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Clének popisuje prvni zkuienosti s najizdénim technologie Vyuziti vedlejsich kapalnych produkti
(VVKP). Podstatou je zplyniovani karbochemickych produkti vznikajicich p¥i vyrob& plynu z hnédého
uhli v generdtorech se sesuvnym lozem. Plyny jsou vyuZiviny v paroplynovém cyklu pro vyrobu

elektrické energie.

Testing operation of the Use of Side Liquid Products process

The article deals with first experiences in starting of liquid by-products gasification in the entrained
flow gasifier. The principle is the gasification of carbochemical products rising by the production of
syngas from lignite in the fixed-bed Lurgi gasifiers. Both gases are used for power production in IGCC.

Versuchsbetrieb der Technologieanlage der Nutzung von fliissigen Nebenprodukten

Der Artikel beschreibt die ersten Erfahrungen mit dem Anfahren der Technologieanlage der Nutzung
von fliissigen Nebenprodukten (VVKP). Die Basis ist die Vergasung der karbochemischen Produkte, die
bei der Gasproduktion aus der Braunkohle in Festbettvergasern entstehen. Die Gase werden in der

Gasdampfturbine fiir Stromerzeugung eingesetzt.

Uvod

Zplynovani hnédého wuhli v tlakové
plynadrné Viesova bylo zahajeno (po zkouskach
v roce 1969) v roce 1970. Do zacatku 90. let
minulého stoleti 1ze hovofit o obdobi jakési
»intenzifikace*  vyroby  plynu. Surovy
generatorovy plyn, ktery byl ¢istén, karburovan
a dodavan do poloviny roku 1996 jako svitiplyn
do vnitrostatni sit¢ plynovodi, se nyni
transformuje ¢ifténim do energoplynu jako
zékladniho paliva pro paroplynovy cyklus
vyroby elektrické energie (IGce)”.
Pfedchazejici podnéty se tykaly vyroby
syntézniho plynu pro néaslednou vyrobu
methanolu (ICI&Davy McKee) nebo nahradniho
zemniho plynu (technologie SNG); obé& tyto
varianty byly zamitnuty jako malo perspektivni.

Pro ostatni (kapalné) produkty byla
piuvodné vypracovana koncepce finalizace
zpracovani dehtu, benzinu a fenolového
koncentratu>”. Tato koncepce predpokladala
vyuZiti  stdvajicich  produktd  tlakového
zplyfiovani hnédého sokolovského uhli na
nasledujici produkty: dehtovy topny olej, &isty
benzen a fenol, kresol a xylenoly, pyrokatechol,
propan-butan, smolu a rozpoustédla Cs — Cs.
Snovou technologii ve  Viesové jiZ
vybudovanou  (paroplynovd  elektrarna a
hofékovy generator) je tato koncepce definitivné

opuSténa i pies — z pohledu nynéjSich cen —
potencialn€ zajimavy ekonomicky pfinos.

S ohledem na negativni vyvoj kvality
t€Zeného hnédého uhli pfi pokradujicim
postupu lomi  Druzba a Jiti  dochazi
k pfehodnocovani vice pohledd na jeho dalsi
vyuzivani. Budou napfiklad omezovany tfidéné
druhy pro doméacnosti a malé spotiebitele, vice
bude preferovana energetika, pokud bude
spojena s efektivnimi Eisticimi technologiemi
(jde zejména o odsifeni koufovych plynt). Bude
preferovana vyroba multiprachu (ke
zpracovavanému proudu uhli by mélo piibyt
podsitné) a zcela zastavena by méla byt vyroba
briket. Narustajici deficit vytéZnosti plynu pfi
tlakovém zplyfiovani hnédého uhli v dusledku
zvySujicich se objemi t&ézby ze zavalovych poli
bude saturovan vyuzitim kapalnych produkti z
klasického zplyfiovani v generatorech typu
Lurgi. Tyto vedlejsi kapalné produkty tlakového
zplyniovani budou, jak jiz bylo uvedeno, dle
nov€é piijaté a jiz realizované koncepce
zplytiovany v hotfdkovém generatoru (Entrained-

Flow Generator)*®.

Vlastni technologie VVKP (vyuziti
vedlejsich kapalnych produktil) jiz byla v tomto
zpravodaji pomeérné obsimé popsana. Proto



pouze struCna zminka o zaélenéni VVKP do
zpracovatelské ¢asti  Sokolovské uhelné a
ponékud $ifeji o chemismu vzniku syntézniho
plynu. VVKP (obr. 1) je vybudovano jako
soucast generatorovny pfi tlakové plynarné. Pi
vyrob€ plynu a naslednych procesech (&i§téni a
chlazeni plynu, ¢iSténi odpadnich vod) vznikaji
hné€douhelny generatorovy dehet, fenolovy
koncentréat, surovy benzin a organické latky z
procesu od¢pavkovani. Hlavni surovinou pro
novy generdtor je hnédouhelny generatorovy
dehet. Dvé zbylé kapalné latky (surovy benzin a
organické latky z odépavkovani) jsou miseny s
dehtem jest¢ pfed nastiikem do generdtoru
¢tyfmi hofdky rozmisténymi kolem pilotniho
hotdku provozovaného na zemni plyn. Posledni
latka, fenolovy koncentrat, bude s ohledem na
vetsi ekonomicky piinos dale prodavana.

Obr. 1: Hlavni ast technologie VVKP — ve zméti trubek je
ukryt samotny generdtor

Reaktor VVPK (schéma na obr. 2) vyrabi
plyn ze zminénych  chemickych produkti.

Zplynované latky jsou pfivadény do reakéniho
prostoru paralelné s kyslikem a vodni parou.
V reaktoru dochazi pii reakci média s kyslikem
a vodni parou k jejich rozstépeni. Nejprve
probihd vlivem vysoké teploty pyrolyza -
homolytické Sté€peni vazeb C-C a C-H.
Pyrolyzou za danych teplot (u tusti hofdku nad
2000 °C) je dramaticky zkracovan uhlovodikovy
fetézec a to aZ k uhlovodikim C, az C,, pficemz
piechodné vznikaji donorové resp. akceptorové
radikaly - zejména methyl, ethyl a v malé mife
isopropyl. Zivotnost t&chto radikald je pocitana
na setiny sekundy, nebot’ jsou velmi reaktivni.
Témer okamzZité proto dochézi k jejich parcialni
oxidaci volnym kyslikem a také kyslikem
vazanym, kteréZto reakce nadile probihaji
radikdlovym mechanismem. Produkty
pyrolyznich a parcidlnich oxidaénich reakci jsou
CH,, C), CO a H,. Zérovet s parcidlni oxidaci
probihaji spalovaci (exothermni) reakce, jejichz
produktem jsou CO, a H,0. Oxidace vazanym
kyslikem (endothermni reakce uhlovodikd s H,O
resp. CO,) probiha za vzniku CO, CO, a H,.
Vodik dile reaguje s CO a CO, homogennimi
reakcemi a s C, heterogenni reakci za vzniku
CH,, CO; a HyO. Pfitomnost vodiku v oblastech
dale od hotdku, tedy jiz s kyslikovym deficitem,
vede pfi teplotdch v reaktoru k redukénim
reakcim, které probihaji za danych podminek v
podstat€¢ simultdnné, v&etné rekombinaéni
reakce H,O s CO, za vzniku CO a H,. Proto jsou
pfitomné prvky N, S a Cl v disledku pievazujici
redukéni atmosféry v oblasti mimo plamen (po
probéhnuti krakovacich a oxidanich reakci)
pfeménény na NHj;, HCN, H,S, COS (pfipadné
CH;SH) a HCl.

Vysledné tedy vznikd plyn (teoretické
parametry jsou uvedeny v tab. 1) obsahujici jako
hlavni slozky H,, CO a CO,. V podstat& se jedna
0o obdobu syntézniho plynu, vnémZ se
nevyskytuji téméf Zzadné vys$i uhlovodiky
(obsah uhlovodikt vy$8ich nez C; bude max.
0,1 % obj.) a rovnéZ obsah CH, se bliZi nule.

Tab. 1: Projektové parametry plynu produkovaného hordkovym generdtorem
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veli¢ina jednotka hodnota
mnozstvi suchého plynu m'/h pram. 39 650
vyhfevnost MJ/m’ 12,2
slozeni: H, % obj. 35-45
CO % obj. 42 - 55
CO, % obj. <16

7 pri jmenovitém vykonu: 12 t/h dehtu + 3 t/h surového benzinu
Skutetné hodnoty dosazené ve zkuSebnim provozu jsou uvedeny v tab. 2.
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Obr. 2: Schema hordkového (entrained-flow) generdtoru

Vysvétlivky:

steam = pdra, gasified medium = zplyiiovand latka
(dehet, fenol nebo benzin), nitrogen = dusik, natural
gas = zemni plyn, oxygen = kyslik, cooling water =
chladici voda, quench water = quenchova voda,
cracked gas = §tépny plyn

Vyrobeny plyn je zaveden do proudu
surového plynu, vystupujiciho ze ,starych®
generatorti (systém Lurgi se sesuvnym loZem) a
smérovan pies vypirku systémem Rectisol do
paroplynového cyklu. Zde je vycistény plyn
spalovan ve dvou plynovych turbinach.

Jmenovity vykon generatoru je 15t/hod
zpracovanych latek. Pomér surovin na vstupu je
4:1, kde 12 tun/hod pfedstavuje hlavni surovina
dehet, 3 tuny/hod surovy benzin nebo fenolovy
koncentrat.

Zafizeni je dimenzovano na zpracovani
veSkeré produkce kapalnych produkti, které
vznikaji pfi soucasnych vyrobach energoplynu.
Jedna se o cca 90 tisic tun hn&douhelného dehtu,
12 tisic tun fenolového koncentratu a 10 tisic tun
surového benzinu za rok. :

Vzhledem k potizim s dodavatelem byla
Sokolovskd uhelna  pfinucena v prubéhu
vystavby zruSit platny kontrakt. Vedeni
spole€nosti rozhodlo, Ze technologie bude
zprovoziiovana vlastnimi silami pod vedenim
odborniki z firmy Siemens z Freibergu v SRN.
Siemens Fuel Gasification Technology GmbH je
vlastnikem patentu na ndmi vyuZzivanou
technologii.

Koncem fijna 2007 byl, po piekonéni
mnoha potizi, zahajen zkuSebni provoz. Nejdiive
byl zapalen pilotni hofdk na zemni plyn, ktery
ma za ukol zvysit teplotu a tlak v reaktoru.
Dehet byl poprvé zplynovan 26. 10. 2007. Po
dosazeni tlaku 2,3 MPa a teploty 1 200 °C bylo
zapocato s vyrobou surového plynu. Do 30. 11.
2007 probihal zkuSebni provoz s mnozstvim
nejriznéjSich . vypadki. V tomto obdobi bylo
vyrobeno 4 592,3 tisice m’(n) surového plynu,
spotfebovano 150 tisic m’(n) zemniho plynu a 1
687 tun hnédouhelného dehtu.

Po odstaveni byly zahdjeny komplexni
prohlidky ' celé technologie. Hlavnim
problémem, ktery vyplynul =z kratkodobého
provozovani, se ukédzala navrzend geometrie
trysek pro spalovani dehtu. Proto doslo
knaruSeni vnitfni Zaruvzdorné  vyzdivky.
Naru$end ¢ast vyzdivky byla opravena a firma
Siemens pfiSla sjinym feSenim usporadani
hotaki. ProtoZze se jednalo o feSeni slozitého
problému, trvaly opravy az do &ervna 2008.
Kromé¢ zmén a oprav ,hardware* byly
provedeny i velké zésahy do fidiciho systému,
takze dalS$i najizdéni bylo zcela odlisné od
prvnich pokusi.

Pivodnim zdmérem bylo zprovoznit novy
generator v dobé, kdy budou v provozu dva
paroplynové bloky, aby odlisny plyn z VVKP
co nejméné ovlivnil spalovaci proces
v turbinach. Bohuzel  kvili  jedinené
technologii, ktera je stile ¢astetné ve vyvojové
fazi, se opravy protahly az do €ervna. V té dobé
byl jiZ v provozu pouze jeden blok paroplynové
elektrarny (druhy byl v celkové inspekci).
Vzhledem k nutnosti co nejdiive zafizeni
dikladné vyzkouSet, bylo rozhodnuto zahajit
ovefovaci provoz i pii nizSich vyrobach.

K opétovnému zapaleni pilotniho hofédku
doslo 23. 6. 2008. Do 27. 6. probihala najizdéci
faze, pak nasledovalo opétovné zahajeni
zplyfiovani hnédouhelného dehtu. Zpocatku se
jednalo o 6 700 kg/h, postupné bylo mnoZzstvi
upraveno na 8 000 kg/h. Odbér pary se ustalil na
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4100 kg/h (3,3 MPa 320 °C), kysliku bylo
dodévéno 6 100 m*(n)/h. Do 3. 7. byl generator
provozovan s men$imi potiZemi a postupné
opravovany nedostatky, které se objevovaly.
Denni vyroba plynu se pohybovala kolem 500
tis. m’(n)/h.

Nasledné¢ byla provedena zkouska
zvySovani  vykonu  zafizeni. = Mnozstvi
nastfikovaného dehtu bylo postupné navySovéno
azna 12 000 kg/h. Vyroba plynu dosahovala 870
tis. m’(n)/den, spotieba kysliku 8 650 m ’(n)/h a

odbér pary byl 4900 kg/h. Také bylo
vyzkouSeno zplyiovani druhé suroviny
surového benzinu. K 8 000 kg dehtu/h bylo
piidano 2 000 kg surového benzinu/h a vyroba
plynu se pohybovala kolem 660 tisic m*(n)/h.
Poté bylo rozhodnuto vratit se zpét ke stabilnimu
provozu se spalovanim 8 tun dehtu hodinové.
ZkuSebni provoz byl ukonfen 22. 7. 2008.
Zatizeni bylo odstaveno k celkové prohlidce a
opravam. S dal$im provozem poéitame od druhé
poloviny zafi 2008.

Tab. 2: Parametry plynu dosaZené pii provozu hoi'dkového generdtoru

veli¢ina jednotka hodnota
mnozstvi suchého plynu m'/h max. 20 000"
H, % obj. 43,56 - 44,50
0, + Ar % obj. 0,02 - 0,05
N, % obj. 1,35-1,43
CH, % obj. 0,07 - 0,21
CO % obj. 44,71 - 46,04
CO, % obj. 8,28 - 9,84
H,S mg/m’ 1,13 - 1,36
C (spalovaci potencial) - 95,16 - 96,13
W MJ/m’ 14,27 - 14,46
W' MJ/m’ 13,82 - 13,97
Q, MJ/m’ 11,30 - 11,40
Q; MJ/m’ 10,41 - 10,51
"1d - 0,6204 - 0,6274
p _kg/m’ 0,8020 - 0,8111

" pi vkonu 8 - 10 t dehtu/h

Plyn zVVKP ma m251 vyhfevnost (10,5 MJ/Nm’) neZ energoplyn (plyn vyrobeny v Lurg1
generatorech - 12,0 MJ/Nm®). Smés obou plynt pak mé&la v priméru vyhievnost kolem 11,6 MJ/Nm? (viz

tab. 3).
Tab. 3: Vyhi‘evnost hlavnich médii
M¢édium vyhievnost
energoplyn MJ/m’(n) 12,0
plynz VVKP  [MJ/m’(n) | 10,5
smés plyni MJ/m’(n) | 11,6
dehet MlJ/kg 38,0
benzin MJ/kg 41,3
fenolovy konc. |[MJ/kg 31,7
Ekonomické aspekty pievySuje dosahované ekonomické zhodnoceni

Jednim z podstatnych aspekti vedoucich k
vyuziti  vedlej$ich  kapalnych  produkti
zplynovani uhli v nasledném zplyiiovacim
procesu vedoucim ke zvySeni efektivity vyuZiti
hnédého uhli je aktudlné dosahovana realizaéni
cena pii prodeji  téchto produktd. Pro
ekonomické uvahy je vyznamny fakt, Ze trzni
cena ekvivalentu elektrické energie ziskané
z energoplynu v paroplynové elektrarné vyrazné
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kapalnych produkti.
Dal§imi podstatnymi faktory jsou:
- ndhrada zemniho plynu v pfipadech, kdy:

a) zemni plyn je v paroplynové elektrarné
vyuzivan zejména pii vykonovych zménéch,
kdy zvySoviani vykonu pozadované
dlspecmkem Je saturovano zemnim plynem,
pficemZz hofdkovy generator mize svij
vykon meénit operativnéji nez klasické
generatory



b) zemnim plynem je vsouCasné dobé
saturovana sniZzend produkce energoplynu
vobdobi zpracovaviani méné hodnotné
vsazky uhli (vice popelnatétho a z
pferubanych poli se sniZzenou
karboxireaktivitou, kdy vytéZnost
vyrabéného plynu klesa)

S téZzebnim postupem narustd podil uhli
zpartii po  predchozi hlubinné  tézbé
(pferubanych sloji). Jde o uhli vice rozpadavé a
zdroven méné reaktivni; vedle poklesu
vytéZznosti plynu se pfidruzuji doprovodné
negativni jevy (komplikace pii zpracovavani
plynového kondenzatu a surové fenolové vody).
Produkt hofdkového generatoru doplni sniZeny
vykon stavajicich generatorti, takze jeho
exploataci dochazi k isporam.

Uvazi-li se skuteSnost, Ze cena fosilnich
plynnych a kapalnych surovin stoupd, pak je
ekonomickd vyhodnost nové technologie
jednoznaéna. Pro jeji hodnotové vyjadieni lze
pouzit tento pfiblizny vztah:

10 t dehtu = 26,7 tis. m’(n) energoplynu = aZ
40 MWh.

Hotédkovy generator je rovnéz vyhledove
schopen zpracovévat alternativni kapalné paliva
(jako sekundarni) jejich zplynénim v objemu do
3 t/h (a po ovéieni provozu i vice). Vzhledem ke
skuteCnosti, Ze vyrobeny plyn je v prib&hu
¢iSténi zbavovan sulfanu a ostatnich organickych
simych latek, je velkou piednosti této
technologie moznost zpracovavani vhodnych
kapalnych latek i se zvySenym obsahem siry.
K tomu, aby bylo mozné uvaZovat o vyuziti
nové technologie také k likvidaci kapalnych
odpadti a alternativnich energetickych surovin,
je nezbytné splnéni nasledujicich podminek:

- zvladnuti variant technologického
procesu,

- konzistence uvaZovanych kapalnych
latek (zejm. kinematickd viskozita) musi byt

zhruba shodnd slatkami, pro néz byly
konstruovany horéky,

- alternativni kapalné latky nesmi
obsahovat abrazivni Castice a obsazené
popeloviny nesmi mit chemicky vliv na
vyzdivku pouZzitou v reaktoru,

- nizky obsah halogent.

Pii  teoretické 1vaze o moZnosti
alternovani hlavniho paliva (dehtu) je nutné mit
na védomi dopad na hodnotu A* a tedy na
vlastni vedeni a bezpe€nost zplyfiovaciho
procesu. Je oviem také ziejmé, Ze pii splnéni
vSech podminek by zpracovani diskutovanych
latek vyraznym zpisobem vylepSilo ekonomiku
celého procesu zplyiovani.

* Mnozstvi kysliku pfivadéné k hofdkim se Fidi vypoétenou hodnotou A. Tato kontrolni hodnota je stanovovéna
fidicim systémem procesu jako MIN z kombinace min. kyslik a max. palivo a MAX z kombinace max. kyslik a min.
palivo. Mezni hodnoty je mozné variabilné pfizpisobit procesnim podminkam. Zad4avana hodnota A byla pro kazdou
komponentu (dehet, fenolovy koncentrat, surovy benzin, organické latky) stanovena tak, aby za zplyfovacich
podminek byla dodrzena pFibliZzné€ rovnovazna teplota 1300 - 1400 °C. Jde o pomér A; = Voi/f;, kde Vop; je objem
kysliku privadéného k hoféku a f; je teoretické potieba kysliku k uplnému spaleni paliva (slozky i).
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Graf 1: Zdznam chromatografu — vystup za Rectisolem (smésny plyn), obdobi 29.6. - 13.7.
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Graf 2: Zdaznam chromatografu — vystup za Rectisolem (smésny plyn), obdobi 10.7.2008: na zdznamu je vidét odstaveni VVKP
(10.7. ve 14:56) a pak najeti (10.7. ve 23:20)

97.200819:12  107.20080:00  107.20084:48  107.20089:36  107.2008 14:24  10.7.2008 19:12  11.7.2008 0:00 2008 |

Pozndmka: chromatograficky rozbor plynu je ziskdvan z chromatografu Siemens Maxum II, odbér vzorki plynu automaticky.
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Zavér

ZkuSebni provoz VVKP prokazal, Zze
pouzitd technologie je schopna vyrobit ‘plyn ze
surovin, vznikajicich pfi zplyfiovani hnédého
uhli v generatorech se sesuvnym loZem.
Vyrobeny plyn vyhovoval pozadavkim pro jeho
spalovani ve smési s energoplynem v plynovych
turbindch (Frame 9A) paroplynové elektrarny.
Podil plynu z VVKP se pohyboval do 25 %.
Kvalitu vysledného plynu je mozné odecist
z grafd 1a2aztab. 2.
Vyuzitim energie zchemickych produkti
z technologie tlakového zplyniovani Sokolovské
uhelné, p.n., a.s. se zvysi vlastni kapacita vyroby
plynu a tim dojde kromé& vyse uvedené saturace
snizené vytéznosti plynu z tlakového zplynovani
uhli také ke sniZeni zavislosti spolenosti na
dodavkach zemniho plynu. V plynovych
turbindch paroplynového cyklu ve Viesové je
v soucasnosti kromé energoplynu spalovan také
zemni plyn, zejména pii vyrobach elektrické
energie nad 280 MW nebo pii poruchich a
nutnych  opravach  vsystému  tlakového
zplyiovdni. Vyznamnym piinosem je rovnéz
vyrobni flexibilita zafizeni, které je schopné
reagovat na rychlé zmény vykonu paroplynové
elektrarny.
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