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Parcidlni oxidace vysokovroucich uhlovodikovych smési na
poloprovozni jednotce

J. Hanika, [.[ Lederer. 2 F.,’Neéesany; ’F, Nedesany F.jr., *W. Posledni, *V. Tukavé, V. Vesely
UCHP AV CR, Praha; 'VUANCH, Usti n.L. *UNIPETROL RPA, Litvinov; *VSCHT Praha

Souhrn

Vyzkum parcidlni oxidace vysokovroucich uhlovodiki kyslikem v piitomnosti vodni
pary byl motivovan zajistit zvysenou poptavku na vodik, ktery je nezbytny pro hlubgi
hydrogenaéni rafinace ropnych frakei k zaji$téni kvalitn&j§ich motorovych paliv. Experimenty
na vylepSené poloprovozni aparature instalované v UNIPETROL, a.s., Litvinov byly
realizovany v soutinnosti VUANCH, a.s., Usti n. L., UCHP AV CR, v.v. i. a VSCHT Praha,
V pribéhu testd byla prokazana dobrs funkénost a poZzadovany vykon poloprovozni aparatury
i solidni reprodukovatelnost méfeni. Byl zji§t&n vyrazny vliv vodni pary na selektivitu
parcialni oxidace vysokovroucich uhlovodiki s ohledem na poZadované sloZeni vystupniho
plynu. Déle se ukézalo, e obsah vodiku v reakénim produktu p¥i parcidlni oxidaci smési
visbreakingového zbytku a visbreakingového destilatu, fedénych pyrolyznim topnym olejem
dosahuje hodnoty 50 procent. Zastoupeni slozek v plynném produktu bylo ve velmi dobré
shodé se sloZenim syntézniho plynu, produkovaného na provozni jednotce UNIPETROL
RPA, vybudované dle licence spole¢nosti Shell.

Uvod

Procesy parcidlni oxidace uhlovodikovych surovin zaujimaji vyznamné misto
v petrochemii a sloui k vyrobg syntézniho plynu a potazmo vodiku z destilagnich zbytkii pii
zpracovéni ropy’. Zjednodusené schéma jednotky POX, vyvinuté firmou Shel] — obrazek 1, je
provozovano ve spoletnosti UNIPETROL RPA v Litvinové. Surovina se zplyiuje vodni
parou a kyslikem pfi teplots nad 1300 °C zg tlaku 3,5 MPa. Vykon provozni jednotky
umoZiuje vyrobit v 1 m> reakéniho prostoru 1500 m3/h plynu o typickém sloZeni (% obj.):

H;=493;C0,=6,8;C0O=46,0 ;CHa=0,2; N3+ Ar=1,1 ; HoS = 0,7
PHi parcialni oxidaci se uplatriuje, vedle nedokonalého spalovani uhlovodik{ na oxid

uhli¢ity, oxid uhelnaty, vodu a vodik, pyrolyzy suroviny na saze a metan, také fada
rovnovaznych endotermnich, resp. exotermnich reakei (viz standardni reakeng entalpie, 25°C):

CO +H;0 «—— CO, +H, +41,16 kJ/mol
CO + % 0 «— CO, - 283,15 kJ/mol
CH; + H;O «—» CO + 3 H, + 206,28 kJ/mol
CHs +CO, «+—2CO +2 H, + 247,44 kJ/mol
CH4 +——C+2H, + 74,91 kJ/mol

C+ H,0O «——>CO+H, + 131,38 kJ/mol
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Obr.1: Schéma procesu parcialni oxidace mazutu podle postupu Shell !

Pro vyrobu vodiku se oxid uhelnaty katalytickou konverzi s vodni parou pfeméni na
oxid uhliCity, ktery se stejné jako sulfan odstrani nislednou vypirkou. ZvySend poptavka po
vodiku, ktery je nezbytny pro hlubgi hydrogenaéni rafinace ropnych frakei k zaji$téni mimo
jiné kvalitn€jsich motorovych paliv, byla impulzem k hled4ni dal§ich surovin pro proces
parcialni oxidace. Jednu variantu predstavovalo vyuZiti biologickych odpadi®®. V nedavné
dobé byla vybudovana poloprovozni aparatura na spoletnou parcidlni oxidaci odpadnich
uhlovodikii a fepkového Srotu®, na kterd byla ovéfena moZnost zplyfiovéni suspenze
fepkového Srotu ve vysokovroucim oleji®'°.

V této praci byla uvedend aparatura pouzita k vyzkumu vlivu parametrii parcialni
oxidace nékolika uhlovodikovych surovin, které se liSily svymi tokovymi vlastnostmi
(pfedevsim bodem varu a viskozitou), na sloZeni vystupniho plynu (selektivitu procesu) a
rovnéZ na tvorbu sazi, vyuZitelnych jako sorbentu &i plniva v gumérenském primyslu. Byla
testovana reprodukovatelnost a stabilita procesu a sledovan byl také vliv priitoku péry, resp.
jeho poméru k suroving a kysliku.

Popis technologického procesu a charakteristika surovin

K experimentim byla pouZita unikétni poloprovozni aparatura, vybudovana v aredlu
poloprovozu UNIPETROL RPA. Vlastn{ pritto¢ny reaktor pro parcidlni oxidaci uhlovodik
byl realizovan valcovou nadobou, opatfenou Zaruvzdornou vyzdivkou s ptidavnym
elektrickym topnym systémem, kompenzujicim vyznamnou &4st tepelnych ztrat. Vnitini
prostor reaktoru mél vysku 2 m a pramér 0,4 m. Uvnitf reaktoru byl ve tfech pozicich méten
axidlni teplotni profil reakéni smési. Ze zmefenych teplot byla urdena stfedni teplota reakce.



V homnim viku reaktoru byla zabudovina vodou chlazend co-anulami tryska pro ptivod
suroviny, Kysliku a vodni pary. Surovina a voda davkovand do vyvijede vodni pary byly
nastfikovény kalibrovanymi Cerpadly. Reakéni produkt byl mZikové zchlazovan a propiran
vodou. Plynna smé&s byla uvadéna do spalovaci pece kvili likvidaci vodiku a oxidu
uhelnatého. M&feni a regulace aparatury a archivace parametrt a dat byla provadéna digitalng
$ VyuZitim programu WinControl 2005.

V pribéhu méfeni byly v pravidelnych intervalech odebirany vzorky plynného
produktu pro GC analyzu a rovnes byl shromazd'ovan vzorek sazové vody pro nasledné
rozbory. Na zaklads chromatografické analyzy bylo kontrolovano dosaZeni ustaleného stavu
aparatury. Po jeho dosaZeni byly nasledujici 3 analyzy vzorkd priimérovany kvili zvySeni
pfesnosti méfeni.

Na poloprovozni jednotce POX byly zplyfiovany 3 suroviny. V ivodu méfeni byl
pouZit pyrolyzni topny olej (PTO) ze sjizdéni vyroby PTO, tzv. ,sjizd&ci PTO*, tj. s nizs
viskozitou a hustotou (hmotnostn{ pomer prvki C:H=92:8; viskozita 21,7 mm?/s pi 100 g s
hustota 1084 kg/m’ p¥i 15 °C). S pouzitim této suroviny byl vyzkouSen a otestovan vykon
noveho hofdku (pokus A), proveden test reprodukovatelnosti méteni (pokusy Bl a B2) a
proméfen vliv poméru prittoku pary k néstiiku suroviny a ddvkovani kysliku (pokusy A, B1,
B2, Q).

Daldi prové&fovanou surovinou byla smés pyrolyzniho topného oleje a vatdkového
zbytku kolony naftalenového koncentritu PTO + ZNK (pomér 60 : 40). Vlastnosti této
suroviny (pokus D) se pfili§ neli$i od vlastnosti samotného PTO. V tomto pfipadé viak
uvedend smés byla davkovana do reaktoru zaloZnim ¢erpadlem (misto hlavniho Cerpadla,
pouZitého v ostatnich pokusech), pfiemzZ nésttik suroviny byl polovi¢ni. To znamena, e
vtomto pokuse byl aplikovén dvojnasobny pomér kysliku k suroving, coZ se projevilo ve
sniZeném obsahu vodiku a zvy$ené koncentraci oxidu uhli¢itého v reakénim produktu.

V zdv€ru provedené etapy méteni (pokus E) byla jako surovina pouZita t¥islozkova
smés, obsahujici visbreakingovy zbytek, visbreakingovy destilét (pomér 1 :1) a kvili sniZeni
viskozity produkt visbreakingu byly tyto dale ztedény pyrolyznim topnym olejem. Ijhmny
hmotnostni pomér t¥slozkové smasi ¢inil VBZ : VBD : PTO = 3,85 :385:6 (pomér
C:H:S=89:9:2).V tomto pfipadé se na zaklad® hmotnostni bilance obsahu suroviny v
zasobniku pfed a po testu ukdzalo, Ze tato smés byla, kvili své Vys$i viskozité neZ ma
pyrolyzni topny olej, nastfikovina do reaktoru pon¢kud niZsf rychlosti (1,21 misto 1,50
kg/hod.). Tento 20%ni rozdil viak nezpochybiivje pozitivni vysledky, dosaZené pii tomto
testu.

Vysledky a diskuze
Prehled provedenych testi

V tabulce 1 jsou uvedeny podminky pokusti na poloprovozni aparatute POX. Jsou zde
uvedeny vzijemné poméry reakénich komponent a aktualni pritoky surovin, kysliku a pary
do reaktoru POX. Pokusy A a C se od ostatnich odliovaly jinym pritokem pary, pfivadéné



do reaktoru. P¥i pokusu A byl priitok pary p¥iblizné o

o tfetinu sniZen oproti ostatnim pokustim.

polovinu vy33i, zatimco v pokusu C byl

SloZeni vystupniho plynu a primérn4 teplota uvnitt reaktoru v ustaleném reZimu jsou
pak pro tyto testy uvedeny v nésledujici tabulce 2. Pro porovnani vlivu kvality suroviny a
pritoku pary na proces parcidlni oxidace byl posuzovén pfedeviim obsah hlavnich sloek -
vodiku a oxidd dusiku v reakénim produktu. Pfitomnost dusiku ve vzorcich pochazela
z kontaminace odebraného plynu vzduchem pfi vzorkovéni reakéniho produktu.

Tabulka 1. Podminky provedenych pokust

Zplyiiovaci poméry Divkovani slozek

Pokus O,/sur. para/sur. para/O, |surovina 0, péra
kg/kg kg/kg kg/kg kg/h m’h |kgh %
A 1,00 0.81 0,81 1,43 0,998 1,16 148
B1; B2 1,00 0,54 0,54 1,43 0,998 10,78 100
c 1,00 0,35 0,35 1,43 0,998 10,50 64
D 1,95 1,07 0,55 0,74 0,998 (0,79 100
E 1,18 0,65 0,55 121 0,998 (0,79 100

Tabulka 2. GC analyza plynného produktu a stéedni teplota pfi provedenych pokusech

Pira Torim.

Pokus Surovina (%) | H; |CO,| 0, N: | CO | CH, | C,H, H;S| (°O)
A PTO 148 141,3] 22,2 0,27/0,95|34,1 1,21 0,01 0 1156
Bl PTO 100 (42,6] 12,7 [0,71 1,97139,8(1,16 | 0,02 | 0 1186
B2 PTO 100 42,5| 14,1 [035 1,14 41,5/ 0,45 0 0 1187
& PTO 64 43,1]9,78 10,49(1,78 44,11 0,69 | 0,01 0 1220
D PTO+ZNK 100 ]33,4] 28,7 [0,39 1,28(35,81 0,32 0 0 1197
E VBZ+D+PTO 100 |51,7| 6,8 [0,25 1,17/38,2| 1,68 | 0,05 0,16 1202

e ]




Z uvedenych vysledkii jednoznatns vyplyva otekévany poznatek, e jak kvalita
suroviny, pomér kysliku k suroving, tak pritok pary reaktorem vyznamné ovliviiuji sloZeni
produktu v procesu parcialni oxidace,

Casove nejdel3i pokus pti stejnych podminkach (15 hod., méteni Bl a B2) byl vyuzit
rovneZ k provéfeni reprodukovatelnosti méfeni na poloprovozni aparatufe POX. P#i tomto
testu byl jako surovina pouzit pyrolyzni topny olej, ptidem# reakéni podminky jsou uvedeny

oxidu uhelnatého, tak i dal%ich minoritnich komponent. Rozdily lze pfi¢ist jen omezené
presnosti chromatografické analyzy. RovnéZ rozdil pramérnych teplot p¥i méteni Bl a B?
(3°C) je bezesporu vyborny a svédi{ o solidni reprodukovatelnosti experimentu a asové
stabilit¢ aparatury (nastrik suroviny, priitoky pary a kysliku, tepelny rezim reaktoru).

Ustalovini reZimu reaktoru

Ptiklad ustalovani reZimu reaktoru Pfi zmén& parametrii procesu z podminek pokusu D
na podminky pokusu E (pfechod na smésnou surovinu VBZ+VBD+PTO ) ilustruji udaje o
klicovych sloZkich v produktu, uvedené v obrazku 1. Je evidentni, ¢ minimalnj doba,
potfebna k dosaZeni ustaleného stavu reaktoru PO zmené suroviny &ini cca 1 hodiny,

Po ustéleni reZimu reaktoru bylo konstatovéno, Ze primé&rna teplota v reaktoru je pii
stabilizovanych podminkich konstantni. Stabilita reZimu reaktoru pii tomto experimentu
doklédaji také data, snimana ¥idicim pocitacem v reZimu »On-line®, ktera jsou pro ilustraci
uvedena na obrazku 2. Je evidentni, Ze reaktor v tomto pfipadé mél dobre stabilizovand
vstupni proudy a rovnéZ sledovand reakéni teplota svedei o tepelng ustileném reZimu
parcialni oxidace.
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Obrazek 1: Vyznamné sloZky vreakénim produktu (% obj.) pfi ustalovani reaktory
pokus E
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Obrazek 2: Zéznam dat o0 hmotnostnich pomérech néstriki reakénich sloZek a stredni teplota
v reaktoru POX; pokus E

Vliv pritoku vodni{ pary

PHi pokusech A, B1,B2a C byl parcidlng oxidovan pyrolyzni topny olej a to pfi riizné
rychlosti davkovani pary do reaktoru. Vliv pritoku pary na stfedni teplotu v reaktoru je
ukdzan na obrazku 3. Z obrizku je patmné, Ze s rostoucim pritokem pary a tedy i s celkovym
priitokem reakéni smési reaktorem dochazi ke zfejmému poklesu stredni teploty v reaktoru.
Tento jev je kumulativnim vysledkem sloZitych chemickych pfemén v reaktoru, kde probih4
soustava oxidacn&-redukénich reakei s exotermnim a endotermnim prib&hem. Je evidentni, Ze
pfi vy$8im pritoku pary se zvysi rychlost proudéni reakéni smési reaktorem a soudasnd také
tepelnd kapacita reakéni smési. Disledkem je pak krat$i doba zdr¥eni reakéni smési
vreaktoru a sou¢asng sni¥ena reakeni rychlost kvili niz§imu parcidlnimu tlaku hlavnich
reakénich komponent — kysliku a uhlovodikd.

Zminéné kinetické jevy vyznamné ovliviiuji sloZeni reakéniho produktu, jak
dokumentuje obrdzek 4. Zatimco obsah vodiku v produktu se s rostoucim nasttikem vodni
pary téméf neméni, vy3§i koncentrace vodni pary v reak&nim prostoru podporuje vyssi tvorbu
oxidu uhli¢itého na tikor oxidu uhelnatého. NiZ8i parcidlni tlak vodni pary v reakeni smési tak

potlatuje konverzi CO na CQ,.
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Obrizek 3: Vliv pritoku pary na stfedni teplotu v reaktoru; Pokusy A, B1+B2, C

Z uvedenych vysledkd viak zatim nelze potvrdit, ¢i vyvratit, zda vystupni sloZeni
reakéni smési, opoust€jici poloprovozni reaktor odpovidd ustaveni termodynamické
rovnovahy, nebo je vysledkem sloZitych kinetickych procest. Ur¢ity zavér bude mozné
pfijmout na zékladé porovnani naméfenych experimentalnich dat se simulaénimi vypocty
(provadénymi ovSem pravé na zaklads pfedpokladu o dosazeni termodynamické rovnovéhy).
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Obrizek 4: Vliv nastriku vodni pary na hlavni sloZky produktu; Pokusy A, B 1+B2,C



Porovnini uhlovodikovych surovin

Vliv povahy suroviny na obsah hlavnich slozek produktu byl sledovan v pokusech
B1+B2, D a E. Reakén{ podminky pii téchto pokusech jsou uvedeny v tabulkich 2 a 3.
Ziskana data jsou porovnana v tabulce 3 a zndzornéna na obrazku 5. Podstatn& niZ$i obsah
vodiku a zvySena koncentrace oxidu uhli¢itého v reakénim produktu z pokusu D m4 pficinu
v poloviénim néstiiku suroviny do reaktoru a tedy v dvojnasobném poméru kysliku
k suroving, nez byl aplikovén v ostatnich pokusech.

Tabulka 3: Vliv suroviny na tvorbu vodiku a oxidd uhliku (% obj.) v procesu POX

Pokus Surovina H, CoO, CoO
D PTO+ZNK 334 28,7 35,8
BI PTO 42,6 12,7 39,8
B2 PTO 42,5 14,1 41,5
E VBZ+VBD+PTO| 51 7 6,8 382

Ze ziskanych vysledka pokusi B1, B2 a E je zfejmé, e kvalita suroviny dramaticky
ovliviiuje sloZeni produktu. Tato skuteénost je v souladu s nasledujici predstavou. Je
pravdépodobné, Ze vyssi tékavost suroviny (niz$i "stfedni" bod varu) a tedy také ni¥3 obsah
uhliku vede k mensi tvorbe radikald, nezbytnych pro reakce pfi procesu POX. Vznik4 tak
predevsim méné oxidu uhlicitého.
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Obrazek 5: Vliv povahy suroviny na obsah hlavnich sloZek produktu; Pokusy B1+B2, D, E



Simulaéni model procesu parcislni oxidace

V nadi predchazejici studii® byl pouZit simulaéni model procesu parcialni oxidace,
zaloZeny na predstavé termodynamické rovnovahy mezi viemi reakénimi slozkami a
produkty, dosazené v reaktoru. Vypocet je zaloZen na minimalizaci Gibbsovy funkce. Pro
experiment E bylo prvkové sloZeni suroviny nahrazeno zéstupnymi slokami — antracen
(0,666), antrachinon (0,013), dodekan (0,224), benzothiofen (0,097), chinolin (0,001) a to
v hmotnostnich pomérech stejného prvkového sloZeni jako mél nésttik suroviny do reaktoru.
Simulatni  vypotet byl proveden s pouZitim programu AspenPlus®.  Porovnéni
experimentélnich vysledki se simulaénim vypo€tem je ukdzano na obrézku 6. Je ziejmé, Ze
rovnovazny model dobfe vystihuje chovani reakénich slo¥ek za podminek parcialni oxidace.
Podobny souhlas byl zji§tén i v pripadg€ ostatnich provedenych pokusi.

Dale bylo konstatovano, e sloZeni plynného produktu vyznamng ovliviiuje parametr
lambda (moléarni pomér kysliku k oxidované surovin€), jehoZ mezni hodnota rovng 1 oddéluje
redukéni a oxidaéni reZim procesu (pfi termické pyrolyze je hodnota parametru rovna 0).
Vznik Z4daného vodiku pfi procesu POX je samoziejmé moZny jen v redukénim reZimu, kdy
také vznikd podstatng méné oxidu uhligitého oproti oxidu uhelnatému®. V redukénim re¥imu
se ¢ast uhlikaté suroviny pfeméfuje na saze, coby vedlejdiho reakéniho produktu. V pfipadé
pokusu E hodnota parametru lambda &inila 0,472 .
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Obrazek 6: SloZeni plynného produktu (%mol), experiment versus simulagni vypodet
pokus E (parametr lambda = 0,472)



Sazovy produkt

Pfi vSech provedenych experimentech dochézelo k vyrazné tvorb& sazi, Jejich
produkce byla monitorovana vypousténim sazové vody, ktera vzniké pti mZikovém chlazeni
odplynu z reaktoru vsttikem vody smalym obsahem tenzidu (cca nékolik promile).
Nasledujici obrazek 7 dokumentuje hydrofobni charakter sazi, které ani po opakovaném

z

pfidéni tenzidu stéle pluly na vodn{ hlading na které se rovné tvotily jejich shluky.

Obrazek 7: Detail plovouci VIstvy sazi na hlading sazové vody po vypusténi ze zisobniku
pokus D (parametr lambda = 0,795)

V dal8i etapg vyzkumu bude F4douci provefit bilanci uhliku, pfeménéného ze suroviny
Pri parcidlni oxidaci na plynné produkty, tj. oxidy uhliku s metanem a na saze, vznikajici pti
redukénim reZimu procesu. Kromé toho bude také zajimavé posoudit granulometrii, porézni
strukturu a adsorpéni vlastnosti sazi v zdvislosti na charakteru zpracovdvané suroviny a
reak¢nich podminek parcidlni oxidace.

Zavér

Experimenty na poloprovozni jednotce POX, provedené v 1. pololeti 2013 probéhly
UspéSné a s nad&jnymi vysledky s pouZitim realné suroviny. Prokézala se solidni funk&nost a
vykon vylepené aparatury, provéfila se dobré reprodukovatelnost méfeni.

Byl zjistén vyrazny vliv vodni pary na selektivitu parcidlni oxidace vysokovroucich
uhlovodikii. Dale se ukézalo, %e obsah vodiku v reak&nim produktu p¥i parcidlni oxidaci smési
visbreakingového zbytku a visbreakingového destilatu, fedénych pyrolyznim topnym olejem
dosahuje hodnoty 50 procent. Zastoupeni sloZek v plynném produktu bylo ve velmi dobré
kvalitativni shod& se sloZenim syntézniho plynu, produkovaného na provozni jednotce
UNIPETROL RPA, vybudované dle licence spole¢nosti Shell.



Podékovani

Tato préce vznikla v souvislosti s realizaci projektu ,,Unipetrol vyzkumné vzdslvaci

centrum® ev. ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0071, ktery je financovan, prosttednictvim Operaéniho
programu Vyzkum a vyvoj pro inovace, z prostiedki Strukturdlnich fond& EU (konkrétng
Evropsky fond pro region4lni rozvoj) a statniho rozpoétu CR.

Literatura

1.

2.

10.

Vesely V., Mostecky J. a kol.: Petrochémia, Alfa Bratislava, 1989, kap. 3.1.3
Parcidlni oxidace uhlovodikovych surovin, str. 256-260.

Tuka¢ V., Hanika J., Vesely V., Lederer J., Necesany V.: T ermodynamicky rozbor
parcidlni oxidace bioodpadu a rafinerskych zbytkii. 17. Konference Chemickd
technologie APROCHEM 2008, Sbornik, pp. 1174-1181, Milovy, 14-16.4. 2008,
Tuka¢ V., Hanika J., Vesely V., Lederer J., Necesany F.: Moznosti produkce vodiku
parcidlni oxidact odpadni biomasy, CHEMagazin 19(3), 8-9 (2009).

Lederer J., Kova¢ D., Vesely V., Hanika J., Nelesany F.: Zpisob vyroby vodiku
parcidlni oxidaci vysokovroucich uhlovodikovych smési a biomasy, a zafizeni k
provadéni zpiisobu. Pat. No. 303392/PV 2010-653. Appl.: 10.09.02, Pat: 12.08.29.
Hanika J., Lederer J., Necesany F., Tuka¢ V., Vesely V.: Produkce vodiku soucasnou
parcidlni oxidact odpadni biomasy a ropnych zbythii. 56. Konference chemického a
procesniho inZenyrstvi CHISA 2009, (10 pp. Plny text CD-ROM), Smni, Sumava, 19-
22.10. 2009.

Hanika J., Lederer J., Tukag V., Vesely V.: Produkce vodiku parcidlni oxidaci
Fepkového Srotu a ropmych zbytldi. 62. Sjezd Asociaci Ceskych a slovenskych
chemickych spolecnosti, Pardubice,28-30.6.2010. Chemické listy 104(6), 561, 2010.
Tuka¢ V., Hanika J., Vesely V., Kova¢ D., Lederer J.: Modelovdni parcidgini oxidace
olejové suspenze biomasy. 58. Konference chemického a procesniho inZenyrstvi
CHISA 2011, Sbomik, 8 pp. Plny text CD-ROM, p. 56 (C2.6), Smi, Sumava, 24-27.
10. 2011

Hanika J., Lederer J., Tukag V., Vesely V., Kova¢ D.: Hydrogen Production via
Synthetic Gas by Biomass/Oil Partial Oxidation. Chem. Eng. J. 176-177(1), 286— 290
(2011); doi: 10.1016/j.cej.2011.06.050.

Hanika J., Lederer J., Tukag V., Vesely V., Kova¢ D.: Synthetic Gas Production by
Biomass/Oil Partial Oxidation. 39th International Conference of SSCHE, Tatranské
Matliare, Slovakia, 21-25 May 2012, Proceedings, pp. 1062-1066 on CD-ROM,
(ISBN 978-80-89475-04-9).

Hanika J., Lederer J., Necesany F., Posledni W., Tuka¢ V., Vesely V.: Catalytic
Partial Oxidation of Biomass/Oil Dispersion. Proceedings of the 1st International
Conference on Chemical Technology, (ICCT 2013), pp. 9-12 , Mikulov, 8.-10.4.
2013, (ISBN-978-80-86238-55-5).



