3. Szenek kémiai technologiaja

3.1 A k6szén jelentSsége és felhasznalasanak
fejlodése

A kémiai technoldgia a készénnel kettds szempontbdl foglalkozik. Egyrészt
mint a honek és ezen keresztiil az egyéb energidknak egyik legfontosabb forra-
sdval, masrészt mint a vegyipar multbani, és feltehet6en jovébeni jelentss
nyersanyagéval.

A kdszén jelentGsége kiilondsen a gbzgép feltalalasatol napjainkig volt
nagy, mert a vildg energiagazddlkoddsa ezen az alapon fejlédott. Jelenleg is
—bar a készén szdzalékos részesedése a vilag novekvo energiafelhaszndldsaban
jelentésen csokkent — a vildg energiasziikségletének még mindig szamottevd
(30%) részét fedezi. A rendelkezésre 4ll6, illetve felfedezett energiatartalékok
alapjan kitlinik, hogy az emberiség ismert tiizeldanyagkészleteinek mintegy
86%-at a kGszén teszi ki, tehat hosszi tavi jelentdsége lényegesen nagyobb.

A kOszén f6leg a h6termelés bazisa, de felhasznaljdk nemesebb energiahor-
dozok és kohdaszati alapanyagok, masrészt vegyipari alapanyagok el6allitasara
is. A szén energetikai és kémiai egyiittes értékesitése a gazdasagos szénfelhasz-
nalds fontos médszere. AR

A k6szén sajnos nem megtijulé nyersanyag. Bar korunkban is megfigyelhe-
tink szénképzddést, ez azonban elenyészé a régebbi geoldgiai korokhoz ké-
pest. A mai ismert becslések szerint az emberiség a vilagkészletnek még 1%-at
sem fogyasztotta el.

3.2 A kOszén képzddése

A nyersanyagok eredete a technoldgidnak dltaldban nem targya. A szénfel-
dolgozo technol6gidkat azonban a szén fajtaja és mindsége nagymértékben be-
folyasolja. A lignit, barnakészén, feketekészén, s6t ezen beliil a kiilonbézé
katranyhozami és kokszolhatosagu szenek csak lényegesen eltérd technol6gi-

aval dolgozhatok fel, a nyersanyagok kiilonbézésége pedig a szénképzbdésben
keresendd.



A szenek képzddésének alapja a nOvények anyaga. Ezek a napsugarzas ho-
¢s fotokémiai hatasara keletkezd szénhidratokbél (celluldz, hemicelluldz, pek-
tinek). toviabba gyantakbol, zsirokbdl és viaszokbol (lipoidok), fehérjékbol
(proteinek), a novényi sejtfalat felépitd ligninbdl dlinak. Ezek az anvagok fel-
halmozodva oxigén hidnyaban latszolag a szdraz leparldshoz hasonlé folyamat-
tal széntilnck. Valojidban bonyolult bio- és geokémiai {olyamatok mennek
vépbe.

A kOszén képzOdése két szakaszra oszlik:

a) szerves anyag lerakodasa és elsédleges atalakulasa a fold felszinén: t6ze-
gesedés;
b) aszerves anyag masodlagos atalakuldsa a foldkéregben: széntlés.

A 3.1. tabldzatban 6sszefoglaltuk, hogy az egyes geoldgiai korokban milyen
szenek képzodtek. Ebbol kovetkeznék, hogy a szénképzddés {6 paramétere az
id6. Feketekdszén képzodik, ha 300400 millié év, barnakdszén, ha 40-60 mil-
1i6 év és tézeg, ha ennél is kevesebb idé all rendelkezésre. A jelenlegi barnako-
szénbdl feketekbszén képzddése csak id6 kérdése. Ez a feltevés egymagaban
nem helytallé. Igaz ugyan. hogy a n6vényi maradvanyokbaol el6szor tozeg. ké-
sdbb barnakészén, majd feketekdszén lesz, és az atalakuldshoz tobb és tobb
id6 kell, de az id6tényezdn kiviil jelentdsen befolyasolja a koszénképzddést a
foldkéregben levé nagyobb nyomas €s hémérséklet. tovabba a keletkezett szén
mindsége nagymértékben fiigg az egyes geoldgiai korok novényi anyagénak
Osszetételétol is. Vannak pl. igenidds, a foldtorténeti 6korbol szarmazo barna-
szenek is (Moszkva kornyékén), ahol a geokémiai koriilmények nem kedvez-
tek a feketekGszénné alakuldsnak. Az id6tényez6 tehat sziikséges, de nem
elégséges feltétele a feketekGszén képzddésnek.

(U

3.1. tablazat

Az dsvényi szenek atlagos Osszetétele és kozelito keletkezési ideje

Szénféleség Osszetetel* Kor Viztartalom

Toézeg CeoH-0O05 1.1006év
(foleg negyedkor) 90%

Barnaszén CeoHsoO16 6.107 év
(féleg harmadkor) 60%

Feketeszca CeoHis0s 2,5.108év

(foéleg kozépkor) 10%

Antracit CH:0, 4.10%¢v
(foleg 6kor) 3%

* Ezek a képletek nem molekulaképletck. hanem csupdn a C, H és O viszonylagos mennyiségdt
crzékeltetik. A szenek a szerves és szervetlen vegyiiletek igen bonyolult keverékei.
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Az alapanyagban, dtalakuldsban ésid6ben valo kulonbség okozza, hogy mas
kémiai és fizikai szerkezete van a kilonféle szénféléknek . sot pl. a feketek(sze-
nek kozott is nagyok a kilonbségek, mert bar azonos geologiai korban, de he-
lyileg masutt €s cnnek kovetkeztében mds novényekbdl képzodtek, €s kulan-
bozs volt a foldkéreg tényczbinck hatasais.

Az ercdet kutonbségei okozzik azokat a mélyrehatd szerkezeti eltéréseket.
amelyeknek eredménye, hogy barnak6szénbol csak gvenge szilardsagu, haz-
tartdsi vagy generdtor célokra alkalmas koksz, egyes feketekoszénféleségek-
b6l szintén csak gyenge mindségl koksz, mig mas feketekdszénféleségekbol
nagy szildrdsagu kohokoksz, egyes barnakészenekbdl kevés, masokbol sok
katrany allithato elo.

3.3 A szenek alkotéi

3.3.1 Nedvességtartalom

A viz mennyisége mind a szénfeldolgozés, mind a tiizelés szempontjabol I¢-
nyeges. Minél fiatalabb a szén. dltaldban annal nagyobb a nedvességtartalma
(lasd. 3.1. tdbldzar).

Kétféle nedvességtartalmat kulonboztetnek meg: durva nedvesség (banva-
nedvesség), amely ha a szenet szobahémérsékleten kiteritik és allni hagvjak.
a légszaraz allapotot elérve eltavozik a szénbdl; higroszkdpos (adszorpcios.
kapiildris) nedvesség, amely csak 105 °C hémérsékleten torténd széritassal
tavozik el. RBR

A ko6szén viztartalma Osszefiigg kolloid szerkezetével. A barnakdszén finom
¢és durva kapillaris csatorndkkal van tele, amelyek jelent6s térfogatot képvisel-
nek. A barnakdszén kolloid, viznyeld szerkezete a szenesedés elérehaladasa-
val dtalakul vizet fel nem vevd szildrd gélszerkezetté.

A nedvesség legnagyobb részét a szerves szénanyag tartalmazza, mig kisebb
részét a hamualkotd szervetlen vegyiiletek nedvessége és hidratvize alkotja.

3.3.2 Széntartalmu alkotorészek

A koszén nem elemi sz€énbdl (karbon) 4ll, hanem bonyolult szerves veoviile-
tek kolloid szerkezetli keveréke. Az egyes vegytileteket f6ként a kolloid szer-
kezet miatt eredeti dllapotban elkiilloniteni nem sikeriilt. ezért igyekeztek lega-
1abb a tobb vegyviiletcsoportokat megallapitani.



A készenek szerves elegyrészeinek tilnyomo része négy f6 csoportba oszt-
haté: bituminitek, huminitek, oxinitek, kitinitek. A bituminitek a készén leg-
értékesebb alkotoi, amelyek leparlaskor a katrany tilnyomo részét, extrakcio-
kor a bitument adjdk. A huminitek a lignin atalakuldsi termékei, az oxinitek
kis fitéértek, rideg elegyrészek. A kitinitek nitrogéntartalmu szerves elegy-
részek.

3.3.3 A szén szOveti szerkezete és ennek technoldgiai
jelentOsége

A legtobb készén mar sokszor szabad szemmel is megkiilonboztethetd fé-
nyes, fénytelen és ,,rostos” szénsavokbol all. Mikroszképos szénkdzettani vizs-
galatkor még feltlin6bb a kiilonbség. A kiilonféle széveti elemek és ezek rela-
tiv mennyisége fontos a technoldgia szdmara, mert sajatsdgaikat ismerve, vi-
szonylagos mennyiségiik alapjan kovetkeztethetiink a szénfeldolgozds leheto-
ségeire.

Europdban a savféleségeket az aldbbi négy csoportba osztottik be: vitrit
(fényes szén), durit (fénytelen szén), fuzit (rostos szén) és klarit, amely nem
0nall6 savfajta, hanem a vitrit és a durit kdz6tti &tmenetnek tekinthetd.

3.3.4 Kén- és nitrogéntartalom

Megkiilonboztethetiink éghetd ként és szulfatként. Az éghetd kén szerves
kén vagy szulfidkén. Elobbi szerves molekuldba beépijlt kén, utobbi legtébb-
szOr pirit, amely Osszefiiggs vékony rétegeket és ereket képez a szénben. Az
éghetd kén a szén feldolgozasi modjatol fiiggden kén-dioxid vagy kén-hidro-
gén formdjaban a gdznemi termékekbe keriil. A kén masik fajt4ja a szulfat-
kén, amely leggyakrabban gipsz és vas-szulfat alakjdban van jelen. A k&szén
kéntartalma igen véltozo, a leggyakrabban 0,5-2,5%, de van amikor az 5%-ot
is eléri.

A koészenek nitrogéntartalmabol a leveg6tol elzartan végzett hevitéskor ke-
letkezd szerves nitrogénvegyiiletek (pl. piridin) fontos, értékes alapanyagok a
szerves vegyipar és gyogyszeripar szamaéra.
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3.3.5 Szervetlen alkotorészek (hamu)

A szén szervetlen vegyiileteit hamualkoté vegylleteknek nevezzik, mert
elégés utdn ezekbdl lesz a hamu. A szén elégetésekor ho hatdsara a szervetlen
vegyliletek cgy része megvaltozik (karbonatok bomlasa, szulfidok oxidacidja
sth.).

A leggyakoribb hamuképzd dsvanyok a kaolin és az agyagféleségek, to-
vabba a pirit, a mészpat, a vaspat, az ankerit, a dolomit, a hematit és a kvarc.

A hamutartalom lehet kotott €s szabad. A kotott hamu olyan finoman el-
osztva fordul el a szénben, hogy ezt mechanikai vagy fizikai eljarasokkal elta-
volitani nem lehet. A szabad hamut a szén k6z¢ bedgyazott, a szénnel egytitt
teleptilt meddo, rendszerint paladarabok adjdk, amelyek a széntdl mechanikai
vagy fizikai tton elkilonithetdk.

A tuizeléskor €s az elgdzositaskor is fontos a hamu olvadaspontja, az olva-
das- és lagyulaspont kozotti kiillonbség és a folyékony salakkal miik6dé beren-
dezésekben a salak viszkozitdsa is. E tulajdonsagok a hamu kémiai 0sszetételé-
tol fliggenek.

3.4 Szenek felosztasa

A koszénfajtakat sokféle szempont szerint kiilonboztetjiikk meg. Igy pl. a
szin, kulsd, slrlség, keménység, keletkezés, geologiai életkor, szarmazas,
elemi Osszetétel, szemcsenagysag, flit6érték, oldhatésag kaliligban, salétrom-
savban, szerves oldoszerekben, kokszolhatdsdg, tovabba a szén karbon- és
hidrogéntartalmanak ardnya, a fix-karbon és ill6 anyagok ardnya, 3 katrany
mennyisége lepdrlaskor, valamint bizonyos célokra val6 alkalmassag szerint.

A gyakorlatban az asvédnyi szenek kovetkezd csoportjait kiilonboztetjik
meg: tézeg, barnakdszén (a legfiatalabb barnakészenek a lignitek), feketeko-
szén, antracit. Ezeken a {6 szénféleségeken beliil a szE€niilés szerint kiilonboz6
fokozatok vannak.

3.4.1 Tozeg

Igen sok véltozatlan novényi rész ismerhetd fel benne szabad szemmel vagy
nagyitoval. Nagyon higroszképos, nedvességtartalma a 80-90%-ot is elérheti.
Nyers dllapotban tiizelésre nem alkalmas, mivel égéshdje majdnem teljesen a
viztartalom elpdrologtatdsdra hasznalédik fel. A 1égszaraz tézeg viztartalma
25-30%, fiitéértéke 15 500-17 600 kJ/kg. Tiizelési célokra csak 25%-nal ki-
sebb nedvességtartalmi és dltalaban 10%-nal kisebb hamutartalmi tézeg
hasznalhato fel sazdasiaocosan .



3.4.2 K6szenek

A koszenek két 6 tipusa: a barnakdszén (kb. 10 500-23 000 kJ/kg fatoérté-
ki) és feketekdszén (mintegy 25 000 kJ/kg fatoértéki). A kilonféle fosszilis
energiahordozok statisztikai szambavétele és Gsszehasonlitdsa érdekében -
kilonosen a német nyelvteriileten — hasznaljak a koszénegyvendértéket (Stein-
kohleneinheit = SKE). Ez megegyezés szerint 7000 kcal/kg == 29 260 kJ/kg fi-
t6értéknek felel meg. A szeneket régebben kizadrolag koruk alapjan kiillonboz-
tették meg. Feketekdszénnek nevezték a karbonkoru €s ennél idésebb szene-
ket, barnak6szénnek a harmadkoru szeneket. A két kdszén tipus kozotti £6 ki-
[onbségek az aldbbiak: a feketek8szenek helyes leparlaskor tomor, kemény
kokszot adnak, mig a barnakdszenek lepdrlasi maradéka altalaban szétporlik.
A barnakdszenek higroszkoposak, a feketekdszenek pedig nem. vagy csak kis-
mértékben nedvszivék. Forro kéliliggal f6zve a barnakdszenek sotétbarna ol-
datot adnak, mig a feketekGszenek oldata nem vagy csak alig szinezett. Kénsa-
vas kalium-bikromat oldatban a barnakészén majdnem teljesen feloldddik,
mig a feketekdszén nem.

Barnakdszén fokozatok:

Foldes barnakészén, ldgy barnakdszén, fénytelen barnakdszén és fényes
barnakdszén (a barnakdszenek kozott a legidésebb). Utdbbi kemény, gyakran
mar kagylos, vagy sik torést, szine fekete. A levegdnek jobban ellenéll, mint
az el6bbiek.

Feketekdszén fokozatok:

Gadzkdszén (ldngkdszén). Igen szilard, kemény, niagy illéanyag- és gaztartal-
mu, hossza langgal ég, konnyen gyullad. Koksza azonban kohaszati célokra
nem felel meg, csak héaztartdsi célokra hasznalhaté.

Zsir vagy kokszk@szén. 1agy és aranylag kisebb szilardsagi szénféleség,
azonban kohdszati célokra alkalmas, nagy szilardsagi kokszot ad.

Sovdny kdszén. Illotartalma kicsi és igy kevés gaz képzddik bel6le. Igen
élénk fényi és a zsirk8szénnél nagyobb keménységili. Nagy karbontartalma,
nem siléképes és ezért nem ad j6 kokszot.

3.4.3 Antracit

Fekete, kagylos torést, iivegfényi, rideg szénféleség. Egészen kis ill6tartal-
mu, teljesen homogén, sdvossadgot mar nem mutat. Nem kokszolhatd. Nalunk
nem fordul eld.
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3.5 Szénel6fordulasok

A vildg jelenleg ismert szénkincse mintegy 16-20 - 10' tonna. Magyarorszdg
készlete kb. 5,5 - 10°t. Szeneink tdlnyomo része barnakdszén. s igy hdértékben
szamolva értéke még kevesebb.

Barnakdszenlink van Tatabanyan, Dorogon, Oroszldnyban, Ajkan. Duda-
ron, Salgotarjanban, Ozd kornyékén, feketekdszeniink a mecseki szénmeden-

cében (Pécs, Komlo).

Szénkincsiink egyharmada kis fit6értékii (8400 kJ/kg) barnakészén (lignit).

(Rozsaszentmarton, Visonta, Bitkkkdbrany, Varpalota, Hidas.)

A vilag 1985. évi feketekOszén, illetve barnakdszén termelését €s annak
megoszlasat a 3.2. tdbldzat tartalmazza.

A vilag széntermelése 1985-ben, Mt

3.2. iablazat

Orszag készén lignit
Afrika 173 -
ebbdl: Dél-Afrika 168
Eszak-Amerika 769 67
ebbdl: USA 732 59
Kanada 37 -
Latin-Amerika 34 -
Azsia 1063 53
ebbdl: Kina 828 ,
India 146 2
Nyugat-Eurépa 212 162
ebbdl: Egyesiilt Kiralysag 90 -
NSZK 82 127
Franciaorszig 17 -
Kelet-Eurdpa 719 950
ebbdl: Szovjetunid 485 160
Lengyelorszag 192 45
NDK - 283
Csehszlovakia - 102
Jugoszidvia - 60
Magyarorszag 2,6 214
Ocednia 128 35
ebbdl: Ausztrilia 125 35
Vilag 6sszesen: 3098 1105

79



3.6 Szénelbkészités

A béanvabol kikeril6 kiilonbdzo darabnagysagu, egyes helyeken nagy ned-
vesség- és hamutartalma nvers szén kozvetlenil gazdasagosan nem hasznal-
haté fel, mert a tiizeloberendezésekben és a technoldgiai folyvamatokban az el-
térd nagysdgt széndarabok viselkedése kiilonboz6. Mind a szénfeldolgozas,
mind a tiizelés technoldgidja altalaban szeminagysag szerint osztalyozott, maxi-
malt nedvesség- és hamutartalmi szenet igényel. Egyes készilékeket adott
szemnagysdgi szénre szerkesztenek. Példdul a porszén egyes berendezések-
ben akadalyozza a gézok dramldsit, mds helyiitt viszont kizdrolag porszén
hasznalhaté.

A széneldkészités célja, hogy a nvers szénbdl mechanikai és egyéb fizikai
mddszerekkel érickesebb szenet allitsunk el6. Az el6készités miveletei az
aldbbiak:

apritas, orlés, osztilyozas szemnagysag szerint,

mosds, dusitas (hamutartalom csékkentése),

szaritds (nedvességtartalom csékkentése).

porszén darabositasa (brikettezés).

3.6.1 Apritas, Orlés, osztalyozas

A szén apritasaval, illetve 6rlésével a darabos szén kivant szemnagysagira
allithato be.

A szén apritasa, 6rlése fontos a gyengén kokszolhaté szenek korszer(i el6ké-
szitésekor. Durva 6rléskor a kiilonféle siloképességli és keménységii szén-
komponensek masképp aprézodnak, ezért szétvalaszthatok, és kiilon-kiilon
kell6 finomsagiira 6rolhetdk. A szelektiven el6készitett széndrleményekbol
keveréssel viszonylag j6 siiloképességli széntoltet allithato eld.

Az apritott vagy 6rolt szén kivant szemnagysagi részét osztalyozéssal lehet
elkiloniteni. A darabos szén osztalyozdsara foleg racsokat, az apré szén osz-
talyozasara rostakat, vibratorokat, szitakat hasznalnak.

A kibédnyaszott, osztilyozatlan szenet aknaszénnek nevezik. A felhaszna-
I6knak dltaldban a kovetkezd szemnagysdgd szeneket szallitjak a banya-
tizemek:

darabosszén 80 mm felett
kockaszén 80-40 mm kozott
diészén 40-20 mm kozott
daraszén 20-10 mm kozott
porszén 10 mm alatt
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3.6.2 A szén hamutartalmanak csokkentése

A szén hamutartalma a feldolgozaskor és az eltiizeléskor egyardnt hatra-
nyos, mert:

a) csokkenti a szén fitoértékét,

b) eltiizeléskor és elgdzositaskor h6kapacitdsa miatt csokkenti a hasznosit-
haté hémennyiséget,

¢) asalak izz6 allapotban valo eltavolitdsakor héveszteséget, tovabba mun-
kat és koltséget jelent. A salak mindig tartalmaz t6bb-kevesebb éghet6
szenet is, ezért nagy hamutartalom esetén rendszerint rosszabb a tiizelés
hatésfoka,

d) a szén szallitasakor jelentds tobbletkoltséget okoz és a salak kezelési,
szallitasi és elhelyezési koltségei sem elhanyagolhatok,

e) jelenléte karos a kohdkokszban, mert a nagyolvaszté kapacitasit csok-
kenti, a kokszfogyasztast noveli, rontja a nyersvas mindségét. Kisérleti
adatok szerint pl. 1% hamucsokkenés -9 és 12% hamutartalom k6zott ~
a nagyolvaszto kapacitasat 6,5%-kal noveli, ugyanakkor a kokszfogyasz-
tast 2,1%-kal csokkenti,

f) pernyeként a kornyezetet szennyezi ill. terheli.

A szén mosdsa. A vizes szénmosas lényege, hogy a szén és a viz relativ moz-
géasa kozben a nagyobb slirliségii, sok meddo6t tartalmazo szemcesék alul, a med-
dében szegény szén felil helyezkedik el. Megvaldsitasa iilepitéssel és dramol-
tatdssal lehetséges.

Az lilepitéskor a szitdra vitt szén a viz liikktet6 mozgasanak hatdsara liteme-
sen fellazul €s a szitdra visszaesik, mikozben a szénszemcsék siirliség szerint ré-
tegezOdnek. A tiszta szén dtlagos stirtisége 1,3, a meddé kézeteké rendszerint
2-nél is nagyobb; a tiszta szén tehat feliilre, a kozéptermék kozépre, mig a
meddo alulra keriil. E célra rendszerint dugattyus iilepitégépeket hasznilnak.
A folyamatos €s egyenletes vizaramban feladott nyers szén szemcséi a liiktets
hullimoktél rendezédnek, a medd6 szenek kozvetleniil a szita végén levo zsilip
alatt hullanak ki, mig a hamuban disabb vagy meddével 6sszen6tt széndara-
bok, az Gn. fél- vagy kozéptermékek a zsilip feletti buktatén a masodik tlepi-
tébe vandorolnak. A tiszta szenet a viz feliil sodorja tovébb. A siirliség szerinti
finomabb elkiilonités a masodik vagy tovabbi iilepitékon folvtatédik.

A szénmosas dramldssal az Gn. dramkészilékekben valdsithaté meg, ame-
lyekben ferde vagy esetleg fiigg6leges alland6 vizaramot hasznalnak. A szén-
szemcsékre egyrészt a nehézségi erd, madsrészt a vizaram sodré hatasa hat. A
hamuban szegény. kisebb striiségl szénszemcsék magasabban lebegnek, a
nagyobb stirtiscgiieck mélyebben, a meddd szemcsék pedig a talpra siillyednek,
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3.1. dbra. Aramkésziilék

a vizaram a legkonnyebb szemcséket sodorja tovabb, és igy a kulonféle sirii-
ségii részek helyileg elkiiloniilnek (3./. dbra).

A legtokéletesebb slirtiség szerinti szétvélasztas viznél nagyobb striségi fo-
lyadékkal érhetd el, mert ez esetben a szenek - fiiggetleniil a szénszemek nagy-
sagatol és alakjatol — a folyadék tetején dsznak, a nagyobb siirliségi meddd le-
siillyed. E célra részben valddi oldatokat (pl. szerves anyagok), részben szusz-
penziokat (pl. barit, magnezit) hasznalnak.

A dusitas szdraz tton 1égszérekben végezhetd. Ezek miikodése hasonlo a
dugattyus ilepitégépekéhez, csak vizaram helyett liikktets levegéaramot hasz-
nalnak. Magyarorszdagon Komlén miikodik 1égszér, amely a Dunai Vasmi
kokszoldja részére késziti el6 a szenet.

A porszén dusitasdra flotdaldskor azt a fizikai sajatsagot hasznéljék fel, hogy
a tiszta szén hidrof6b (viztaszit6), mig a meddé hidrofil (konnyen nedvese-
dik). A konnyen nedvesedd anyagok a vizben lesiillyednek, mig a rosszul ned-
vesithetd szén a feluleti fesziiltség hatdsdra a viz-levegd hatdrfelilleten helyez-
kedik el. A flotalas hatdsfoka annél nagyobb, minél kisebb a szénszemcse,
ezért altaldban a 3 mm-nél kisebb szemcsenagysagi szenet disitjak flotdlassal.
A flotéld fiirdGbe habképz6 és tn. gy(ijtd olajat adagolnak, melyek egyiittesen
biztositjak, hogy kavards vagy légbefiivas hatasara a szénszemcsék a légbubo-
rékokkal a felszinre jussanak és a habban gyiiljenek Ossze. A szenet tartalmazé
habot folyamatosan lekanalazzak.



3.6.3 Nedvességtartalom csokkentése

Jelentds energiaigényessége miatt nem gyakran hasznalt eljaras. Nagyobb
nedvességtartalmuk miatt altalaban csak a barnakdszeneket, elsésorban a lig-
niteket szoktak szdritani.

Kétféle szdritdsi eljaras terjedt el Az egyik atmoszferikus nyomason, a ma-
stk nyomads alatt vizgozzel dolgozik. utabbit amdralasnak nevezik.

A szdritoberendezéseket a szaritokozeg szerint goz- €s tustgazszaritokra;
szerkezetuk szerint tanyéros, csoves. forgdhengeres, torony. lebegtetds sth. ti-
pusu szaritékra csoportosithatjuk.

Az ahidralast elsésorban hgnitek szaritasara hasznaljak. Kozonséges s7ari-
taskor ugvanis eldszor a darabos szén feliilete széarad ki, amely megrepedezik,
a tovabbi melegitéskor pedig a darabos lignit belsejébdl kitord vizgdz tovabb
apritja a megrepedezett kérget ¢s lepattintja azt. Ahidralaskor a szeret auto-
klavban vizgdz atmoszféraban melegitik fel, igy a felmelegedés periddusa alatt
nedvesség nem tavozik el. A nvomast csokkentve, a szén belalrdl kifelé szarad.
s ekdzben gyantds anyagok jutnak a szén felszinére, amelyek a pdorusokat el-
zarjak, igy megnehezitik az ijabb nedvesség felvételét. llyen elven mikidik a
varpalotai Fleissner-alidralo.

3.6.4 A porszén brikettezése

Haztartas: célokra a porszén nem értékesithetd, ezért a porszén €s a hulla-
dékszenek egy részébdl briketteket préselnek. Az eljaras kétféle médon vé-
gezhetd: kotéanyaggal és anélkiil. A kétéanyagos brikettezéskor a nyomas -
taldban 0,5-1,0 MPa, kivételes esetben 5 MPa. Kotdanyagként szurkot, bitu-
ment vagy szulfitlugot hasznalnak. Egyes plasztikus barnakdszenek megszarit-
va, megfeleld szemcseméret esetén. kotGanyag nélkiil is brikettezhetsk 120-
-~150 MPa nyomassal.
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3.7 A szén feldolgozasa

A szénfeldolgozas kémiai technolégiajat az alabbi alfejezetekben targyal-
juk: ‘

a szén elgdzositasa,

a szén kigdzositdsa, mas néven lepdrlasa és

aszén ,csepptolydsitasa™, azaz mesterséges motorhajté anyagok eldallitasa.

3.7.1 Szénelgazositas

Szilard tiizel6anyagok elgdzositdsan a tiizeléanyagok szerves anyagainak
teljesen éghets gazza alakitasat értjuk. Ezért ,teljes elgdzositas™ néven 1s em-
litik, hogy megkiilonboztessék igy a kigazositastdl (leparlastol), ahol nem sa-
lak, hanem koksz marad vissza. Az elgazositaskor aszén éghetd anyagatigyek-
sziink minél teljesebben gazza alakitani, a szén fit6értékét minél nagyobb
mertékben a bel6le keletkezd gazba vinni, hogy flit6gazt, illetve egyes esetek-
ben kémiai szintézisckhez szintézisgazt nyerjiink.

A szén elgdzositasakor az izz6 dllapotd szén érintkezik és reakcidbalép a le-
vegovel vagy a vizghzzel, illetve mindkettdvel. Reakcidtermékként éghetd gaz
keletkezik és salak marad vissza.

4l A szenek elgdzositasi folyamatai — amennyiben eltekintiink mindenekel6tt a
e kén- és nitrogénvegyiiletektdl - az aldbbireakciéegyenletekkel jellemezhetdk:
H A tokéletes égési, a CO, képzddési reakcio:

; C+ 0,=COy; AH = —40§,0 kJ/mo} (D)
}' A Boudouard- vagy generatorgaz-reakcio: -

El | C+ CO;, = 2C0; AH = +159,9 kJ/mol (2)
E a vizgadzreakcio:

C+H.0==CO+H,;;  AH=-11,1k}/mol (3)

1000 °C alatti hémérsékleten a reakcié lefolyasa:
C+2H,0 =—=CO,+2H,
A metanképz6dési reakcio:

C+2H; == CH,: AH = --88,3kJ/mol (4)

Az (1) és (2) egyenletekbdl kovetkezik, hogy
2C+ 0, ==2CO0; AH = —246,1 kl/mol (5)
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3.2. dbra. A Boudouard-, a vizgiz- és a metanképzddési reakciok
egyensilya a h6mérséklet és a nyomas fliggvényében

A kémiai reakcick egyensulya a hémérséklet és nyomas fiiggvénye, ezt
szemlélteti a 3.2. dbra. Lathato, hogy a nagy hdmérséklet kedvez a vizgdz és a
szén-dioxid bomlasdnak, a metanképz6dést azonban csokkenti. A nyomads ha-
tasat vizsgalva megallapithatjuk, hogy a nyomas novelése elGsegiti a metan-
képzdOdést €s gitolja a vizgdz és szén-dioxid bomlasat. Ennek kdvetkeztében
a termékgdzban a szén-monoxid mennyisége, illetve a szén-monoxid-szén-
-dioxid arany csokken, a metdn mennyisége pedig nd.

Fentieken kivil a szén elgazositasakor kismértékben a szén le is pdrlodik,
aminek kovetkeztében leparlasi gaz (pl. CO, CH,, C,H, kdtrany gozok) is ke-
letkezik, és megjelenik a termékgazban.

3.7.1.1 Generdrorgaz- és vizgdzgyartas

Az elgazositast gazgeneratorokban végzik. A keletkezd éghetd gazt alta-
laban generatorgaznak nevezik. Ha szdraz levegdvel gazositanak el, Iéggene-
ratorgdzt, vizghzos elgazositaskor vizgazt, ha mindkettével, ,kevert gdzt”
kapnak.

A léggeneratorgiz képzddésekor elsé 1€pésben a gazgenerator aljan a szén
levegbvel szén-dioxidda ég el, amely majd a mdsodik 1épésben a felette levo,
1220 szénrétegen redukalédik szén-monoxidda.

A levegd Osszetétele mintegy 21 tf% oxigén és 79 tf% nitrogén. Ennek alap-
jana

2 C + 02 =2 CO
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gencratorgdz reakcidegyenlet figyelembevételével 1 térfogat oxigénbdl 2 tér-
fogat szén-monoxid keletkezik, tehdt 100 térfogat leveg6bol 121 térfogat elmé-
Jeti 6sszetételit generatorgdz képzodik. A léggeneratorgaz elméleti dsszetétele
igy 34,7 tf% szén-monoxid és 65,3 tf% nitrogén. Elméleti fitdertéke 4350
kJ/Nm?.

A gyakorlithan a levegd mindig tartalmaz vizgdzt, ezért az elméleti dsszeté-
telii léggeneratorgdz igy nem keletkezik. A levegiben levo vizgdz a (3) egyen-
let szerint alakul at, és megjelenik a gazban a hidrogén.

Vizgiaz — amelynek elméleti gsszetétele S0 tf% szén-monoxid és 50 tf% hid-
rogén — eldallitasakor vizgdzt fuvatnak az izz6 szénre. Ez a rcakcio azonban —
mint a (3) egyenletben lathatd — endoterm, s igy az el6allitds csak szakaszosan
(generatorgaz-gyartds és vizgazgyartds egymast valtva szakaszosan) vagy kiils6
hokozléssel oldhaté meg folyamatosan. A vizgaz fhtéértéke 10 050-10 900
kJ/Nm?.

A géz Osszetétele szempontjabol nem kézombdos, hogy kokszot, feketekd-
szenet. barnakdszenet vagy lignitet gazositanak-e el. A koksz elgazositasakor
a legkevesebb a leparlasi termék; a barnakdszenek elgazositasakor bonyolul-
tabb Osszetételll gazt kapunk, mert az elgazositas mellett a gazgeneratorban,
bar kis mértékben, de leparlds is végbemegy.

A generdtor reakci6zonajaban lejatszodo folyamatok, és ennek kdvetkezté-
ben a gazdsszetétel elsdsorban a szén reakcioképességétdl (szemesenagysaga-
tol és mikrostruktirajatol), az elgazositas hémérsékletétdl és nyomasatdl, va-
lamint az érintkezési id6tdl és az elgazosito kozegtdl figgnek.

Foleg barnakészenet gazositanak el levegd és vizgdz egytittes befuvatdsaval
{tit6gaz eldallitas céljabol. Ezt a kevert gazt altalaban generatorgaznak neve-
zik. A kulonbo6z6 elgazosito eljdrdsok termékgazainak dsszetételét a 3.3. tdb-
ldzat tiinteti fel. .

3.3. tabldazat

Kiilénboz6 elgazosits eljardsok termékeinek Osszetétele

Nyersanyag Koksz Koksz Barnako6szén | Barnakdszén
Elgézosito Lurgi-
berendezés nagyolvaszté generator generator generator
Elgazosito levegé+ levegd+ oxigén+
kozeg leveg6 +vizgdz +vizgdz +vizgbz
Termék .torokgaz” ~léggenera- vizgaz generatorgaz
torgdz” (kevertgaz)




3.3. tabldza: folytatdisu

| Osszetétel CO; mosas
% utédn
CO 29,7 28-33 3943 27-30 20,0
CO- - 4| 6-3 4-7 5,0
H, 4.5 3-1.5 45-52 10-15 54,0
CH, - ~ 0,5~1,5 1-2 18,0
C.H,, - ~ - 0,1-0,5 0,2
N, 55,8 66-63 3-6 48-55 2,8
Fltéérték
kJ/Nm? 4190 4370 10 070-10 930} 5030-6720 16 800

3.7.1.2 A szénelgdzositds ipari megvaldsitdsa, gazgenerdtorok

Az egyes gazfajtak el6éllitdsara és az eltérd tulajdonsagy tiizeléanyagok el-
gazositasara kilonféle eljarasok ill. generdtorok ismeretesek. Az els6 genera-
torokat a nagyolvasztok mintdjara készitették.

A kozdnséges gazgenerator fiiggéleges akna, amelyben darabos szén vagy
koksz halad lefelé, mikozben alulrél vezetik be az elgazosité kozeget (levegd,
Osz-ben dusitott levegd+vizgdz). A kozOnséges gazgeneratort ma mar nem
hasznaljak, de az elgdzositas folyamatdnak megértéséhez célszerti miitkodését
r6viden ismertetniink. Az elgdzositandé tiizeléanyagot feliilrél adagoljék, s
igy az akndban a legfels6 réteg frissen adagolt szén. Ezt az als6bb rétegekbdl
felfelé aramlo forr6 gdz megszaritja (széritasi z6na). A kiszaritott szén lejjebb
csuszik, ahol a felfelé araml6 gazok még forrébbak; és mivel oxigént mar nem
tartalmaznak, a szenet lepéroljak (leparldsi zona). Itt tehat Iényegében lepar-
las jatszodik le, amelynek sordn a szénbél keletkezett lepérlasi gaz és kdtrany-
goz elegyedik az alatta levs tigynevezett redukcids z6nabol felfelé halado gaz-
zal. A szdritasi és lepdrldsi zondkat egyiittesen el6készitd rétegnek nevezik. Az
12z6 félkoksz innen a redukcids zondba csuszik le, ahol a felfelé aramlé szén-di-
oxiddal €s az alafuvasbol szarmazo vizgézdus forr6 fiistgazzal érintkezik. A fél-
koksz karbonja a szén-dioxidot a (2) egyenlet, a vizgézt pedig a (3) egyenlet
szerint redukdlja. Minthogy ezek a reakciék endotermek, ez a zéna erdsen le-
hiiti a gazokat és a kokszot. Az égésizondban a redukciés zéndban el nem hasz-
nalt karbon €g el az alafiijt leveg6vel szén-dioxiddd. Ennek fels6 hatarfeliiletén
mar elfogy a levegd oxigénje, alsé hatarfeliiletén pedig a koksz karbontartalma
¢g el. A redukci6s és égési zondkat egyiittesen reakciézonanak nevezik. Az
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3.3. dbra. A generator zénaiban lejatszédé folyamatok

égési zOna alatt a hlit6zona helyezkedik el, amelyben az izz6 salak elémelegiti
a generatorba aramlé leveg6t, mikdzben sajat maga lehil (3.3. dbra).

Jelenleg nagyipari méretekben harom szénelgazosito eljarast, a csiszéagyas
Lurgi-, afluid- ill. 6rvényagyas Winkler- és a szalloporos Koppers—Totzek-elja-
rast hasznaljak. E harom eljaras mindegyike az vin. autoterm eljarasok cso-
portjaba tartozik, ahol a szénelgézositds hdsziikségletét a szén egy részének
elégetésével biztositjak. A szénelgazosito eljarasok madsik - jelenleg még kiza-
rolag kisérleti fejlesztés alatt 1évS — csoportjaba az alloterm eljarasok tartoz-
nak. Ezekhez a hdsziikségletet kiils6é héforrasbol (pl. atomreaktorokbol) biz-
tositjak.

Az elgazositast ma mar gyakorlatilag mindeniitt oxigén-vizg6z eleggyel vég-
zik levegd-vizgdz helyett. [gy az elgazosités intenzivebb, a kapott gazok fiits-
értéke nagyobb (nincs nitrogén ,,higité anyag”), viszont kiilon oxigéngyarat
kell létesiteni.

A harom nagyipari eljaras f6bb jellemzéi a 3.4. tdbldzatban 1athatok.
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A hdrom nagyipari szénelgazositd eljaras jellemzoi

3.4. tiblizat

Azcljaras neve Lurgi Winkler Koppcers-Totzek
szalloporos

Reaktor (generator) tipusa nyugvodgyas orvényagyas (kihordasos)
A kiindulasiszen

szemesenagysaga, mm 10--30 1-10 0,1 alatt
Vizgdz/O, ardny, kg/‘Nm3 9:1-5:1 2,5:1-1:1 0,5:1-0,02:1
Aszén és azelgazosito kozeg

érintkezésének médja ellendram kevertiram egyenaram
A kiinduldsi szénnel szembeni ne legyen reakcidképes hamu op-ja

kovetelmények erdsen silo, legyen, neessen | 1450°Calatt

ne essen szét szét legyen

A gazkilépés homérséklete,

max°C 370-600 800-950 1400-1600
Nyomis, bar 20-30 1,03 1,03
A nyersgaz osszetétele, tf%
CO+H, 62 84 85
CHy 12 2 0,1
Meli¢ktermékek kétrany

salak pernye pernye
gazviz

A Lurgi-reaktort a 3.4. dbra mutatja be. Mikodése elvben megfelel a kdzon-

séges gazgenerdtorénak, de emelt nyomdson miikddo eljards. A kapott gdz
metan- és szén-dioxid-tartalma jelentds. A nyomas alatti termékgazbol a szén-
-dioxid vizes mosassal 6 hatdsfokkal eltavolithato, igy nagyobb fit6értéki gaz
nyerhetd, mint egyéb eljarasokkal.

A Lurgi-generdtorban a szén és az elgdzositoé kozeg (oxigén+vizg6z) ellen-
aramban talalkozik, ezért az elgdzosodds mértéke nagy (kevés a hamuban az
égheté maradék), vagyis az eljaras termikus hatdsa kedvezobb, mint az egyen-
dramu eljarasoké.

A Winkler-generdtorban (3.5. dbra) a feltelé aramld gizelegy lebegésben
tartja a gyorsan elgdzosodd szénszemcséket. Elgdzositdsra finomszemcséji
barnaszén-koksz vagy 6-8% nedvességtartalinti szaritott barnakészén hasznal-
hato.
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A Winkler-cljarasnal lényeges, hogy a kiinduldsi szén igen reakcidképes le-
gyen, mert igy az elgdzositast olvan viszonylag kis h6mérsc¢kleten lehet végez-
ni, amelyen nem dll fenn a hamu olvadasanak veszélye. A hamu eltavolitasa
ugyanis szilird salak ill. a gizzal magdvalragadott pernye formajaban torténik.

A Koppers-Totzek-eljards a legijabb a harom eljdras kozil. Az clsé ilyen
uzem 1951-ben kezdett termelni. Az eljaras rendkiviil intenziv és a kiindulast
szén minGségével szemben alig tamaszt igényeket. A hamu eltdvolitasa olvadt
allapotban torténik. A fejlett viltozatban nyomas alatt is mikodhet.

Az itt emlitett hdrom cljaras mindegyike alkalmas akdr fitogaz, akdr szinté-
zisgaz eldallitasara. A fentieken kiviill még mintegy 30 szénelgazosito eljarast
ill. generatort fejlesztenek féliizemi ill. kisérleti izemi 1éptékben. Ezek tobb-
ségének alapelve ill. generatortipusa a Koppers-Totzek-eljaraséhoz hasonlo.

3.7.1.3 A szén fold alatti elgdzositdsa

Megfeleld helyi viszonyok lehetdvé teszik, hogy a szenet telephelyén, a fold
alatt, szamitott levegébmennyiséggel elégetve nagy szén-monoxid-tartalmu gaz
alakjaban nyerjiik ki. Tobb orszagban végeztek kisérleteket a szén f6ld alatti
elgdzositdsara. Nehezen kibanvaszhat6 szenek esetében ez nagy megtakaritast
jelent, mivel ilyenkor a szokdsos banyamiiveletek elmaradnak.

Az eljarasban a szénrétegig megfeleld furatokon nyomjak le az elgazositas-
hoz sziikséges levegét, és a keletkez6 gaz mas furatokon keresztiil jut a felszin-
re, ahonnan tarolokba, illetve a fethasznalasi helyre vezetik. A Szovjetunidéban
tobb olyan er6mi miikodik, amely az igy nyert gaz elégetésével termel ho- ill.
elektromos energiat. ‘

A szén fold alatti elgazositasakor a nagy eldnyok mellett problémat jelent az
egyenletes és megfeleléen nagy fatéértékii gazmindség biztositdsa, tovabba
kornyezetvédelmi gondok is felmeriilnek. Igy fennall a talajviz szennyezésé-
nek lehetdsége, ami hosszabb tavon is igen nagy veszély, tovabba hirtelen, ki-
szamithatatlan talajsillyedések is el6fordulhatnak. Ezért a szén fold alatti el-
gazositasat csak kiilonlegesen kedvezd geoldgiai viszonyok esetén és lehetdleg
ritkan lakott vidékeken célszerti megvaldsitani.

Ismeretesek a szén biologiai elgdzositasdra mikroorganizmusokkal metin
elballitasat célzo tervek is.
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3.7.1.4 A szénelgdzositds ipari helyzete, az eléallitott guzok felhaszndldsa

Amint korabban mdar emlitettiik, a szénelgazositas termékét fatégazként
vagy un. szintézisgazként lehet hasznalni. ,Szintézisgaz” névvel leggyakrab-
ban hidrogén—szén-monoxid gazelegyeket jeloliink, amelyeket metanol-, oxo-
és Fischer-Tropsch-szintézis kiindulasi anyagaként haszndlnak. A szint¢zisgdzt
ammoniaszintézishez is hasznaljak . ekkor azonban szén-monoxid-tartalmat a

CO + H,O ==CO, + H,

reakcioval atalakitjdk ill. nyomaiban is eltavolitjak. Szintézisgdzt elvileg min-
den karbontartalmui anyagbdl el6 lehet allitani, de a vilag legtobb tizemében
jelenleg inkabb foldgazbol vagy esetleg kdolajparlatokbdl allitjak els. Elso-
sorban a fejléd6 orszagokban mikodik azonban néhany olyan tzem, ahol a
szintézisgazt sz€nelgazositassal allitjak eld. A legnagyobb ilyen tizemek a DéI-
Afrikai Koztarsasagban mikodnek, €s Lurgi-technologiat haszndlnak. A kép-
z8d6 szintézisgazbol Fischer—Tropsch-szintézissel szénhidrogéneket gyartanak
(lasd a 3.7.3.2 fejezetet).

A szintézisgaz masik fontos felhasznalasi teriilete a metanol szintézise, ame-
lyet nagy nyomason (25-35 MPa), 300400 °C-on krém-oxid—cink-oxid katali-
zatoron vagy kisebb nyomdason (4-10 MPa), 200-220 °C-on réztartalmu katali-
zatorral hajtanak végre.

Fontos vegyipari szintézis az oxo-szintézis is, amely lényegében olefinek hid-
roformilezésével aldehideket allit el§, amelyeket azutan hidrogénezéssel meg-
felel6 alkoholokké alakitanak. Az eljaras sordn elsésorban egyenes szénlanct
termékek képzddnek. Az oxo-szintézis katalizatorai kobalt- €s rédium-komp-
lexek. Az oxo-szintézist a propilén példdjdn bemutatva az alabbi reakciot ir-
hatjuk fel: o

/H )
. /CH3 ~CH,;~CH; - C\O 80%
CH; —CH=CH:, + CO + H»

2 H o
\CH_z—ClH——C/\/O 20%
CH,

Az eddig emlitett szintézisek mellett tobb olyan igéretes eljarast tanulma-
nyoznak kisérleti szinten, melyek késébb a szintézisgdz-kémia (vagy mas
néven a C-kénia) fontos lépésci lehetnek.

A szénelgazositas gazdasdgi helyzetét tekintve megallapithato, hogy a szén
alapu szintézisgaz gydrtasa inkabb versenyképes a kéolajpdrlatokbal ill. fold-
gazbdl eléallitott szintézisgzzal. mint a szénelgazositassal gyartott fit6gaz a
toldgdzzal. Tgazi versenyképességrdl ma még a szintézisgaz esetén sem beszél-
hetiink.
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3.7.2 Szénleparlas (kigazositas)

A szén leparlasdnak , kigazositisdnak elve, hogy a szenet levegd kizdrasaval
hevitjiik, amelynek soran gazt (kokszgazt, kamragazt), kokszot, katranyt ¢s
gazvizet nyerunk. A leparlas célja tGbbféle lehet. Egyes esetekben feketeko-
szenet kokszositunk elsésorban gaztermelés céljabol, maskor kohdaszati koksz
eloallitasaért, mig ismét mds esetekben barnakdszeneket parolunk le féleg a
kitrany kinyerése céljabol. Mindhdrom cél érdekében hatalmas szénfeldol-
goz0 ipar alakult ki.

A kohaszati kokszot el6allito iizemeket a vaskohdk mellett vagy veliik egy
kombinétban épitették, illetve épitik fel. A fotermékként katranyt el6allito
kishémérsékletli leparlok a vegyipar és az energetika igényei alapjan létesul-
tek, de jelentGségiik az 6tvenes években megszunt.

A szénleparlast végezhetik nagy hdmérsékleten és kis h6mérsékleten.

3.7.2.1 Nagyhdmérsékletii szénlepdrlas

A nagyh6mérsékletii szénleparlas célja vagy nagy mennyiségl leparldsi gaz,
vagy nagy szilardsagi kohdszati koksz eléallitisa. Mindkét esetben egyarant
keletkezik gaz, koksz, katrany és gazviz, st aleparlo berendezések is hasonlo-
ak. csak a termékek mennyisége és mindsége eltéré. Dontd jelentdsége van a
kokszositasra keril6 szén mindségének. Kulonféle feketekdszeneket kokszo-
sitanak és a szénminGség, tovabba a leparldsi technologia egyiittesen biztositja
« kivant termékek mennyiségét €s mindségeét.

A nagyhémérsékletd leparlast mintegy 12001300 °C-on végzik.

Ha a szenct levegdtol elzarva hevitjik, a hdmérséklet emelésével a kovet-
kez6 folyamatok mennek végbe. El6szor az illé komponensek elparolgasa kez-
dédik meg, a fizikailag kotott viz és gazok tavoznak, de 150 °C-ig a szén 1énye-
gesen nem valtozik. Tovabb emelve a hémérsékletet, 200 °C koril mar meg-
kezdddik a szén kémiai bomldsa és megindul a lehasadt viz, szén-dioxid, kén-
hidrogén, valamint szénhidrogén (katrany) gézok desztillacidja. 300 °C koriil
a bomlas fokozatosan erdsodik, de mintegy 350 °C-ig nagyobb karbontartalmu
gbzo0k (katranyalkatrészek) csak kis mennyiségben parolognak el. Legna-
gyobb mértékben 350450 °C kozott bomlik a szén. A leparlasnak ez igen fon-
tos hémérsékleti szakasza, f6leg a katranyképzddés szempontjabdl, de a sild
szénfajtdk koksztermékének mindsége szempontjdbdl is. Ebben a hdmérsek-
leti szakaszban megy végbe a bituminitek ldgyulasa (az olvadd alkatrészek
megolvadasa). A kokszolasra kevésbé alkalmas szenek bitumene mar a megol-
vadas elott bomlast szenved, gazok fejlédnek, a koksz felfavodik vagy porha-
nyodssd valik. 400450 °C koriil az ammodnia képzddése is megindul, és a g6zok-
kel eltavozik. 550 “C-nal a katranvképz6dés megsziinik és csak gazok tadvoznak



(tH-. CH,. CO. CO>, N5). Ha a lepariast 550-600 "C-ndl szuntetik meg, {¢1-
koksz marad vissza, melynck karbontartalma nagyobb, mint a kKiinduldst sz¢-
n¢. A kishdomdérsékieta szénlepdrlas — amelyet a kovetkezd pontban targyalunk
- cddig a hédmersékietig tart

A szEén 800 “C-1g torténd tovithbi hevitése sorian eldtérbe I¢p a hidrogénfejlo-
dés &y a kialakult koksz zsugorodik. Ezen a hémérsékicten a mar targyalt cl-
sGaleges termikus bomlas mellett fokent masodlagos reakciok mennek végbe.
A nazy homérséklet hatasdra az alifas ¢s naftén katranyvegyiletek aroma-
<ok lakulnak. nagy részik pedig krakkolodas soran gdzhalmazallapota ve-
eviletckké bomhk. A metin a CHy;=C+2 H; reakcidegyenlet alapydn bomlan
kezd és mennyisége a lepdrlast gazokban csokken. Elemi szén is valik szabad-
da. ami a kokszban és a kemence talan rakddik le. A bomlasi és szekunder re-
'-’nci()k folvtan a gazban hidrogen, nitrogén, ammonia. hidrogén-ciamd, kén-

adrogén ¢s szén-diszulfid jelenik meg. E folyamatok miatt a gdz mennyisége

erasen megndvekszik a katranymennyiség rovasara. A megmarado katrany az

cloodiegesen keletkezett kdatrannyal szemben strin foivo, sotét szindi €s foként
arormas szénhidrogénekbdl aH. A szerves vegytiletek bomlasakor keletkezd viz
az 12z0 koksszal reagal, szén-monoxid €s hidrogén képzddik, amely a gaz
mennviségét noveli.

A hevités soran — a kémiai folyamatok mellett — a szén fizikai vdltozasokon
1 keresztilmegy. Ekozben a szénstruktura kokszstrukturdva alakul at. Mint-.
egv 370 °C-ig a szén kulsoleg teljesen vdltozatian marad, csupan sargasfchér
20z0k tavoznak. Tovabbi hOmérsékletnovelésre a szén feluletén fényld csep-
pek jelennek meg. Ezt kOvetéen a szén tésztaszerlien meglagyul, a gazoktol
cgves szenek felfuvodnak, holyagosak lesznek és a szétfakado holyagokboi
sargisbarna gozok tornek eld. Nagyobb hémérsékleten a plasztikus massza is-
mét megszildrdul, és 500 °C-on mar kialakul a kokszszerkezet. Tovdbbi hevi-
téskor mar csak ill6 részek tavoznak, ill. masodlagosan keletkezd grafit rako-
dik a Kokszra, €s a koksz zsugorodik.

A kohaszati koksz el6allitasdra felhasznalt széntél megkivanjak, hogy ha-
mutartalma és kéntartalma kicsi legyen és nedvességtartalma se legyen 6-8%-
nal nagvobb. Kivinatos, hogy a hamutartalom 7-9%-nal. a kén 2-3%-ndl t6bb
ne legven.

A kohaszati koksz eldallitasa megfeleld siiléképességii feketeszenet igényel.
Aholilyennel nem rendelkeznek, adalékokkal, déngoléses (tomoritéses) kok-
szositassal, esetleg brikett kokszositassal igyekeznek a gyengébben siilé szene-
ketis elfogadhatd nyersanyagga tenni.

A nagyhomérsékletd szénlepdrldst kokszolékemencékben, ugynevezett
Ramrakban hajtjak végre. Ketféle kamratipus alakult ki: vizszintes és fiiggble-
ges elrendezéssel.

(] u
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A kokszoloberendezésck - amelycket blokkokban Gizemeltetnek — részer az
alabbiak:

kokszold kamrik,
fatdjaratok,
regeneratok
segcédberendezések.

A Kokszolo kamraban paroljdk Ic a szenet, a legtobb eljdarasban szakaszo-
san. (A tuggdleges Didier-kamnrakkal folvionos technoldgia is ismeretes ). A le-
parlo kamrdk és fhtojaratok egvmds mellett helyczkednek el ugy. hozv egyv
kamrat két oldalrol fatofal. iletve tatGyaratok hatdrolnak es ket oldalrol gene-
ratorgazzal, torokgdzzal vaey lepirldasi gdzzal fltik a kamra falat.

A korszerd vizszintes ieparlokba felal adagoljdk a szenet, majd a leparias
utan a kamraajtokat kinyitva, oldalrol gépi berendezéssel toljak ki az 17z6 kek-
szot, amelyet legtobbszor vizeldrasztdssal hiitenek. A vizszintes szénlepirlo
vazlatit a 3.6. dbrdn tiintettiik fel.

Gdzusztitds. A kamrabd! tavozd gazok vizgozt, katrdanyt, kén-hidrogént.
naftalint, ammoniat, benzolt. fenolt, szén-diszulfidot, hidrogén-cianidot, szer-
ves kénvegytileteket stb. tartalmaznak.

FEzeket az anyagokat a kb, 21 000 kJ/Nm* égéshdjit gazbol el kell tavolitan
részben azért, mert egyesek kozilik értékes vegyipari alapanyagok, részben
pedig azért, mert a gdz ipari célra vagy vdrosi gazként valo felhaszndlhatosdga.
illetve csovekben valo elvezethetdsége ezt szitkségessé teszi.

A gdz hiitése. A gaz melegen (700-800 °C) hagyja el a kamrakat, s barmilyen
eljarasokkal tisztitjdk is, eldszor kozvetlen v1zbepermeteztetessel hutik majd
kozvetett hiitékbe vezetik. s

A lehilés kovetkeztében a katranyg6ézok mindkét hiitéssel cseppfolyosod
nak, de — mivel kodképzodésre hajlamosak — csak egy résziik valik le. A kat-
ranykodot a gaz a hitékbol tovabbviszi. A nyers katranyos gazvizekbdl siri-
ségkiilonbség alapjan valasztjdk el a vizet a katranytdl, amelynek feldolgoza-
sara még visszatériink. A hdtések utdn a gadz hodmérséklete mintegy 30-40 °C.

A katrdny teljes levdlasztdsdra a katranykodok iitkoztetésének elvét, esetleg
a centrifugalis levalasztast, de leginkdbb az elektrosztatikus modszert hasznal-
jak. Utobbi eljardsban 40-R0 000 V fesziiltségii egyendram segitésével a kat-
ranykod egyves szemcséi és a lebegd por a polusok kozt elvezetve a foldelt polu-
son levahik. Azittlevalt kitrdanvt az elébbiekben levalasztott katrannval egviits
dolgozzik fel.

A gaz naftalinmentesitésére szikség van. mert bdr a naftalin nagy része leva-
lik a katrannyal egvitt, a gazban marado kis naftalinmennyiség is kivalva.
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gazvezetékben eltomddéseket okoz. Olajos mosdssal tavolithatd el a benzol
kimosasaval egyiitt. Mig régebben ,Standard” mosoéolajat hasznditak, ahol a
gazt fekvo henger alaku készuléken vezették keresztiil, melyben keveroszer-
kezet biztositotta a mosdolaj nagyfelilet(i érintkezését a gazzal, a korszeru
technoldgia mos6tornyokat hasznal.

Az ammonia egy része a hiitéskor lecsapodo gazvizben oldodik, de egy része
a gazban marad, és oxigén, valamint nedvesség jelenlétében korroziot okoz-
hat. Kivonhat6 vizes mosassal és lomlemezzel bélelt berendezésben kénsa-
von keresztiil torténd atbuborékoltatassal, ahol a 2 NH;+H,SO4= (NH,4),SOy
reakcidegyenlet alapjan ammoénium-szulfatot nyeriink. Ezzel egyiitt a gazban
levé piridinbazisok is piridin-szulfatot képeznek, amelybdl a piridin kinyer-
hetd.

A hidrogén-cianidot az alabbiakban ismertetett vas-hidroxidos kéntelenités
folyaman az ott felhasznadlt vastartalmui massza berlinik€k alakjdban nagyrészt
megkoti. Ha ez a tisztitas nem elégséges, akkor ammoénium-poliszulfid-oldat-
tal mossdk ki és kotik meg ammonium-rodanid alakjaban.

A gaztisztitas egyik legfontosabb miivelete a kéntelenités, a kénhidrogén el-
tavolitasa. A kén — mint ismeretes — korr6ziot okozo kén-dioxidda elégve jele-
nik meg az égéstermékekben.

A szamos kéntelenitd eljaras két csoportba oszthatd: szdraz kéntelenités és
nedves kéntelenités.

A gézt a szdraz eljardsban vas (III)-hidroxid-tartalmi anyag (gyepvasérc,
Lux-massza) felett vezetik el, amely az alabbi kémiai reakcidegyenlet alapjan
koti meg a kén-hidrogént:

2 Fe(OH)s + 3 H,S = Fe,S; + 6 H,0

Az eljaras hatranya, hogy a kén a telitett masszaval a hanyora keniil, bar fel-
haszndalasara mar tobb javaslat sziiletett.

Az aktivszenes gdzkéntelenitéskor a kén is kinyerhet6. A j6 aktiv szén tOme-
gének 100%-4at tudja kénbdl felvenni, amelyet ammaoénium-szulfidos regenera-
laskor ammonium-poliszulfid alakban oldanak le.

A nedves eljarasok koziil az egyik legelterjedtebb mddszer a natrium-oxitio-
arzenatot hasznal6 Thylox-eljdrds, amely az alabbi reakcidegyenlet szerint koti
meg a kén-hidrogént:

Na;AsS3O + HzS _— Na3AsS4+ HzO

A katrany feldolgozdsa. A nagyhémérsékleti leparlaskor keletkez6 katrany
mennyisége altalaban a szdraz szén 3—4%-a. Az értékes melléktermékek ki-
nyerése érdekében fontos a katrany lehet6leg tokéletes levalasztasa a kamra-
gazbol.
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A készénkidtrany csillogd, fekete, szobahdmérsékleten siird folyadék. Sini-
sége mintegy 1,2 g/cm?. Viztartalma elérheti az 5%-ot. A vizmentes katrany
korilbelil 45% olajat és 55% szurkot tartalmaz. A katrany a kokszolo- és vila-
gitogaz-ipar kialakuldsa kezdetén még nemkivanatos melléktermék volt. Je-
lentoségre el6szor a mult szazad masodik felében tett szert, amikor megindult
a katrany impregnal6 olajként valo alkalmazasa ¢s felfedezték a katranyszine-
zekeket.

Kémiai osszetétele rendkiviil bonyolult. Bel6le mintegy 300 vegyiiletet kii-
lIonitettek el és azonositottak, de a jelenlevd vegyiiletek szdma ennél nagyobb.
Foleg policiklusos aromas szénhidrogének alkotjak, de emellett taldlhatok
benne oxigéntartalmu (fenolok, krezolok, xilenolok). kéntartalmi vegyiiletek
(tiofén, tionaftén), tovabbd nitrogéntartalmu vegyiiletek (piridin) is.

A katranyt desztillacioval frakciokra bontjak. Parlatként konnyiolajat, ko-
zépolajat, nehézolajat, antracénolajat nyernek, mig a desztillaci6 maradéka a
szurok. A katranyparlatokbol t6bbek kozott fenolok, piridinbazisok, naftalin,
antracén, fenantrén, karbazol nyerhet6 ki. A parlatok egy része fatelitd olaj-
ként vagy flit6olajként hasznéilhatd fel.

A konnytolajparlat mintegy 40-50% benzolt, 6~12% toluolt, 2-5% xilolt
tartalmaz, amelyek értékes aromas vegyiiletek. Ezeket kémiailag tisztitjak,
tjra desztillaljak, esetleg tovabb finomitjak, s igy nyerik a tiszta termékeket,
koztiik a , kristdlybenzol”-t.

Ma mar a kdtranyipar csak kis részét fedezi az aromds sziikségletnek, az aro-
mas sziikséglet nagy részét kGolajbazison allitjak eld.

A szurok utépitési célokra, szigetelésre, brikettezésre, kokszositva elekt-
rodszénként haszndlhatd.

A feketekdszén-katrany parlatok jellemzdit a 3.5. tdbldzat tartalmazza.

3.5. ribldzat

Feketekdszén-katrany parlatai

. Forrdsponthatir, Striség,

Parlat o g/cm?
Koénnytiolaj 180-ig 0,91-0,9%6
Kozépolaj 180-230 0,97-1,02
Nehézolaj 230-270 1,03-1,05
Antracénolaj 270-360 1,06-1,11
Maradék (szurok) 360 felett 1,07-1,11

A gazviz feldolgozdsa soran az ammonia kinyerésére torekednek. Az am-
monium-hidroxidot tilhevitett vizgdzzel bontjak meg, s igy a NH,OH —
NH:+H,0 reakciéegyenlet szerint ammonidt kapunk. A sok alakjaban kotott
ammoniumvegyiiletekbdl mésztejjel szabadithaté fel az ammonia.
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A gazvizek a benniik levd szerves vegyiiletek (elsésorban fenolok) miatt al-
talaban kozvetleniil nem vezethetdk az élévizekbe, mert a halak pusztulasat
idézndk eld. Ezért a gdzvizet vagy meg kell semmisiteni, vagy a folyoba enge-
dés elott tisztitani kell. A fenol megsemmisitése kémiai vagy biologiai mod-
szerrel lehetséges. Kinyerésére extrakciot, desztillaciot vagy adszorpeiot hasz-
nalhatunk. A megsemmisités egyik lehetdsége a salakhanyora permetezes,
ahol a porozus salakon clég jol oxiddlodik és a talajba jutva nem zavar. A fenol
eltavolitdsara és kinyerésére a . fenoszolvan-eljaras™ butil-acetatos extrakciot
hasznal. A fenolok eltdvolitasa biologiai szennyviztisztitasi technologiaval is
megoldhato.

Koksz. A nagyhémérsékletii szénlepérlas szilard maradéka a koksz, amely
felhasznalhato kohaszati célokra, tovabba tiizel6anyagként, egyes esetekben
alapanyagként (pl. kalcium-karbid-gyartashoz, szén-monoxid-eldallitashoz)
vagy szerkezeti anyagként (szénelektrodok, toltétestek).

Ha megfelel6 készenet megfeleld technoldgidval kokszositanak, a keletkez6
koksz alkalmas kohdszati célokrais. A kohokoksszal szembeni kovetelmények
fizikai és kémiai jellegliek.

Az egyes friss kokszdarabok szine sziirke, csaknem eziistsziirke. A j6 mind-
ségi koksz litésre vagy leejtve tisztdn, majdnem fémesen cseng, a rosszul elké-
szitett és gyengén sild, kevéssé lagyuld vagy sok inert toltéanyagot tartalmazoé
szénbdl eldallitott kokszdarab csengése tompa.

A fizikai jellemzok koziil a legfontosabb a szildrdsag. Megkiilonboztetnek
darabszilardsagot és dorzsszilardsagot. A darabszilardsag annak az ellenallas-
nak a mértéke, amivel a koksz egyes darabjai rendelkeznek az ejtés, nyomas
vagy utés eldidézte felaprozodassal szemben. Ez els6sorban a repedezettség
fokatdl, az egyes kokszdarabok belsé fesziiltségeinek mértékétdl és a koksz-
anyag ridegségétdl figg. A dorzsszilardsag a kokszanyag szétdorzsolhetdségé-
nek mértéke; Iényegileg a szerkezeti felépités szabja meg.

Magyarorszagon a koksz szilardsdganak meghatarozdsara a Micum-féle dob-
préba szolgal. A dobba bemért 40 mm feletti szemnagysagu kokszot meghata-
rozott ideig és meghatarozott sebességgel forgatjdk. A 40 mm-es szitian fenn-
marado darabos maradék a bemért mennyiség szdzalékaban adja a dobszilard-
sag értékét. A jo kohdkoksz dobszilardsaga 85.

A kémiai jellemz6k kozil fontos a koksz 6sszetétele. Kivanatos a kis ill6 (1-
~2%) és kis kéntartalom (mintegy 1%-ig). Emellett a hamutartalom se legyen
10-12%-nal nagyobb. A koksz hamun kiviili része mintegy 97-98% karbont
tartalmaz.
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3.7.2.2 Kishomérsékletii szénleparlas

Eredetileg a kishémérsékletl szénleparlas, mds néven svélezés célja az volt,
hogy katranybol vilagitoolajat, tizel6olajat €s paraffint allitsanak el6. A k6-
olajtermelés fejlédése és a villanyvildgitds bevezetése azonban e célokat hat-
térbe szoritotta. A masodik vilaghdaborua el6tt és alatt ismét fellendiilt ez az
ipardg, amikor az ezen eljardssal termelt katrany, az agynevezett Gskatrany, a
mibenzingyartas alapjat képezte (lasd. 3.7.3 pont). Jelenleg a kishomérsék-

A kishOmérsékleti szénleparlaskor a nyersanyagot, ami dltaldban bitumen-
dds barnakészén, leveg6tdl elzartan 550-600 °C-ig hevitik. A szén éghetd
anyaga ennek sordn termikusan bomlik, és leparlasi termékként félkoksz (mas
néven svélkoksz), katrany, gaz (Ggynevezett svélgdz), valamint gazviz keletke-
zik. A leparlas részfolyamatait 1asd a 3.7.2.1 pontban.

Az eljarassal a barnakészén bitumenes alkotorészeinek minél teljesebb ki-
nyerésére, lehetdleg kis viztartalmi €s pormentes katrany eléallitdsara, to-
vabba a lehetdségekhez képest minél nagyobb flit6érték svélgaz és konnven-
éghetd, flistmentes, kis gyulladaspont {élkoksz eléallitasara torekszink.

Kishémérsékleti leparlasra azok a barnakdszenek alkalmasak, amelyek sza-
razanyagra szamitva legalabb 12% katranyhozammal svélezhetdk. (Magyar-
orszagon Dorogon mikodott kishémérsékleti szénleparld).

3.7.2.3 Vdrosi gdz

Vérosi gdznak a gazszolgdltatas szamara mesterségesen eldallitott, szétosz-
tott, csévezetéken szallitott és kevert gazt nevezik. Nem meghatéarozott 6ssze-
tételd gdz, s6t ma mar az elnevezés sem egyféle eljarassal el6allitott gaz meg-
nevezésére szolgal. A varosigdz-gyarak a k6szén nagyhémérsékleti leparlasa-
val allitottak el6 és generatorgazzal és vizgazzal keverve gydrtottak a mintegy
17 000 kI/Nm’® fatéértékt gazt. Flitdértékét és égési jellemz6it szabvanyok
rogzitik.

El6allitasa a kovetkezo gazfajtak keverésével lehetséges:

— nagyhémérsékletli szénleparlas kamragaza,

- léggeneratorgaz,

—~ vizgaz, .

— barnakdszenek nyomads alatti elgézositdsaval nyert gaz.,

~ foldgaz,

— foldgdz ill. cseppfolyos szénhidrogének, elsésorban benzinek vizgézos
vagy levegds bontdsdval eldallitott, hidrogént és szén-monoxidot tartal-
mazo gaz.
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Ez utébbi technoldgidnak egy idében nagy jelentdsége volt a varosigaz szol-
galtatasban, de az utébbi idében a bontatlan foldgaz a gazellatasban egyre
nagyobb szercphez jut.

A szénhidrogéneket nikkel katalizator jelenlétében bontjak meg. A bontas-
nak két mddszere alakult ki:

a) Levegds bontds esetében a szénhidrogéneket levegdvel parcidlisan oxi-
daljak, ez a reakcio exoterm. A bonto reaktorok tehat folyamatosan tizemel-
tethetéek. Az igy kapott gazban azonban kevesebb a hidrogén a sziikségesnél.

b) A vizgézos bontds termékgaza hidrogénben dis. A reakcié endoterm
volta miatt a két eljarast kombinaljak.

A vdrosigdz f6bb jellemzoi:

Egéshd; értéke Budapesten jelenleg 20 900 kJ/Nm®.

Lgési sebesség. Valamely gaz égési sebessége a langnak az idGegységben
megtett, az égési feliiletre mer6leges irdnvban mért utja. Egysége: cm/s. Er-
téke 40 és 60 kozott valtozik.

Gdzok lefuvdsi, vagy leszakaddsi nyomdsa az a nyomads, melynél a lang nagy
kidmlési sebessége miatt az égokidmlorsl éppen leszakad. Nyomasat vizosz-
lop-mm-ben adjdk meg.

Wobbe-szdm: az éghetd gazok energetikai jellemzdje, amelyet az égéshd €s
a relativ gazstirtiség négyzetgydkének hanyadosa ad meg. Ertékhatarait szab-
vany irja elo.

3.7.3 A szén cseppfoly0sitasa

A mesterséges motorhajté anyag gyartasanak célja az, hogy kdészénbdl
cseppfoly6s motorhajto tizemanyagokat, elsésorban benzint és gazolajat allit-
son eld. Két ut alakult ki: a szenek, katranyok illetve szén-olajpérlat pépek
kozvetlen nagynyomasu hidrogénezése, amely a molekuldk tordelésével és
hidrogén felvételével alakitja ki a nyersolaj vegyiileteihez hasonlé molekula-
szerkezetet; tovabbd a kdzvetett ut, amely a szenek elgazositdsa itjan nyert
szén-monoxid-hidrogén gazelegybdl szintézissel allitja el6 a kiilonféle molto-
megl szénhidrogéneket. A kozvetett 1t egyik alapvetd valtozata a Fischer—
~Tropsch, ill. az Arge-szintézis, masik valtozata a Mobil-eljards. Ez utébbi sze-
rint a szén-monoxidot és hidrogént tartalmazoé gazelegybdl (szintézisgaz) el6-
szOr metanolt dllitanak el6, majd ebbdl zeolit katalizatorral gydrtanak benzint.

A mesterséges benzingydrtast a két vilaghabora kozotti idbben Németor-
szagban €s Japanban val6sitottdk meg a hdborus el6késziilet érdekében, tekin-
tettel arra, hogy ezek a hatalmak nem rendelkeztek elegend6 k6olajjal. A mes-
terséges motorhajto anyagok mintegy 50-80%-kal dragdbbak az dsvanyolajbdl
nyert termékeknél. Ezért ma nem épitenek nagynyomasi hidrogénezé iizeme-
ket, Uj Fischer-Tropsch-szintézis izemeket pedig egyediil a Dél-afrikai Ko6z-
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tarsasagban épitettek, itt is elsdsorban politikar meggondolasok alapjan. A
meglevd hidrogénezo lizemekben is megszintették a szenek kozvetlen hidro-
génczését. Az izemek egy részében barnaszén svélkatranyt hidrogéneznek és
az cgyidejileg keletkez6 félkokszbol gyartjak a hidrogént. Mas hidrogénezd
uzemek jelenleg k6olajleparlasi maradvanyolajokat dolgoznak fel.

A mesterséges motorhajtd anyag gyartas jelenleg dltaliban nem gazdasagos,
¢s ezért nincs is nagy gazdasagi jelentdsége. Az cljarasok kidolgozasa sordn
clért tudomdnyos felfedezések azonban jelentdsen hozzajarultak olyan tech-
nologidk kidolgozasdhoz, melyeket ma is elterjedten hasznalnak (pl. aromati-
zalo cljarasok, hidrogénezd finomitds stb.). A hidrogénezés technologidja
nagy jclentdséglvé vilt a korszerd kéolaj-feldolgozd iparban.

A Fold jelenleg ismert széntartalékai nagyobbak az ismert olaj-el6fordula-
soknai, ezért lehetséges, hogy a fcati eljardsok a jovében még ismét jelents-
ségre tesznek szert, és a motorhajté anyagok elddllitasa terén a szén elotérbe
kertul. A mesterséges motorhajto anyag gyartas gazdasdgossagat alapvetoen a
mindenkori k6olaj/szén drardny hatarozza meg.

3.7.3.1 Széncseppfolydsitds hidrogénezéssel

Ha a kilonboz6 tiizeldszereket a szilard halmazallapota kdszéntdl a csepp-
folyos halmazallapotd motorhajté anvagokon keresztil a gazhalmazallapota
metanig megvizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy a k6szént6l a metdnig az dtlagos
molekulatomeg csokken, a relativ hidrogéntartalom n6. A sorozaton beliil,
amelyeta 3.6. €s3.7. tabldzat szemléltet, aszén és amotorhajtasra alkalmas tii-
zeloszerek kozotti dontd kiillonbség a hidrogéntartalom. Ezért kézenfekvd,

3.7. tablézat

Néhany tiizeloszer hidrogéntartalma
karbontartalmanak tomegszazalékdban
3.6. tdbldzat &
Néhany tlizel6szer atlagos molekulatomege Megnevezés tomeg%

és C-atomszama

FeketekOszén 6.5
Tizeldszer Moltdmeg  C-atomszam Barnak®szén 8.7

Kdéolaj, hirdogénben szegény 12,7
Készén 5000 Kéolaj, hidrogénben dus 14,5
Kdéolaj 400 28 Fitdolaj 2.4
Garolaj 200 14 Gazolaj 15.7
Vilagitdolaj 150 11 Vilidgitoolaj 16.3
Benzin 100 7 Benzin 16.7
Bufin 58 4 Butin 20,8

Metan 16 1 Metan 33.0
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hogy ha a kdszenet alkoto vegyiileteket at tudjuk Ggy alakitani, hogy a moleku-
latomeget csOkkentjik és ezzel egyiitt a hidrogéntartalmat noveljik, akkor a
készénbol sikeril benzint vagy dizelolajat gydrtani. A mibenzingyartas meg-
valdsitasaban jelent8s szerepe volt VARGA JOzsEF miegycetemi professzornak,
akifelismerte, hogy a szén hidrogénezése katalitikus folyamat és a kén nem ka-
talizatorméreg, hanem clésegiti a széncseppfolyodsitds folyamatit.

A szénbdl torténd benzingyartast mindaddig nem sikerilt megoldani, mig
fel nem ismerték, hogy a hidrogénezést tobb [épcsdben kell végrehajtani.

Az els6 1épcso az iszapfazisu vagy folyadékfazist hidrogénezés. Ennek az a
célja. hogy a szénbdl vagy katranybdl tovabbi feldolgozasra alkalmas 200-325
°C kozott dtdesztillalé an. kozépolajat allitson eld. A masodik €pcsé a kozép-
olaj finomitd hidrogénezése. Ennek sordn a kdzépolajat megszabaditjak a to-
véabbi teldolgozas szempontjabol is karos, kén-, oxigén- és nitrogénvegyuletek-
t6l. A harmadik 1épcs6 a benzinképz6 (krakkold) fazis, melyben a finomitott
kozépolajat benzinné alakitjak.

A folyadék- vagy iszapfazisi hidrogénezés alapanyaga katrany vagy szén. A
szenet Ggy juttatjak a rendszerbe, hogy a szénport 325 °C felett forrd, igyneve-
zett nehézolajjal pépszeri pasztava keverik, mely killonleges szivattyuk segit-
ségével a folyadékokhoz hasonldan szallithato.

A folyadékfazisu hidrogénezés sordn a szén és katrany nagy molekulait ki-
sebb molekulakka kell ..széttordelni” és egyidejileg e molekulatoredéket hid-
rogénnel teliteni. 480 °C korili hOmérsékleten 300 vagy 700 bar hidrogénnyo-
mds mellett vas-oxid katalizdtor jelenlétében a folyamat megvalosithaté. A
szenek hidrogénezésekor 100 tomegrész szénbdl (hamu- és nedvességmentes
allapotra szamitva) és 2-6 tomegrész hidrogénbol 6sszesen maximalisan kb. 70
tomegrész olaj és szénhidrogéngaz allithaté eld. _

A nyersanyagokat csak k6zépolajja hidrogénezni nem sikerilt, mert tobb-
-kevesebb 325 °C felett forré nehézolaj, tovdbba némi benzin és néhany sziza-
1€k metant és homoldgjait tartalmazé gaz is keletkezik. A nehézolajat ismét
vissza lehet vinni a folyamatba. A metanképz6dés azért karos, mert sok hidro-
gént fogyaszt, tehat a folyamatot Ugy szabalyozzik, hogy minél kevesebb me-
tan keletkezzék.

A folyadékfazisa hidrogénezés vézlatos folyamata a kovetkezd: A kataliza-
torral Osszekevert alapanyagot h6cserélében elémelegitik a rendszerbdl ta-
vozo forrd termékekkel. Ezutdn kiilonleges cs6kemencében mintegy 480 °C-ra
hevitik. A helyi tilmelegedések megeldzése érdekében a kemencének nincs
radidcios tere. a hevités kizarolag konvekcidval torténik meleg flistgazok segit-
s€gével. A kemencébe l€épd anyaghoz hidrogént kevernek. A felhevitett hidro-
génnel kevert anyag tobb tres reaktoron dramlik 4t, mindig aluirdl felfelé és
ekozben az alapanyag zome olajja alakul, mely ezen a hémérsékleten gazhal-
mazdilapoti. Az dgvnevezett iszapelvdlasztéban a gazoktdl elvilasztjdk az
iszapszerd fazisban maradt, le nem bontott nagy molekulatémeg( szén- és asz-



faltvegyiileteket, a benne lebegé katalizatort és esetleges szénhamut. A forro
gazokat hécseréldben, majd vizes hit6kben lehiitik €s a kondenzalodo olajokat
elvalasztjdk a feleslegben maradt hidrogéntdl és a keletkezett gazoktol. A hid-
rogént megfeleld tisztitds utan recirkuldltatjak. az olajokat pedig desztillacio-
val 325 °C felett forr6 nehézolajra és 325 °C alatt atdesztillald kozépolajra
bontjak. A desztillacio sordn a keletkezett kevés benzint is kinyerik. A fel nem
tart szén egy részét és a nehézolajat visszatapldljak, mig a 325 °C-ig atdesztil-
1416 k6zépolajat a tovabbi feldolgozasi IépesSkbe juttatjak.

A kozépolaj benzinné alakitasa nagynyomdst reaktorokban fixen elhelye-
zett kontakt katalizator segitségével torténik. Ezek a katalizatorok érzéke-
nyek az oxigén- és nitrogénvegyiiletekre, ezért a benzinképzés eldtt a kozép-
olajat még finomitd hidrogénezéssel raffinaljak. A finomit6 hidrogénezés soran
a kozépolaj forrasi homérséklete nem valtozik 1ényegesen, csupan a nitrogén-,
kén- és oxigéntartalmat tavolitjdk el ammonia, kén-hidrogén és viz alakjaban.

A finomito hidrogénezés utdn kovetkezik a benzinképz6 (krakkold) folya-
mat, amikor szintén nagy nyomason, gézfazisban, katalizdtorokon (10% WS,
derit6fold hordozén) 400~410 °C kozotti hdmérsékleten alakitjak benzinné a
kozépolajat.

A nagynyomasu hidrogénezés sikeres megvaldsitasa szempontjabol nagy je-
lentSségl volt. hogy sikeriilt olyan katalizatorokat eléallitani, melyek kénve-
gyiletek jelenlétében is hatdsosak (pl. FeO, WS;, NiS). s6t kevés kén-hidro-
gén jelenlétében még novekszik is aktivitasuk (in. Varga-effektus).

A hidrogénezéssel eléallitott benzin dltaldban kis oktdnszamu, amelyet aro-
matizalassal novelnek.

Jelenleg szén-hidrogénezd nagylizem a vilagon sehol sem miikodik, csupdn
négy, egyenként napi néhanyszaz tonna szenet feldolgozo kisérleti izem lé-
tezik. Ezekbdl ketté az Amerikai Egyesiilt Allamokban tizemelt, de kisér-
leti programjat befejezte, kettdé pedig a Német Szovetségr Koztarsasagban
izemel.

A technolégiai, tizemi kisérletek elsdsorban a folyadékfazisi hidrogéne-
zésre irdnyulnak, ugyanis mind kémiai, mind miiveleti szempontbdl a hidrogé-
nezés ezen elsé 1€pcsdje a legérdekesebb és a legtobb problémat felvetd rész.
Kémiai szempontbdl azért a leglényegesebb a folyadékfazisi hidrogénezés,
mert a hidrogénfelvétel mintegy 3/4 része itt torténik. Miveleti szempontbdl
pedig azért érdekes ez az els6 1€pcsd, mert itt van az egész eljaras egyik legkri-
tikusabb pontja, nevezetesen a reakcidtermékek elvalasztdsa a reakcié utan
visszamarado szildrd anyagtdl, ami a szén hamujabdl, az dtalakulatlan szénbdl
és katalizatorbol all. Az elvdlasztast egyes eljarasok sziréssel, masok centrifu-
gélassal, ismét masok vakuumdesztillicidval oldjak meg. A folyadékfazisu
hidrogénezéskor sok miveleti nehézséget okoz a széniszappal nagy hémérsék-
leten érintkezd szivattyuk, szelepek és csészakaszok kopdsa, és duguldasmentes
uzemének biztositésa.
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A hidrogénezésscl torténd széncseppfolyositas masodik €s harmadik [€pcsé-
je, vagyis az elso 1épcsdben keletkezett kozépolaj finomitd hidrogénezése és
benzinné alakitdasa ma mdr nem jelent problémat. Itt ugyanis fel lehet hasz-
nalni a k6éolajfeldoigozasban az elmult 35 évben elért eredményeket is.

Ismeretesek a szén hidrogénezésénck olyan valtozatai is, amelycknél a hid-
rogénezést nem kozvetlenill a hidrogéngazzal, hanem valamilyen hidrogén-
atvivé oldaszer (pl. dekahidro-naftalin) segitségével végzik. lyenkor a hidro-
génezés sordn az olddszer dehidrogénezédik (pl. tetrahidro-naftalinnd) és ezt
kiillon Iépésben kell visszahidrogénezni. A szén-hidrogénezés ezen modozatait
nevezzik olddszeres szén-extrakcids vagy csak egyszerlien szén-extrakcids el-
jardsoknak.

A technologiai fejlesztés legelorehaladottabb allapotidban az eredeti (az
1920-30-as években Németorszagban kifejlesztett) Bergius-Pier eljdrds mo-
dositott valtozata, az Gan. ,Deutsche Technologie”, tovabba a ,H-Coal”, az
w~Exxon Donor Solvent” és a ,,Solvent Refined Coal” elnevezési eljardsok vannak.

A 3.8. tdbldzatban a ,Deutsche Technologie” alapjan az NSZK-beli Bottrop-
ban miikddo kisérleti szén-hidrogénezé tizem anyag- és energiafelhasznalasat,
valamint termékeit mutatjuk be.

3.8. tabldzar

A bottropi (NSZK) szén-hidrogénez6 kisérleti {izem napi anyag-
és energiafelhasznalasa. termékei

1. Anyag- és energiafelhasznalds
Szén (hamu és nedvességmentes

allapotra szdmftva) 200 t
Hidrogén 220 000 m®
Viz 41,2t
Katalizator (FeZO3) 4,0 t
Energia 108 000 kWh
2. Termékek

Szénhidrogén-gaz 61,3t
Stabilizalt benzin

(végforraspont 200 °C) 24,4t
Kozépolaj (200325 °C) 68,0-74,7t
Nehézolaj -
Maradvéany - 68,6-743t

3. Veszteség 36t




3.7.3.2 Fischer-Tropsch-szintézis

SABATIER és SENDERENS hidrogén és szén-monoxid gazelegyet hajtott at 250
°C-ra hevitctt nikkel katalizatorral toltott Gvegesovon, amikor is a két gaz az
alabbi reakcidegyenlet szerint metén és viz keletkezése kozben reagalt;

CO+3H); == CH;+H,0

FiscHeRr és TROPSCH részletesen tanulmanyozta a reakciot €s megdllapitotta,
hogy ha a homérsékletet 50 °C-kal csokkentik, mar nemcsak metdn, hanem
metidnhomoldgok, nemcsak gaz, hanem folvékony, s6t szildrd halmazéllapotd
szénhidrogének is keletkeznek. A reakcidegyenlet vazlatosan az aliabbi:

n (2 H2+CO) -_—> (CHg)n+n Hzo

A nikkelnél batasosabb katalizatornak bizonyult a 185-200 °C-on miik6dé ko-
balt, s6t a vas is, amely nagyobb hémérsékleten (200-300 °C) mozditja el a re-
akciot. A gyakorlatban f6leg az ut6bbit hasznaljak. Ruténium katalizator je-
lenlétében szildrd, igen nagy szénatomszamu paraffinok allithaték el6.

Fenti szintézissel nemcsak miibenzint, hanem nehezebb szénhidrogéneket,
sOt a szintetikus kendolajgydrtds szdmadra jol felhasznalhaté folyékony paraffi-
nokat illetve olefinduis termékeket is el6 lehet dllitani. A mibenzingyartashoz
altalaban 2:1 ardnyd hidrogén—szén-monoxid gdzelegyet hasznélnak fel. A
szintézishez sziikséges gazelegyek a Lurgi-féle szénelgdzosito eljarassal allitjak
elé. A szintézisgdz tisztitasakor iigyelni kell arra, hogy a gdzban 0,2 g/100 m’
kénmennyiségnél tobb ne legyen. Ha olefindus termékek el6allitdsa a cél, ak-
kor 1:1-1,2 szén-monoxid-hidrogén gazelegy alkalmazasa a legmegfelelébb.

A szintézis nemcsak a gazkeverék komponenseinek arédnyaval €s a kataliza-
torokkal, hanem a nyomassal is szabdlyozhatd. Kezdetben atmoszferikus nyo-
mast haszndltak, késébb 10-30 bar nyomést, amely nemcsak késziiléktérfogat-
megtakaritdssal jar, hanem a nagyobb szénatomszamu paraffinok elddllitasa-
nak is kedvez. Nagyobb nyomason (pl. 100 bar felett) azonban a katalizatorok
aktivitdsa rohamosan csokken, fémtartalmuk fémkarbonil alakban elillan.

Jelenleg egyediil a Dél-afrikai Koztdrsasagban miikddik hdrom Fischer—
~Tropsch-szintézis \izem, ezek azonban hatalmas vegyipari kombinatok,
évente dsszesen mintegy 27 Mt szenet dolgoznak fel. Ez a mennyiség kb. meg-
felel Magyarorszag évi teljes széntermelésének.

A Dél-afrikai tizemekben a Fischer—Tropsch-szintézis két technologiai val-
tozatat valdsitjak meg. A nyugvoagyas valtozatban 220-235 °C-on, 25 bar nyo-
mdson végzik a reakciot. A felszabadul6 hét a katalizatorral toltott csdvek ko-
zotti térben 1€v6 nyomott viz elparologtatasaval vezetik el.
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A szintézisgaz Ho/CO molaranya 1,8-2,0 korili. Ezen valtozatban jelentds
mennyiscgl szilard paraffin képzdédik, ugyanakkor a konnyi termékek meny-
nyisége kevesebb, mint a masik, nevezetesen a fluid reaktoros valtozatban.

A fluid reaktorokban a szintézisgazzal egyltt a katalizator is dthalad a reak-
ciotéren, majd ciklonokkal ellatott kilon tlepitétérben valik el. Egy-egy reak-
toriilepit6 rendszerben 130-140 tonna vaskatalizdtor cirkulal. A reaktor atmé-
réje 2,2 m, az tilepité€ 5 m.

A reakciot 300-340 °C és mintegy 3,0 korili Hy/CO mélardnnyal végzik. A
nyomas itt is hasonld a nyugvéagyas valtozathoz, €rtéke 20-30 bar. A term¢k-
ben viszonylag kevés szilard paraffin és gazolaj, de ugyanakkor sok benzin és
jelentSs mennyiségi olefin (etilén, propilén) van (3.9. tdbldzat).

3.9 tablazat

A Fischer-Tropsch szintézis termékeloszlasa

Hozam az 6ssztermék tomeg%-aban
Termék
Nyugvdigvas valtozat Fluidagyas véltozat
(Arge-eljaras) (Synthol-eljaras)
Metin 5 10
Etilén 0 4
Propilén 2 12
Benzin 23 30
Gazolaj 15 5
Szilard paraffin 18 2

A Fischer-Tropsch-szintézissel eléallitott miibenzinek esetében is probléma
az oktianszam. A reakciétermék nagyobb forrasponti parlatai viszont j6 min6-
ségli dizelolajok. A nyert paraffin értékes termék.

A Fischer-Tropsch-szintézis mint vegyipari alapanyaggyarté modszer is je-
lentds lehet a jovoben.

3.7.3.3 Mobil Oil eljards

A konvenciondlis motorhajté anyagok szénalapu elééllitdsanak killonleges

valtozata az, amely a metanolon keresztiil vezet, és amelyet a Mobil Oil-cég
fejlesztett ki.

A metanol szénhidrogénekké valo katalitikus atalakitasat definidlt porus-
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méretl, specidlis zeolitok segitségével végzik, orvénydgyas reaktorban, 380-
—-425 °C-on és 1,4-2 8 bar nyomason. A reakcié elsd, gyorsan lejatsz6dé 1€pé-
sében dimetil-éter és viz keletkezik. A dimetil-étert ezt kovetéen kismoleku-
1aju olefinek képzddése kozben dehidrataljak, ezekbdl polimerizacidval, at-
rendezddéssel és ciklizaciéval nagyobb szénatomszamu olefinek és aromdsok
keletkeznek. A zeolitok specifikus pérusmérete kovetkeztében a folyamat kb.
a Cyp-es szénatomszammal megszakad. Végeredményképpen a metanolbol
44% szénhidrogén és 56% viz képzodik.
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