recyklovany produkt a hydrocyklonovy pietok JjakoZto
druhy recyklovany produkt sniZuji stfedni primér technblogickjch pevnych &dstic, &imZ se
podporuje jejich katalyticky vliv pPi procesu za daného recyklovéni vedkerych pevnych Eds-
tic. Podporovany katalyticky vliv. vede ke zvySeni vyt¥Zku ztekuceného uhl{ za daného re-
cyklovéni veﬁkerycﬁ pevnych &dstic.

Pri1klad 4

Hodnoty v tabulce 2 ukeszujf, Ze pri ztekucovéni uhli ze pouZiti vstiikovéni recyklova-
‘né suspenze pyritu v rdzném mnoZstvi, nebo, co% je rovnocenné, za recyklovéni riznou rych-
losti hydrocyklonového p¥etoku obsahujiciho malé &dstice minerdélniho zbytku, dochdzi ke sni-
¥ovéni obsahu produktu o teplot& varu nad 454 OC v misici nddob& pro zavedené uhli. Jeliko?
se obsah produktu o teploté& varu nad 454 O¢ v misici nédobd pro zavedené uhli odvozuje pii-
mo z recyklované suspenze a jeliko? nerecyklovany pod{l této recyklovené suspenze tvoii
uhlovodikovou surovinu pro zplynovaci zénu integrovanou se ztekucovaci zénou shora popsanym
zpisobem, projevuje se sniZend koncentrace produktu o teplot& varu nad 454 °C v nédobs pro
miseni veézky snifenim obsshu norméln& pevného ztekuceného uhl{ ve vsdzce pro zplynovad.
Takové sni%eni obsahu produktu o teplot& varu nad 454 OC ve vsdzce pro zplynovaed je vysoce
vyhodné, jeliko%, jak shora uvedeno, vysoké tepelnd W¢innost integroveného procesu ztekuco-
véni a zplynovéni vyZaduje niz3i vytéZek norméln& pevného ztekucenédho uhli, co¥% je jinak
nékdy dosa¥itelné z procesu ztekucovédni uhli za zni%ené Zerpatelnosti suspenze.

Hodnoty v tabulce 2 tedy uddvajfl, Ze se zpisobu podle vyndlezu miZe poufit s vysokou
vyhodou pro integrovany zpisob ztekucovéni a zplynovéni uhli, pii kterém se uréitd ¥dsi
suspenze produktu o teplotd varu nad 454 °c recykluje a zbyld tvofi vsdzku do zplynovade.

P¥i zpisobech podle znémého stavu techniky recyklovené suspenze a suspenze zavddénd
do zplynovade obsahuji alikvotini rozd&leni velikosti &éstic. P¥i zplsobu podle vyndlezu
se v3ak suspendované Zdstice v suspenzi produkiu o teploté varu nad 454 °C alespon ¢dsted-
né d&li podle velikosti &éstic, prilemZ podil recyklovené suspenze je pom&rng bohat3{ nea
mendi Sdstice a podil suspenze, zavdd&né do zplynovale, je pomérn& bohat3i na vEt3l Cdsti-
ce ve srovnéni s rozddlenim velikosti &éstic v ned&lené produkovené suspenzi. Toto rozdé-
leni ¥&stic suspenze podle velikosti umoZnuje novym zplsobem v integrovaném procesu zteku~
covéni a zplynovéni sniZit produkt o teplot& varu nad 454 °c,

PREDMET VYINALEZU

1. Zptsob ztekucovédni uhli, pfi kterém se zavddi uhli s obsahem minerdlnich létek,
vodik, recykloveny produkt o teploté veru 193 aZ 454 Oc, recykloveny produkt o teplot¥ va-
ru nad 454 °C a recykloveny minerdlni zbytek do reakini zony, kde uhlovodikovy materidl
reasguje za vzniku sm&si obsahujfci uhlovodikové plyny, produkt o teplot& varu aZ 454 °Cc a
produkt o teplot& varu nad 454 %¢ a suspendovené minerélni lstky, produkt z reskdni zony
se vede do separdtoru plynné a kapalné féze, z jehoZ hlavy se odvédl vodik, uhlovodikové
plyny a t&%ky benzin o teplot& varu a% 193.°C & 0dd&lujf se tax od zbylé suspenze obsshuji-
ci produkt o teplotd varu 193 aZ 454 %C a produkt o teplot® varu nad 454 %C se suspendove~-
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nym minerdlnim zbytkem, vyznaleny tim, %e se prvni podil této suspenze zavddi zp&t do re~
akéni zdny, druhy podfl této suspenze se zavddi do separa&ni zony a theti podil této sus-
penze se zavédl do hydrocyklonu, p¥ilem? se z hlavy hydrocyklonu odvédi suspenze obsshu-
Jicd produkt o teplot& varu 193 a3 454 °C, produkt o teplot¥ varu nad 454 °C a &dstice
suspendovaného minerdélniho zbytku o menim prim&ru, ne¥ maji &é&stice prvniho podflu sus-
penze, tento pfetok z hydrocyklonu se vraci do reakini zdny a ze dna hydrocyklonu se od-
védi suspenze obsahujic{ produkt o teplot¥ veru 193 a% 454 °C a produkt o teplot& varu
ned 454 °C s &dsticemi suspendovaného minerdélniho zbytku o v&t3im priméru, nef majl &bsti-
ce prvniho podilu suspenze, prilem% se tato suspenze zavédi do separadni zdny.

2. Zplisob podle bodu 1, vyznaedeny tim, e st¥edni primér ¥éstic minerdlntho suspendo-
vaného zbytku v prvnim podilu suspenze je 1 a% 10 mikrometri a st¥edni pramér &dstic sus-
pendoveného minerdélnfho zbytku z p¥etoku hydrocyklonu Je 0,5 a% 5 mikrometrd.

3. Zplsob podle bodu !, vyznafeny tim, %e suspenze z pretoku obsshuje mén& neZ sli-
kvotni hmotnostni podil pevnych ¥éstic a suspenze ze dna hydrocyklonu obsshuje vice neZ
alikvotni hmotnostni podil pevnych &dstic ve srovndni s hmotnostnim podflem pevnych &éstic
ve tfetim podilu suspenze, )

4. Zpisob podle bodu 1, vyznadeny tim, %e separa’ni zdnou pro druhy podil suspenze
a pro suspenzi ze dna hydrocyklonu je vskuovd destilace,

5. Zpisob podle boéu 1, vyznaleny tim, %e se druhy podil suspenze filtruje a filtrét
se vrac{ zp&t do reekdni zdny.

6. Zpisob podle bodu 1, vyznadeny tim, ¥e t¥etl podil suspenze predstavuje 10 a% 75 %
hmotnostnich zbytkové suspenze jako celku.

7+ Zplsob podle bodu !, vyznadeny tim, Ze zbytkové suspenze obsshuje 5 a3 40 % hmot-
nostnich pevnych podild.

8. Zplisob podle bodu !, vyznafeny tim, %e suspenze piFetoku z hydrocyklonu obsahuje
0,2 a% 20 % hmotnostnich pevnych podild.

9. Zplisob podle bodu 1, vyznadeny tim, Ze vsdzkové uhli obsshuje alespon 15 % hmot-

nostnich a s vyhodou alespon 20 % hmotnostnich anorganickych minerdlnich ldtek, vztaZeno
na hmotnost suchého uhli,

1 vykres
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