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Zplynovani uhli

technologicky proces premeény pevnych a kapalnych paliv na
horlavé plyny za pouziti vhodného zplynovaciho média (kyslik,
vodni para, vzduch)

proces zplynovani je vyvijen od poloviny 19. stoleti

prvni technologické zarizeni na zplynovani uhli bylo
postaveno firmou Lurgi a uvedeno do provozu v roce 1936

v byvalém Ceskoslovensku byly postaveny celkem 3 tlakové
plynarny na zplynovani hnedého uhli (CHEZA Litvinov, PKAZ
Usti nad Labem, Palivovy kombinat Viesova) — vSechna tato
zarizeni puvodné slouzila na vyrobu tzv. svitiplynu

po prechodu plynarenské soustavy na zemni plyn (zaCatek 90.
let minulého stol.) byla zafizeni v Litvinové a Usti nad Labem
odstavena z provozu a technologie ve Vifesové prestavéena na
vyrobu tzv. energoplynu, ktery se pouziva pro vyrobu el.
energie v paroplynové elektrarne
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Prehled reakci probihajicich pri zplynovani uhli
Tepelné zabarveni reakce

(kJ/mol)

C+0,—CO, - 406,4
2C+0,—2CO - 246,4
C+CO,— 2CO +160,9
C+H,0—->CO+H, +118,6
C+2H,—> CH, - 83,8

C+2H,0 —» CO, + 2H, + 16,2

2CO+0,—2CO, - 567,3
2H, + O, —» 2H,0 - 482,2
CH, + 20, —» CO, + 2H,0 - 801,1
CO+H,0—-CO, +H, -42,4

CO+3H,—CH,+H, - 206,7
CO,+4H,—>CH,+2H,0 - 165,2
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Suroviny vhodné pro zplynovani
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Zakladni typy zarizeni
pro zplynovani pevnych paliv

zplynovani v sesuvném (pevném) lozi

zplynovani ve fluidni vrstve

zplynovani v unasené vrstve (horakoveé zplynovani)
zplynovani v roztavenée lazni
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Schématické znazornéni jednotlivych typu
zplynovacich procesu

zplynéni v pevném lozi

@ Feed (3-50 mm)

Gasifying 1500
medium
|
|
|
RN [,
1 1 1
500 1000 1500

f, °C—=

medium ‘ Ash (char)

zplynéni ve fluidni vrstvé

Feed

(<0.2 mm)

zplynéni v unasené vrstvé

medium

O,

/ o i i i
Gasifying l K 1] 500 1000 1500
t oo —

Feed
[<10 mml\

ul

L 1 1
0 500 1000 1500

b —

e P GRAM PODPORUJEME
Z pl)@' l-M. “\@ éo%%’ﬁggf& VASI BUDOUCNOST
- fored v CF pvRGPRKA LME

A ZAMESTNANOST www.esfercz

B ] ——




Zakladni parametry zplynovacich procesu

Parametr Technika zplynovani
Sesuvné loze Fluidni Unasena

vrstva vrstva

Uhli reaktivni vSechny |vSechny typy
hnéda a Cerna typy
Obsah 5-25 <35 5-25
popela A¢
(%)
Prchava 25 - 45 25 -45 25 - 45
horlavina
Vdaf (%)
Teplota neni neni <1350
tavitelnosti limitovana | limitovana
popela (°C)
Obsah 0-25 0-25 0-25
veskeré vody
W (%)
Zrnitost 6-30 05-6 <0,3
(mm)
Zplynovaci vzduch - vzduch - O,- para
médium para/O;- para | para/O,-
para

Teplota 400 - 600 800 — 1100 | 1300 - 1700
plynu na
vystupu (°C)
Tlak (bary) 20 - 100 20 - 30 20 - 80
Konverze 95 | g5 T W
uhliku (%) - are A ZAMESTNANOST  www.esfer.cz




Rovnovahy zplynovacich reakci

vliv teploty
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Zplynovani v sesuvném lozi

jedna se o nejrozsirenéjsi zpusob zplynovani uhli
v celosvetovem meéritku

byl aplikovan ve vsech trech tlakovych plynarnach v CR
(TP ve Vresové je stale jeste v provozu)

je pouzit také pro vyrobu syntézniho plynu pouzivaného
pro syntézu kapalnych uhlovodiku v JAR (zavody Sasol
|, Sasol Il a Sasol IIl)

proces byl vyvinut firmou Lurgi a modifikovan firmou
British Gas Corporation

ﬁ OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
| h LIDSKE ZDROJE VASI BUDOUCNOST
[ VRO PREL LA

A ZAMESTNANOST www.esforcz



Generator Lurgi

poprvé technicky nasazen v roce 1936

je konstruovan jako ocelova nadoba s dvojitym plastem,

ve kterém se vyrabi vodni para

primér generatoru je az 5 m, vySka nadoby az 12 m

v dolni ¢asti generatoru je oto€¢ny rost

nahore tlakovy zasobnik na uhli

ve spodni ¢asti tlakovy zasobnik popela

zplynuje se uhli o zrnitosti 6 — 30 mm

jako zplynovaci médium se pouziva kysliko-parni smes
pomeér vodni para / kyslik: 5,8

tlak zplynovani je 28 — 30 bart
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Zony ve zplynovacim generatoru Lurgi

V generatoru se vytvari smérem shora dolu celkem 5 zén:

susici zéna — teploty do 200 °C: dochazi k odparovani vody

karbonizacni zéna: 200 — 600 °C: dochazi k odplynéni uhli

(4nik prchavé horlaviny)

redukéni zona: 600 — 800 °C: dochazi ke zplynovani uhli

(endotermni procesy)

oxida€ni zéna: 800 — 1100 °C: dochazi ke spalovani uhli

(exotermni procesy — produkce tepla potfrebného ke zplynéni)

popelova zéna 200 — 1000 °C: dochazi k predehrevu

zplynovacich médii, popel chrani rost pred vysokym tepelnym

namahanim

priblizné slozeni surového plynu pri zplynovani hnédého uhli:
CO,: 28 % obj.

CO: 23%
H.,: 30 %
CH,: 9 %

zbytek: voda, dehet, vyssi uhlovodiky, H.S a dalsi
latky oS seeeiEy
Rl BB B oo ot
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Schématické znazornéni generatoru Lurgi
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Zplynovaci generator British Gas / Lurgi

zplynéni v sesuvné vrstve, popel odvadén v podobé strusky

zplynuje se kusové uhli spolu se struskotvornymi prisadami
(napf. vapenec)

michaci zarizeni zabranuje spékani uhli v karbonizacni ¢asti
reaktoru

je mozné zplynovat uhli s vysSim podilem ¢astic pod 6 mm (az

30 %)
pomer vodni para / kyslik: 1
popel je odvadén v podobé strusky z dolni €asti generatoru

priblizné slozeni surového plynu pri zplynovani hnédého uhli:
CO,: 3% obj.

CO: 56 %
Hy  28%
CH, 7%
N,: 4 %

zbytek: voda, vyssi uhlovodiky, H.S a dalsi latky
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Schématické znazornéeni generatoru
Brltlsh Gas / Lurgi

kusové uhli, brikety a vapenec
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Zplynovani ve fluidnim lozi

zplynovaci generator Hochtemperatur Winkler (HTW)

postaven na zakladé procesu Winkler, ktery byl vyvijen
jiz ve 20. letech minulého stoleti pro zplynovani uhli ve
fluidni vrstvé za atmosférického tlaku

proces HTW vyvinula spolecnost RWE Rheinbraun

zplynéni uhli smési vzduch / vodni para pri tlaku 25 baru
v cirkulujicim fluidnim lozi

zrnitost uhli 0,5 — 6 mm

realizovan pouze jako demonstracni jednotka (projekt

KOBRA) v elektrarné Berenrath (vyroba el. energie
v paroplynovém cyklu)

s realizaci této technologie zplynéni se pocitalo take
v paroplynové elektrarneé Vresova
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Schématické znazornéni generatoru
Hochtemperatur Winkler
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Zplynovani v unosu
Zplynovaci generator Destec

vyvinut v 70. letech minulého stoleti v USA pro
zplynovani uhelného kalu

komercne vyuzivan v USA od roku 1995 v elektrarné
Wabash River (paroplynova elektrarna o vykonu

262 MWe)

zplynuje se uhelna pasta pripravena z jemné mletého
uhli, vody a ropnych zbytkl (obsah uhli je cca 60 %)
zplynovani probiha pri teplotach az 1400 °C a tlaku 30
baru

do spodni ¢asti reaktoru se davkuje cca 80 % uhelné
pasty spolu s kyslikem

zbytek uhelné pasty se davkuje do druhého stupne
reaktoru, kde je teplota pouze asi 1050 °C

prachové ulety jsou vraceny zpét do reaktoru
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Schématické znazornéni generatoru Destec
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Zplynovani v unosu
Zplynovaci generator Prenflo

vyvinut v Nemecku spoleénosti Krupp Uhde pro
zplynovani suchého uhelného prachu

demonstracni jednotka postavena ve Furstenhausenu
(vykon 45 t uhli/den

technologicka realizace od roku 1997 v zavodeé Elcogas
v Puertolanu (Spaneéelsko) — paroplynova elektrarna o
vykonu 335 MWe

zplynuje se suché uhli o zrnitosti pod 0,1 mm

jako zplynovaci médium se pouziva kysliko-parni smes
teplota zplynéni dosahuje az 1600 °C

chlazeni surového plynu recyklovanym plynem

popel je odvadéen v podobé kapalné strusky, ktera je
ochlazovana ve vodni lazni
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Schématické znazornéeni generatoru Prenflo
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Zplynovani v unosu
Zplynovaci generator Shell

demonstracni technologie realizovana v roce 1987
v Houstonu (USA) s dennim vykonem 365 t zplynéného
uhli

technologicky poprvé vyuzita jako soucast paroplynové
elektrarny v Buggenu (Holandsko)

zplynovac je konstruhovan jako tlakovy ocelovy plast’
chlazeny vodou — vyrabi se vodni para

kyslik, vodni para a praskové uhli jsou privadény do
protilehlych horaku ve spodni ¢asti reaktoru

zplynéni probiha za tlaku 25 az 30 bart

teplota ve spodni ¢asti reaktoru dosahuje az 1500 °C
popel je odvadén v podobé tekuté strusky, ktera stéka
po sténach zplynovace

surovy plyn je na vystupu z reaktoru ochlazovan
recyklovanym plynem na 900 °C (je recyklovano asi 50 %

Hl OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
h LIDSKE ZDROJE VAS! BUDOUCNOST
[~ e T

A ZAMESTNANOST www.esforcz



Schematické znazornéni generatoru Shell
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Zplynovani v unosu
Zplynovaci generator Texaco

umoznuje zplynéni uhli, ropnych zbytku, ropy a dalsich
kapalnych paliv

puvodné byl vyvinut jako proces pro preménu zemniho
plynu na syntézni plyn v roce 1940

prvni technologie pro zplynéni uhli byla uvedena do
provozu v roce 1983 v Tennesse (USA)

dnes je vyuzivan také v paroplynovych elektrarnach
Cool Water, El Dorado a Polk (vse v USA)

dvé zakladni varianty, které se liSi zpusobem chlazeni
suroveho plynu

v prvni varianté je plyn chlazen vodou
druha varianta vyuziva rekuperace tepla

palivo (uhelna pasta s vodou) vstupuje spolu s kyslikem
dO hOI'ni éésti reaktoru . HUPEHﬂCNlPHDGHAM PODPORUJEME
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zplynéni probiha pfri teplotach 1250 — 1450 °C a tlacich
od 30 do 80 baru

surovy plyn vystupuje spolu se struskou ze spodni €¢asti
reaktoru

u varianty s rychlym chlazenim plynu surovy plyn
probublava vodni lazni a zbavuje se strusky a dalSich
mechanickych necistot

u varianty s rekuperaci tepla je surovy plyn ochlazovan
v neprimém chladici na 700 °C, ktery slouzi k vyrobé
vodni pary

struska stéka dolli chladicem a je ochlazovana ve vodni
lazni

v soucasné dobé pracuje vétsina reaktoru Texaco

s variantou rychlého chlazeni plynu ve vodni lazni, ktera
je provozne spolehlivejsi
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Schématické znazornéni generatoru Texaco
verze s rychlym chlazenim plynu
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Schématické znazornéni generatoru Texaco

verze s rekuperaci tepla
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Zplynovani v unosu
Zplynovaci generator Koppers Totzek

zrnitost uhli pod 80 ym

zplynovaci teplota 1870 °C

reakcni doba zplynéni pod 1s

zplynovaci médium vodni para / kyslik

pomér vodni para : kyslik 0,2 : 1

zplynéni za atmosférického tlaku

popel odtéka v podobeé strusky do vodni lazné
slozeni surového plynu (zplynéni uhli):

CO,: 7 % obj.
CO: 64 %
H,: 27 %
CH,: 0,1%
N,: 1%

tlakovymi obdobami jsou generatory Prenflo a Shell
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Schématické znazornéeni generatoru
Koppers-Totzek
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Zplynovani v roztavené lazni

uhli je spolu se zplynovacim médiem dmychano do
roztavené lazné

pouzivaji se lazné roztavenych kovu (napr. Fe) nebo soli
(napr. NaCl nebo KCI)

tavenina muze katalyzovat zplyrniovaci reakce

zplynovani pri teplotach 1000 — 1500 °C a tlacich do 3
baru

problémy s odstranovanim popilku (strusky)

korozivni ucinky nékterych tavenin na zarizeni
zplynovace

technicky je tento zpusob zplynovani zatim uplatnén
pouze v systému Corex — dvoustupnova vyroba zeleza —
zplynovani uhli probiha v roztavené lazni zeleza,
vyrobeny plyn se pouziva k redukci zelezné rudy
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Podzemni zplynovani uhli (in situ)

vyuziti uhelnych lozisek bez nutnosti tézby (tézko
pristupna loziska uhli, loziska ve velkych hloubkach,
apod.)

technologie ve stadiu vyvoje

nejvetsi problémy:

- dostatecna permeabilita sloji pro pruchod plynu
* Fizeni reakcni zony

* udrzovani konstantni kvality plynu

« praskani sloji, tvorba kanalu

v blizke budoucnosti nebude hrat vyznamnou roli pfri
vyrobe plynu z uhli
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Cisteni surového plynu

surovy plyn ze zplyneni uhli obsahuje dehet, vodu a
dalsi nezadouci latky, jako napr. H,S, vyssi uhIovodlky,
CO, nebo prachové castice

cisteni plynu spociva v jeho ochlazeni vodou na
normalni teplotu v neprimych trubkovych chladicich a
nasledném odlouceni prachovych castic a dehtové mlhy
v elektrofiltrech

dalsi cisteni plynu (odstranovani H,S, vyssich
uhlovodiku a CO,) se provadi systemem Rectisol

jedna se o systém vyvinuty firmami Lurgi a Linde, ktery
k vypirce vyse uvedenych latek pouziva podchlazeny
methanol (teploty pod minus 75 °C)

prumyslové vyuzivan od roku 1950, byl pouzit také
v nasich tlakovych plynarnach
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Dalsi procesy pro odstranovani H,S a CO, z plynu

« fyzikalni procesy koncipovany obdobné, jako proces
Rectisol

* pouzivaji jiné praci kapaliny (napf. etanolaminy — MEA,
DEA, DIPA)

* jsou daleko méné rozsSireny v prumyslové praxi
- chemické procesy vyuzivaji k odstranovani H,S z plynu
jeho reakce s nékterou slozkou praci kapaliny

« proces Sulfint pouziva praci roztoky zelezitého
komplexu EDTA

« proces Giamarco-Vetrocoke pouziva praci roztok
arsenitanu draselného
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Z.:akladni varianta procesu Rectisol

slouzi pro soucasné odstranovani vsech kyselych
slozek plynu (CO,, H,S)

methanol prichazi spolu s ¢isténym plynem do spodni
casti absorpcni kolony, kde dochazi k absorpci hlavniho
podilu CO, a H,S

%eoplcc);ta v dolni €asti kolony je minus 10 °C az minus
zbytek kyselych plynu se odstranuje v horni ¢asti kolony

pomoci methanolu podchlazeného na minus 70 °C, ktery
pritéka z regeneracni kolony
rozpousténim kyselych plynu se methanol ohfiva o vice,

nez 50 °C; proto je v koloné zarazen okruh ¢pavkového
chlazeni

v odhanéci koloné se uvolni tlak, tim se resorbuje velka
cast rozpustenych plynu a methanol se ochladi

cast regenerovaného methanolu se vede zpét do
adsorpcni kolony, zbytek pak do kolony tepelné
regenerace, kde se zahreje asi na 50 °C a uvolni se

zbytek kyselych plynu
R B B poom,
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cast methanolu z kolony tepelné regenerace se vede do
destilacni kolony, ve které se oddestilovava voda

nevyhodou této varianty je skuteCnost, ze pri regeneraci
methanolu vznika smeés CO,, H,S a par nizsich
uhlovodiku, ktera se obtizné zpracovava

pro ¢isténi plynu s vysokym obsahem sulfanu byla
vyvinuta tzv. selektivni varianta Rectisol, ktera umoznuje
separatni oddélovani sulfanu a CO,

Hl OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
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Schéma zakladni varianty procesu Rectisol

vycCisteny plyn

wJ-\ odhanéci kolona kondenzator
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Selektivni varianta procesu Rectisol

v prvni absorpcni koloné se selektivneé odstranuje H,S
pomoci malého mnozstvi tepelné regenerovaného
methanolu, ktery je presycen CO,

methanol nasyceny H,S a CO, je veden do stripovaci
kolony, kde je dusikem vypuzovan CO.;

methanol nasyceny H,S je veden do kolony tepelné
desorpce, kde je po zahrati resorbovan H,S, ktery se
nasledné zpracovava (napr. procesem Claus na
elementarni siru)

CO, je z plynu odstranovan v kolone b vypiranim tepelneé
regenerovanym methanolem

desorpce CO, z methanolu probiha v odhanéci koloné
po snlzenl tl i(u praci kapaliny, zbytek se odstranuje ve
stripovaci kolone

provoz selektivni varianty je ve srovnani se standardni
variantou drazsi (veskery methanol prochazi tepelnou
regeneraci), ziska se vsak plyn s vysokym obsahem H,S,
ktery je mozné bez problému zpracovat
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Schéma selektivni varianty procesu Rectisol

surovy plyn —
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Vyuziti plynu vyrobeného z uhli
jako svitiplyn k topeni, sviceni a vareni (v minulosti
v Ceskoslovensku, dnes nap¥r. v Asii — Cina, Indie)

jako surovina k vyrobé kapalnych paliv (JAR, zavody
Sasol |, Sasol Il a Sasol IlI)

jako surovina k vyrobé vodiku a dalsich chemikalii
(amoniak, methanol) — Asie, USA

jako palivo v paroplynovém cyklu — vyroba el. energie
(napr. Sokolovska uhelna, a.s. TP Vresova)
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Zkapalnovani uhli

technologické procesy, pomoci kterych se uhli
preménuje na kapalna paliva

pri zkapalnovani uhli se zvysuje podil vodiku v palivu
¢im vice vodiku ze podafri zabudovat do organickeé
hmoty, tim nizsi bod varu ma vyrobené palivo

zaroven dochazi k oddéleni balastnich latek (popeloviny,
sirné a dusikaté slouceniny) — vyroba ekologického

paliva
hmotnostni pomér uhliku a vodiku v rtiznych palivech:
antracit: 31:1
cerné uhli: 16:1
hnedé uhli: 12:1
ropa. 9:1
benzin: 6:1
methan: 3:1
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cilem procesu zkapalnovani uhli je vyroba topného oleje,
motorové nafty a benzinu z uhli; tyto produkty se v soucasné dobeé
vyrabéji hlavné na bazi ropy

technologie zkapalinovani uhli byly v primyslovém méritku poprvé
realizovany pred a v obdobi druhé sv. valky v Nemecku, kde bylo

v provozu nekolik zarizeni. Jedno z nich bylo Nemci postaveno
také v Zaluzi u Litvinova a bylo provozovano az do poloviny 60. let
minulého stoleti

prvni technologie primého zkapalnovani uhli byla zprovoznéna v
roce 1927 v Leuné (Bergius proces — |G Farben)

prvni technologie neprimého zkapalnovani byla uvedena do
provozu v roce 1936 (Fischer-Tropschova syntéza, Ruhrchemie,
1000 tun kap. produkti za rok)

celkova produkce kapalnych paliv z uhli v obdobi 2. sv. valky
¢inila asi 2,5 mil. tun za rok

ve druhé poloviné 20. stoleti byly tyto technologie postupné
vytlacovany vyrobou motorovych paliv na bazi ropy, které je

LI 4 LA a4

v soucasné dobé je technologie zkapalnovani uhli vyuzivana
v prumyslovém meéfitku pouze v JAR (zavody Sasol |, Sasol Il a
Sasol lll) kde se vyrabi asi 5 mil. t kapalnych paliv za rok
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technologie zkapalnovani uhli jsou vsak intenzivne
vyvijeny, v pilotnim méritku pracuje cela rada zarizeni,
hlavné v Evropé a v USA

predpoklada se, ze uhli bude jednim z paliv, ktera
v budoucnu nahradi ropu

pro zkapalnovaci procesy jsou nejvhodnéjsi uhli

s vysokym obsahem vodiku (hnéda uhli a lignity) a
vysokym obsahem reaktivnich maceralovych skupin
(vitrinit, exinit)

cerna uhli se zkapalnuji hure a poskytuji nizsi vytézky
kapalnych produktui; antracit je pro zkapalfnovani zcela
nevhodny

vytézky a slozeni kapalnych produktu zavisi predevsim
na pouzité technologii pro zkapalnovani, druhu
zkapalnovaného uhli a reakénich podminkach
rozliSsujeme technologie primého a neprimého
zkapalnovani uhli (pres mezistupen vyroby syntézniho
plynu zplynénim uhli)
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Procesy primého zkapalnovani uhli

* jsou to procesy, pri kterych je vodik dodavan do uhelné
hmoty bud’ primo z plynné faze nebo prostrednictvim
prenasece vodiku (tzv. H-donorové rozpoustédio)

« zjednodusené lze zkapalnovaci proces popsat
nasledujici rovnici:
C + 0,8H, = (CHyg)n

« vodik dodavany do uhelné hmoty castecné redukuje
takeé kyslik, siru a dusik obsazené v uhli
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Zakladni schéema zkapalnovaciho procesu

" zkapalnovaci separace
UM 7% 7| reaktor — | produkti
| uhlovodikove
vyroba vodiku plyny
kapalné
’| uhlovodiky
recyklace nezreagovany
rozpoustédla | "| pevny zbytek

{JPERMNIPH@GRAM PODPORUJEME
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Zakladni typy procesu
primeho zkapalnovani uhli

Pyrolyza — zahfivani uhli na vysokou teplotu nad 500 °C
za nepristupu vzduchu; dojde k vytékani prchave
horlaviny, ktera po ochlazeni poskytuje smés kapalnych
a plynnych produktu. Poskytuje ze vSech procesu

LA 4 4

privodu vodiku z vnéjsiho zdroje a bez pouziti
katalyzatoru a zvySeného tlaku. Nejedna se o typicky
zkapalnovaci proces (hlavnim produktem je koks). Napr.
proces Lurgi — Ruhrgas (SRN).

Hydropyrolyza — zahrivani uhli na vysokou teplotu

v prostredi plynného vodiku bez pouziti katalyzatoru a
zvyseneho tlaku. Teplota az 870 °C. Ve srovnani

S pyrolyzou poskytuje vyssi vytezky kapalnych
produktu. Napr. proces COED (USA).

Hydrogenacni zkapalhovani — zahrivani uhelné pasty na
vysokou teplotu (az 450 °C) za zvyseného tlaku (az 20
MPa) v prostredi plynného vodiku za pouziti
katalyzatoru. Napfr. proces H-Coal (USA&

ﬁ OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
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 Rozpoustéedlova extrakce — zahrivani uhelné pasty na
vysokou teplotu (az 450 °C) za zvyseného tlaku (az 15
MPa) v prostredi H-donorového rozpoustédla (prenasec
vodiku), nepouzivaji se katalyzatory. Napr. proces Exxon
(USA).

« Extrakce v nadkritickych podminkach — k separaci
kapalnych uhlovodiku z uhelné hmoty se pouzivaji
bézna rozpoustédla (napr. toluen nebo voda). Extrakce
probiha za teplot a tlaku, které jsou vyssi, nez je kriticka
teplota a kriticky tlak daného rozpoustéedla. Napr. proces
NCB (Anglie).
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Neprimeé zkapalnovani uhli

technologické procesy, pri kterych se vyrabeji kapana paliva
z uhli pres mezistupen vyroby plynu (zplynéni uhli)

plyn ze zplynéni uhli se nejdrive Cisti (Rectisol) — odstrani se
CO,, H,S a nizsi uhlovodiky

nasleduje uprava pomeéru vodik : oxid uhelnaty v plynu

v dalSim stupni probiha syntéza kapalnych uhlovodiku ze
syntézniho plynu; pouzivaji se dvé ruzné technologie:

* Fischer-Tropschova syntéza kapalnych paliv (poskytuje celé
spektrum kapalnych produktili)

« syntéza methanolu (ktery je mozné pouzit jako palivo, nebo dale
premenit na benzin procesem MTG — methanol to Gazoline)

technicky se vyuziva neprimé zkapalnovani (Fischer-
Tropschova syntéza) v JAR (zavody Sasol |, Sasol Il a Sasol lll)
vyroba methanolu ze syntézniho plynu je realizovana v redé
jednotek na celém svéte; pocatkem 90. let 20. stoleti byla

pripravovana vystavba jednotky na vyrobu methanolu take
v Usti nad Labem, ke stavbé vSak nakonec nedoslo

preména methanolu na benzin je v primyslovém méritku
realizovana na Novem Zélandu, methanol se vsak zde nevyrabi
na bazi uhli, nybrz na bazi zemniho plynu
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Popis technologie neprimeho zkapalnovani
SASOL, JAR

prvni zavod Sasol | uveden do provozu

v roce 1956

pozdéji vyroba rozsirena stavbou dvou dalsi identickych zavodu

Sasol Il (1977) a Sasol Il (1982)

dnesni produkce pohonnych hmot je asi 20 tis. tun za den (6,8 mil.
tun za rok), coz predstavuje vice, nez 30 % spotreby pohonnych hmot

v JAR

kromé pohonnych hmot se vyrabi dalSi chemické produkty (alkoholy,
ketony, org. kyseliny a dalSi rozpoustédla, sira, amoniak, etylén,
propylén, alfa-olefiny, energetické plyny)

ro€éni spotreba uhli ve vSech trech zavodech dohromady ¢ini asi 46

mil. tun

Popis jednotlivych technologickych stupnu Sasol | az lil:
uhli se nejdrive zplynuje v pevném lozi (generatory Lurgi) kysliko-

parni smesi za tlaku

vyrobeny plyn se nasledné cCisti systémem Rectisol (vypirka

podchlazenym methanolem)

nasleduje uprava pomeéru vodik : CO (reakce CO s vodni parou)
dalsim stupném je konverze syntézniho plynu na kapalné uhlovodiky

(Fischer-Tropschova syntéza)

poslednim stupném je rafinace produktu, jejich Gprava a separace na

vyrobky uplatnitelné na trhu (zkapalnenﬂ13 Ww
vy

sokooktanovy benzin, nafta, rozpous
dalsi chemikalie)

Ti’b‘?fhf;mi
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Zplynovani uhli v zavodech Sasol

uhli se zplynuje v celkem 72 generatorech Lurgi
v pevném lozi kysliko-parni smesi

pracovni tlak generatort je 30 baru
primér generatort je 5 m, vyska hlavni nadoby 12 m

surovy plyn z generatoru je chlazen a nasledné vypiran
vodou — odstrani se dehet, amoniak, fenoly a dalsi
polarni org. latky
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Cisteni plynu procesem Rectisol,
uprava pomeru vodik : CO

predcisteny plyn se nasledné Cisti procesem Rectisol
(selektivni varianta) — vypirka podchlazenym methanolem

obsah H.S se snizi pod 40 ppb obsah CO, pod 1 %

z plynu se zaroven odstranuji methan a dalsi plynné
uhlovodiky do C,, které se zpracovavaji na energeticky
vyuzitelné plyny

vycistény plyn obsahuje jako hlavni slozky vodik a oxid
uhelnaty

dale je nutné upravit pomer vodik : CO v plynu na hodnotu

mezi 1,7 a 2,5;
uprava se provadi reakci CO s vodni parou podle rovnice:
CO + H,0 = CO, +H,

reakce probiha v trubkovych katalytickych reaktorech za
pouziti katalyzatoru Cu/oxidy Cr pri teplotach 230 — 350 °C a
tlaku 3 MPa

plyn s upravenym pomerem vodik : CO se pouziva k syntéze
kapalnych uhlovodiku
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Konverze syntézniho plynu na kapalné uhlovodiky
Fischer-Tropschova syntéza

« pouziva se nékolik typu katalytickych reaktorti ruzné
konstrukce; jednotlivé typy reaktoru poskytuji rizné
spektra reakénich produkti

« Vv zavode Sasol | jsou pouzity tzv. ARGE reaktory —
trubkové reaktory s naplni katalyzatoru uvnitr trubek

« pracovni teplota téchto reaktort je 220 — 250 °C,
pracovni tlak 2,5 - 4,5 MPa

- jako katalyzator se pouzivaji oxidy zeleza dotované medi
a draslikem

* Je dosahovano 60 — 90 % konverze plynu na kapalné
produkty a uhlovodikové plyny

« probihajici reakce jsou exotermni, reaktory se chladi
vodou, vyrabi se vodni para
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dalSim typem reaktoru v zavodeé Sasol | jsou tzv. slurry
reaktory

jedna se o novéjsi typ reaktoru, ktery je pouzivan od
roku 1993

je to nadoba naplnéna roztavenym parafinem
obsahujicim jemné dispergovany katalyzator

syntézni plyn bubla roztavenou lazni, ve které dochazi
k preméné na kapalné uhlovodiky

reakéni podminky jsou stejné, jako u reaktorit ARGE

vznikajici teplo je odvadéeno chladicim hadem
prochazejicim lazni roztaveného parafinu

k chlazeni reaktoru se pouziva voda, vyrabi se vodni
para
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Zavody Sasol Il a Sasol Il

jsou to dva identické zavod uvedené do provozu v letech
1977 a 1982

pro Fischer-Tropschovu syntézu jsou zde pouzity tzv.
Synthol reaktory (fluidni reaktory s cirkulujici vrstvou
katalyzatoru)

tyto reaktory poskytuji ve srovnani s reaktory ARGE a
SLURRY vyssi vytezky kapalnych uhlovodiku a maji
mnohem vétsi vykon

je dosahovano asi 85 % konverze plynu na kapalné
produkty

pracovni teplota téchto reaktoru je 330 — 350 °C,
pracovni tlak 2,5 MPa

pouziva se stejny katalyzator, jako v zavodé Sasol |

noveé byly vyvinuty tzv. SAS reaktory (Sasol Advanced
Synthol), ktere poskytuji stejné spektrum produktu, jsou
vsak levneéjsi a pracuji s vyssi efektivitou
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Slozeni produktu v zavodech Sasol

Produkt SASOL | SASOL Il a
1

ARGE| [Slurry| |[Synthol :SAS
CH, 2 5 10 |11
uhlov. plyny C, — Cy: 11 14 29 || 29
Cs— Ci1, (benzin) 18 22 40 || 37
Ci1— Cyg, (Nafta) 14 15 7 |ln
Ci9— Cy3(lehke VOSky) I 6 4 : 3
Cys— Cas, (stiedni vosky)| 20 17 4 || 3
Css, (tvrdé vosky) 25 18 — || =
dalsi chemikalie 3 3 : 6

% Bl e v




Energeticka ucinnost procesu zkapalnovani

udava, jaky podil energie vlozené do procesu v uhli
vystupUJe v produktech

zbytek je energie, ktera se spotrebuje na preménu uhli
na jednotlivé produkty a energie, které odejde v podobeé
ztrat

Udaje pro postup nepfimého zkapalfiovani uhli:

uhli: 100 % energie
vystup plynu z generatoru: 74 %
cistéeni plynu Rectisol 63 %
uprava pomeéru vodik : CO: 62 %
suroveé produkty: 45 %
rafinované produkty: 41 %
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Ekonomické zhodnoceni vyroby kapalnych
paliv z uhli v zavodech Sasol (rok 1999)

vyrobni naklady bez zapocteni kapitalovych nakladu jsou
18 USD/barel

srovnatelné naklady na zpracovani ropy v modernich
rafinériich Cinily ve stejném roce 16 USD/barel

Rozdily vyroby kap. paliv z uhli oproti klasickym
rafineriim:

kapitalové investice do vyrobniho zarizeni jsou mnohem
vyssSi a jejich navratnost je tedy delsi

vyroba je ekonomicky konkurenceschopna, pokud jsou

soucasne vyrabéeny dalsi hodnotné produkty, jako jsou
ethylen. propylen, alfa olefiny, alkoholy a dalsi chemikalie
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