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©  Coal  conversion  process. 

This  concerns  a  gasification  process  for  solid  carbo- 
naceous  materials  in a fluidised  bed  in  the  presence  of 
steam,  added  hydrogen,  carbon  monoxide  and  a  catalyst. 
The  reactor  volume  is reduced by elevating  either the  point 
or  points  at  which  the  solid  carbonaceous  feed  is  introduced, 
the  point  or  points  wherein hydrogen  and  carbon  monoxide 
are  introduced  or  the  point  or  points  at  which  both  the  solid 
carbonaceous  feed  and the carbon  monoxide  and  hydrogen 
are  introduced.  When  the  points  of  feed  introduction  31'-31" 
and  the  points  of  carbon monoxide  and  hydrogen  introduc- 
tion  35'-35"  are  elevated,  the  reduction  in  volume  is  greater 
than  would  have  been predicted  from  a  relocation  of  either  of 
these  points  separately. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  i m p r o v e d   p r o c e s s  

f o r   c o n v e r t i n g   s o l i d   c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l s .   More  p a r -  

t i c u l a r l y ,   t h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  p r o c e s s   f o r  

g a s i f y i n g   s o l i d   c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l s .  

B e f o r e   t h e   t u r n   of  t h e   c e n t u r y   i t   was  k n o w n  

t h a t   h y d r o c a r b o n   g a s e s   and  l i q u i d s ,   t a r s   and  c h e m i c a l s  

c o u l d   be  o b t a i n e d   n o t   o n l y   f r o m   p e t r o l e u m ,   b u t   f rom  c o a l  

and  o t h e r   c a r b o n a c e o u s   l i q u i d s   s o l i d s .   Very   e a r l y  

p r o c e s s e s   e m p l o y e d   d e s t r u c t i v e   d i s t i l l a t i o n ,   c o a l   b e i n g  

t r a n s f o r m e d   i n t o   g a s e s   and  p e t r o l e u m - l i k e   l i q u i d   p r o d u c t s .  

P r i m a r y   e m p h a s i s   in   many  of  t h e s e   p r o c e s s e s   i s   on  g a s i f i -  

c a t i o n   o f   t h e   c o a l   w i t h   t h e   o b j e c t i v e   of   i m p r o v i n g  

p r o c e s s e s   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of  w a t e r   g a s ,  p r o d u c e r   g a s ,  

or   h y d r o g e n ,   as  o p p o s e d   to   t h e   p r o d u c t i o n   of  c o a l   l i q u i d s .  

Fo r   t h e   p a s t   s e v e r a l   d e c a d e s ,   due  to   d i s a l l o c a t i o n s   o f  

s u p p l i e s ,   t h e r e   h a v e   b e e n   r e o c c u r r i n g   p e r i o d s   of  i n t e r e s t  

in   t h e   g a s i f i c a t i o n   of   c o a l   to   p r o d u c e   f u e l   g a s e s ,   f i r s t  

p r i m a r i l y   in   E u r o p e ;   and  t h e n ,   in   t h i s   c o u n t r y .   The  a r t  

r e f l e c t s   t h e   v a r i o u s   p e r i o d s   of   i n t e r e s t   in  t e r m s   of  p e a k s  
d e f i n e d   by  l a r g e   n u m b e r s   of   p a t e n t s ,   and   l i t e r a t u r e .  

P r e s e n t l y   e x i s t i n g   and  p r o j e c t e d   s h o r t a g e s   of  n a t u r a l   g a s  
in   t h i s   c o u n t r y   h a v e   s p a r k e d   a  r e n e w e d   and  v e r y   k e e n  

i n t e r e s t   in   t h e   g a s i f i c a t i o n   o f   c o a l ,   and  i t   a p p e a r s   t h a t  

t h i s   w i l l   be  a  l o n g - r a n g e   t r e n d .   C o n s e q u e n t l y ,   i n t e n s i v e  

r e s e a r c h   and  d e v e l o p m e n t   e f f o r t s   a r e   now  u n d e r w a y   t o  

p r o d u c e   s y n t h e t i c   h i g h - B T U ,   i n t e r m e d i a t e - B T U   and  s y n t h e s i s  

f u e l   g a s e s   f o r   c o m m e r c i a l   u s a g e s .  

I t   w a s  e a r l y  r e c o g n i z e d   t h a t   some  m i n e r a l   a n d  

t r a c e   i n o r g a n i c   c o n s t i t u e n t s   n a t u r a l l y   p r e s e n t   in   some '  

c o a l   c o u l d   e x e r t   f a v o r a b l e   c a t a l y t i c   i n f l u e n c e s   in   g a s i -  

f i c a t i o n   r e a c t i o n s   v i s - a - v i s   t h e r m a l   r e a c t i o n s ,   and  a  

v a r i e t y   of   c a t a l y t i c   m a t e r i a l s   h a v e   b e e n   a d d e d   to  c o a l   t o  

a l t e r   t h e   n a t u r a l   c h e m i s t r y   i n h e r e n t   in  v a r i o u s  o f   t h e  

e a r l y   c o a l   g a s i f i c a t i o n   p r o c e s s e s .   The  t h r u s t   of  p r e s e n t  

r e s e a r c h   i s   to   d e v e l o p   p r o c e s s e s   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

s y n t h e t i c   h i g h - B T U   g a s e s   w i t h   f a r   h i g h e r   e f f i c i e n c i e s   t h a n  



was  p o s s i b l e   in  t h e   c l a s s i c a l   E u r o p e a n ,   or   e a r l y   E u r o -  

A m e r i c a n   p r o c e s s e s .   T h e r e   a r e ,   h o w e v e r ,   i n h e r e n t   c h e m i c a l  

k i n e t i c   l i m i t a t i o n s   i n   c o a l   g a s i f i c a t i o n   p r o c e s s e s   w h i c h  

h a v e   d e f i e d   s o l u t i o n ,   and   t h e s e   p r o b l e m s   a r e   y e t   u n s o l v e d .  

Y e t ,   s o l u t i o n   i s   e s s e n t i a l ,   and   t h e r e   r e m a i n s   a  s t r o n g  
i n t e r e s t   in   p r o v i d i n g   b e t t e r   c o a l   g a s i f i c a t i o n   p r o c e s s e s ,  

o r   c a t a l y s t s   f o r   u s e   i n   c a t a l y t i c   c o a l   g a s i f i c a t i o n  

p r o c e s s e s .  

In  a  c o a l   g a s i f i c a t i o n   p r o c e s s ,   i . e . ,   one  w h o s e  

o b j e c t   i s   to   p r o d u c e   a  h i g h   BTU  g a s ,   an  i n t e r m e d i a t e   BTU 

g a s   or   a  s y n t h e s i s   f u e l   g a s ;   s t e a m   or   a  s i m i l a r   r e a g e n t  

and   p a r t i c u l a t e   c o a l   a r e   f e d   t o   a  g a s i f i e r   a t   e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   and  c o n v e r t e d   t o   a  s y n t h e s i s   g a s ,  

o r   g a s e o u s   m i x t u r e   o f   h i g h   m e t h a n e   c o n t e n t ,   w h i c h   c o n t a i n s  

s i g n i f i c a n t   a m o u n t s   of   c a r b o n   m o n o x i d e   and   h y d r o g e n .   . 
R e c e n t l y ,   i t   h a s   b e e n   p r o p o s e d  . t o   s e p a r a t e   t h e   m e t h a n e  

f r o m   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   and   h y d r o g e n   in   a  c a t a l y t i c  

p r o c e s s   and  to   t h e n   r e c y c l e   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   t o   i m p r o v e   t h e r m a l   e f f i c i e n c y   w h e r e   a  h i g h   BTU 

g a s   i s   d e s i r e d   or   r e c y c l e   a  p o r t i o n   of  t h e   e n t i r e   s t r e a m  

when   an  i n t e r m e d i a t e   BTU  g a s   i s   d e s i r e d .   G e n e r a l l y ,   t h e  

m e t h a n e   in   t h e   r e c y c l e   s t r e a m   may  be  r e f o r m e d   t o   c a r b o n  

m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   p r i o r   t o   t h e   r e c y c l i n g   s t e p .   M o r e -  

o v e r ,   t h e   e n t i r e   h y d r o c a r b o n   gas   m a y  b e   r e f o r m e d   w h e n  

s y n t h e s i s  g a s  i s   t h e   d e s i r e d   p r o d u c t .   P r o c e s s e s   of   t h i s  

t y p e   a r e   d e s c r i b e d   in   U.  S.  P a t e n t s   Nos .   4 , 0 9 4 , 6 5 0   a n d  

4 , 1 1 8 , 2 0 4 .  P r a c t i c a l   o b j e c t i v e s ,   h o w e v e r ,   r e q u i r e   t h e r m a l  

e f f i c i e n c i e s  c o u p l e d   w i t h   a  r e d u c t i o n   of   r e a c t o r   s i z e .  

M o r e  r e c e n t l y ,   i t  h a s   b e e n   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e  

r e c y c l i n g  o f  h y d r o g e n   t o   t h e   r e a c t o r   r e t a r d s   t h e   s t e a m  

g a s i f i c a t i o n   o f   c o a l   and   s i m i l a r   l i q u i d   and  s o l i d   c a r b o n a -  

c e o u s   m a t e r i a l s   t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e   s i z e   of  t h e   g a s i f i -  

c a t i o n   r e a c t o r .   The  n e e d   f o r   an  i m p r o v e d   g a s i f i c a t i o n  

p r o c e s s   e x h i b i t i n g   t h e   same  t h e r m a l   e f f i c i e n t l y   b u t   r e -  

q u i r i n g   a  s m a l l e r   g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   i s ,   t h e r e f o r e ,  

b e l i e v e d   to   be  r e a d i l y   a p p a r e n t .  



I t   has   now,  s u r p r i s i n g l y ,   b e e n   d i s c o v e r e d   t h a t  

t h e   f o r e g o i n g   d i s a d v a n t a g e s   of   t h e   p r i o r   a r t   g a s i f i c a t i o n  

p r o c e s s e s   may  be  o v e r c o m e   w i t h   t h e   m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   and  an  i m p r o v e d   g a s i f i c a t i o n   p r o c e s s   p r o v i d e d  

t h e r e b y .   I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   an  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n  

to  p r o v i d e   an  i m p r o v e d   m e t h o d   f o r   g a s i f y i n g   c a r b o n a c e o u s  

m a t e r i a l s .   I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   s u c h   an  i m p r o v e d   p r o c e s s   w h e r e i n   t h e   t h e r m a l  

e f f i c i e n c y   n o r m a l l y   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   i n t r o d u c t i o n   o f  

c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   d i r e c t l y   to   t h e   g a s i f i c a t i o n  

r e a c t o r   i s   r e a l i z e d .   I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s  

i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   s u c h  a n   i m p r o v e d   p r o c e s s   w h e r e i n   a  

s m a l l e r   g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   i s   r e q u i r e d .   T h e s e   a n d  

o t h e r   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s   w i l l   become   a p p a r e n t   f r o m  

t h e   d e s c r i p t i o n   s e t   f o r t h   h e r e i n a f t e r .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   f o r e g o i n g  

and  o t h e r   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s   a r e   a c c o m p l i s h e d   by  g a s i -  

f y i n g   a  c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l   in  a  f l u i d   bed   a t   e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e s   and  p r e s s u r e s   s u c h   t h a t   e i t h e r   t h e   c a r b o n a -  

c e o u s   f e e d ,   a d d e d   h y d r o g e n   and   c a r b o n   m o n o x i d e   or   a l l  

t h r e e   a r e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   a t   a  

p o i n t   g e n e r a l l y   a b o v e   t h e   b o t t o m   of   t h e   bed  b u t   s u f f i -  

c i e n t l y   b e l o w   t h e   t o p   t h e r e o f   to   p e r m i t   s u b s t a n t i a l  

e q u i l i b r a t i o n   of   t h e   gas   p h a s e   and  to   a v o i d   t a r   b r e a k -  

t h r o u g h   f rom  t h e   b e d .   S u r p r i s i n g l y ,   t h e r m a l   e f f i c i e n c y  

i s   m a i n t a i n e d   by  i n t r o d u c i n g   a d d e d   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   i n t o   t h e   g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   and  i n t o   t h e   f l u i d  

bed  a t   an  e l e v a t e d   p o i n t  o r  p o i n t s .   As  p o i n t e d   o u t   m o r e  

f u l l y   h e r e i n a f t e r ,   r a i s i n g , t h e   p o i n t   or  p o i n t s   of  i n t r o -  

d u c t i o n   of   t h e   c a r b o n a c e o u s   f e e d   and  t h e   c a r b o n   m o n o x i d e -  

h y d r o g e n   m i x t u r e   r e s u l t s   in   a  s y n e r g i s t i c   r e d u c t i o n   i n  

g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   s i z e .  



As  i n d i c a t e d ,   s u p r a ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

r e l a t e s   to   an  i m p r o v e d   p r o c e s s   f o r   g a s i f y i n g   c a r b o n a c e o u s  

m a t e r i a l s .   T h e r m a l   e f f i c i e n c y   i s   e n h a n c e d   by  i n t r o d u c i n g  

a  m i x t u r e   of   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   i n t o   a  f l u i d   b e d  

c o m p r i s i n g   t h e   c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l   a t   v a r y i n g   d e g r e e s  

o f   g a s i f i c a t i o n .   The  g a s i f i e r   r e a c t o r   s i z e   r e q u i r e d   i s  

r e d u c e d   by  e l e v a t i n g   t h e   p o i n t   or   p o i n t s   a t   w h i c h   e i t h e r  

t h e   c a r b o n   m o n o x i d e - h y d r o g e n   m i x t u r e   or  t h e   c a r b o n a c e o u s  

f e e d   i s   i n t r o d u c e d   to   t h e   f l u i d   b e d .   Maximum  r e d u c t i o n  

i n   t h e   g a s i f i e r   r e a c t o r   s i z e   r e q u i r e d   i s   r e a l i z e d   w h e n  

b o t h   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e - h y d r o g e n   m i x t u r e   and   t h e   c a r b o n -  

a c e o u s   f e e d   a r e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   f l u i d   bed   a t   a  p o i n t  

o r   p o i n t s   a b o v e   t h e   b o t t o m   of   t h e   f l u i d   bed   and  s u f f i -  

c i e n t l y   b e l o w   t h e   t o p   t o   p e r m i t   s u b s t a n t i a l   e q u i l i b r a t i o n  

of   t h e   gas   p h a s e   and  t o   a v o i d   t a r   b r e a k   t h r o u g h   f rom  t h e -  

b e d .  

In  g e n e r a l ,   t h e   p r o c e s s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   may  b e  

u s e d   t o   g a s i f y   any  c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l   t h a t   w i l l   f l u i d i z e  

i n   a  gas   s t r e a m .   The  p r o c e s s   i s ,   t h e r e f o r e ,   p a r t i c u l a r l y  

s u i t e d   t o   t h e   g a s i f i c a t i o n   o f   s o l i d   c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l s  

s u c h   as  c o a l ,   c o a l   c h a r ,   m e t a l l u r g i c a l   c o k e ,   p e t r o l e u m  

c o k e ,   c h a r c o a l ,   a c t i v a t e d   c a r b o n   and  t h e   l i k e .   In  s o m e  

c a s e s ,   i n e r t   c a r r i e r s  h a v i n g   c a r b o n   d e p o s i t e d   on  t h e  

s u r f a c e s   t h e r e o f   m a y  a l s o   be  g a s i f i e d   in   t h e   p r o c e s s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n .  

As  i n d i c a t e d - p r e v i o u s l y ,   t h e   g a s i f i c a t i o n   of  c o a l  

and   s i m i l a r   c a r b o n a c e o u s  m a t e r i a l s   n o r m a l l y   p r o d u c e s   a  

s y n t h e s i s   gas   c o m p o s e d  p r i m a r i l y   o f   h y d r o g e n   and  c a r b o n  

m o n o x i d e .   The  p r i n c i p a l   r e a c t i o n s   w h i c h   t a k e   p l a c e   i n  

s u c h   a  s y s t e m   i n c l u d e   t h e   f o l l o w i n g :  

The  r e a c t i o n   k i n e t i c s   d u r i n g   c o n v e n t i o n a l   g a s i f i c a t i o n  

o p e r a t i o n s   a r e   s u c h   t h a t   t h e   p r o d u c t   gas   n o r m a l l y   c o n t a i n s  



v a r y i n g   a m o u n t s   of  m e t h a n e .   In  s t e a m   g a s i f i c a t i o n ,   t h e  

m e t h a n e   w h i c h   i s   p r e s e n t   o c c u r s   p r i m a r i l y   as  a  r e s u l t   o f  

d e v o l a t i l i z a t i o n   of   t h e   c o a l .   The  d i r e c t   h y d r o g e n a t i o n   o f  

c a r b o n   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   e q u a t i o n   (2)  a b o v e   i s   known  t o  

be  v e r y   s l o w   as  c o m p a r e d   to   t h e   e n d o t h e r m i c   r e a c t i o n s   o f  

s t e a m   and  c a r b o n   d i o x i d e   w i t h   c a r b o n   as  s e t   f o r t h   i n  

e q u a t i o n s   (1)  and  ( 3 ) .   The  p r o d u c t s   of  c o n v e n t i o n a l   s t e a m  

g a s i f i c a t i o n   o p e r a t i o n s   a r e   t h u s   p r i m a r i l y   h y d r o g e n   a n d  

c a r b o n   m o n o x i d e   and  s u c h   o p e r a t i o n s   a r e   h i g h l y   e n d o t h e r m i c .  

As  p o i n t e d   o u t   e a r l i e r ,   i t   h a s   b e e n   p r o p o s e d   t h a t   t h i s  

e n d o t h e r m i c i t y   be  r e d u c e d   by  c a r r y i n g   o u t   t h e   o p e r a t i o n  

in  t h e   p r e s e n c e   of  h y d r o g e n   to   p r o m o t e   t h e   e x o t h e r m i c  

c a r b o n - h y d r o g e n   r e a c t i o n   of   e q u a t i o n   (2)  b u t   t h i s   n o r m a l l y  

r e q u i r e s   a  s u b s t a n t i a l l y   h i g h e r   r e a c t i o n   t e m p e r a t u r e   t h a n  

i s   n e e d e d   f o r   t h e   s t e a m - c a r b o n   r e a c t i o n .   M o r e o v e r ,   i t   i s  

now  known  t h a t   h y d r o g e n   i n h i b i t s   t h e   r e a c t i o n   of   s t e a m  

w i t h   c a r b o n   to   p r o d u c e   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n .   A s  

a  r e s u l t ,   g a s i f i e r   r e a c t o r s   of   a  l a r g e r   s i z e   t h a n   w o u l d  

o t h e r w i s e   be  r e q u i r e d   a r e   r e q u i r e d   when  h y d r o g e n   a n d / o r  

c a r b o n   m o n o x i d e - h y d r o g e n   m i x t u r e s   a r e   i n t r o d u c e d   a t   o r  

n e a r   t h e   b o t t o m   of  t h e   g a s i f i e r .  

In  g e n e r a l ,   t h e   g a s i f i e r   r e a c t o r   s i z e   i s   r e d u c e d  

when  t h e   f e e d   p o i n t   or   p o i n t s   a r e   r a i s e d   a b o v e   t h e   b e d  

s i n c e   t h e   i n h i b i t i n g   e f f e c t   o f   t h e   d e v o l a t i l i z a t i o n   g a s e s  
i s   l i m i t e d   to   t h a t   p o r t i o n   of   t h e   bed  a t   and  a b o v e   t h e  

p o i n t   o f   f e e d   i n t r o d u c t i o n .   I n  t h i s   r e g a r d ,   i t   s h o u l d   b e  

n o t e d   t h a t   t h e   d e v o l a t i l i z a t i o n  w i l l  o c c u r   r a p i d l y   a f t e r  

f e e d   i n t r o d u c t i o n   and  t h e   g a s e s  w i l l  f l o w   u p w a r d l y .   T h e  

s o l i d   p a r t i c l e s ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,  w i l l   be  d i s t r i b u t e d  

t h r o u g h o u t   t h e   e n t i r e   f l u i d   b e d  s i n c e   s u c h   a  bed   a p p r o a c h e s  

a  p e r f e c t l y   m i x e d   c h a r a c t e r i z a t i o n .  I d e a l l y ,   t h e   f e e d  

p o i n t   or  p o i n t s   w i l l   be  l o c a t e d  a t  t h e   h i g h e s t   e l e v a t i o n  

p o s s i b l e   w i t h o u t   t a r   b r e a k t h r o u g h   f rom  t h e   b e d .  

S i m i l a r l y ,   t h e   g a s i f i e r   r e a c t o r   s i z e ' i s   r e d u c e d  

when  t h e   p o i n t   or  p o i n t s   a t   w h i c h   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   a r e   i n t r o d u c e d   i s   r a i s e d   in   t h e   r e a c t o r .   I n  

t h i s   r e g a r d ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   i n t r o d u c t i o n   o f  



c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   i n t o   t h e   g a s i f i e r   w i l l  

i m p r o v e   t h e r m a l   e f f i c i e n c y   i n   g a s i f i c a t i o n   p r o c e s s e s   o f  

t h e   t y p e   d e s c r i b e d   in   U.  S.  P a t e n t s   No.  4 , 0 9 4 , 6 5 0   a n d  

No.  4 , 1 1 8 , 2 0 4 .  

In  a d d i t i o n   to   t h e   gas   p h a s e  

r e a c t i o n   i l l u s t r a t e d   by  e q u a t i o n   (4)  a b o v e ,   t h e   f o l l o w i n g  

gas   p h a s e   r e a c t i o n s   o c c u r :  

A l l   of  t h e s e   gas   p h a s e   r e a c t i o n s   a r e   e x o t h e r m i c   a n d ,   w h e n  

an  a m o u n t   of   c a r b o n   m o n o x i d e   and   h y d r o g e n   in   e x c e s s   of   t h e  

e q u i l i b r i u m   a m o u n t   i s   i n t r o d u c e d ,   h e a t   i s   p r o d u c e d .  

I d e a l l y ,   t h e n ,   t h e   p o i n t   o r   p o i n t s   of   i n t r o d u c t i o n   w i l l  

be  a t   t h e   h i g h e s t   e l e v a t i o n   w h i c h   w i l l   p e r m i t   t h e   g a s  

p h a s e   t o   s u b s t a n t i a l l y   r e a c h   e q u i l i b r i u m   a t   t h e   t o p   o f  

t h e   f l u i d   b e d .   In  t h i s   w a y ,   t h e   h e a t   g e n e r a t e d   w i l l   b e  

d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t   t h e   f l u i d   bed  by  t h e   w e l l   m i x e d  

s o l i d   p a r t i c l e s   c o m p r i s i n g   t h e   b e d .  

In  g e n e r a l ,   c o m m e r c i a l   s c a l e   g a s i f i c a t i o n   f l u i d  

b e d s   w i l l   r a n g e   in   h e i g h t   f r o m   a b o u t   60  to   a b o u t   125  f e e t  

and  b o t h   t h e   c a r b o n a c e o u s   f e e d   and  c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   f e e d   t o   t h e   bed   w i l l ,   i n d e p e n d e n t l y   and   g e n e r a l l y ,  
be  i n t r o d u c e d   a t   a  p o i n t   o r  p o i n t s   a l o n g   t h e   bed   and  w i t h i n  

a  r a n g e   o f   d i s t a n c e s   r a n g i n g  f r o m   a b o u t   10%  o f   t h e   t o t a l  

b e d   h e i g h t   b e l o w   t h e   t o p   o f  t h e   bed   t o   a b o u t   60%  of   t h e  

t o t a l   b e d   h e i g h t   f r o m   t h e   t o p .   Such  d i s p o s i t i o n   w i l l ,   o f  

c o u r s e ,   r e s u l t   in   a  m a x i m u m  s i z e   r e d u c t i o n   o r   a  m in imum  b e d  

h e i g h t   f o r   any   g i v e n   g a s i f i c a t i o n   o p e r a t i o n .   I t   i s ,  

h o w e v e r ,   w i t h i n   t h e   s c o p e  o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p o s i t i o n  

e i t h e r   t h e   c a r b o n a c e o u s   f e e d  o r   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   i n t r o d u c t i o n   w i t h i n   t h e   s p e c i f i e d   r a n g e   w i t h   t h e  

o t h e r   b e i n g   i n t r o d u c e d   a t   o r   n e a r   t h e   b o t t o m   of   t h e   b e d  

i n   a  m a n n e r   c o n s i s t e n t   w i t h   t h e   p r i o r   a r t .  

I t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

be  b e t t e r   u n d e r s t o o d   by  r e f e r e n c e   to   t h e   a p p e n d e d  d r a w i n g .  

R e f e r r i n g   to  t h e   d r a w i n g ,   t h e n ,   t h e   p r o c e s s   i l l u s t r a t e d   i s  



one  f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of  a  c h e m i c a l   s y n t h e s i s   gas   by  t h e  

g a s i f i c a t i o n   of  c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l   s u c h   as  c o a l ,   l i g -  

n i t e ,   c o a l   c h a r ,   c o k e   or  s i m i l a r   c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l  

w i t h   s t e a m   a t   an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   in   t h e   p r e s e n c e  
of  a  c a t a l y s t .  

In  t h e   e m b o d i m e n t - i l l u s t r a t e d ,   a  p a r t i c u l a r l y  

p r e f e r r e d   c a t a l y s t   i s   p r e p a r e d   by  i m p r e g n a t i n g   t h e   f e e d  

s o l i d s   w i t h   a  s o l u t i o n   of  an  a l k a l i   m e t a l   c o m p o u n d   o r  

m i x t u r e   o f   s u c h   c o m p o u n d s   and  t h e r e a f t e r   h e a t i n g   t h e  

i m p r e g n a t e d   m a t e r i a l   to   a  t e m p e r a t u r e   s u f f i c i e n t   to   p r o -  
d u c e   an  i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   a l k a l i   m e t a l   and  t h e  

c a r b o n   p r e s e n t .   G e n e r a l l y ,   t h e   s o l i d   f e e d   m a t e r i a l   w i l l  

be  f i n e l y   d i v i d e d   to   a  p a r t i c l e   s i z e   s u i t a b l e   f o r   f l u i d i -  

z a t i o n   and  a  p a r t i c l e   s i z e   of  a b o u t   8  mesh   or   s m a l l e r   o n  
t h e   U.  S .  S i e v e   S e r i e s   S c a l e   i s   p a r t i c u l a r l y   s u i t a b l e .   I n  ,  

t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d ,   t h e   f e e d   i s   p a s s e d   i n t o   l i n e  

10  f r o m   a  f e e d   p r e p a r a t i o n   p l a n t   or   s t o r a g e   f a c i l i t y   t h a t  

i s   n o t   shown  in  t h e   d r a w i n g .   The  s o l i d s   i n t r o d u c e d   i n t o  

l i n e   10  a r e   f ed   i n t o   a  h o p p e r   or  s i m i l a r   v e s s e l  1 1   f r o m  

w h i c h   t h e y   a r e   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   12  i n t o   f e e d   p r e p a r a t i o n  

z o n e   14.  T h i s   zone   c o n t a i n s   a  s c r e w   c o n v e y o r   or  s i m i l a r  

d e v i c e ,   n o t   shown  in  t h e   d r a w i n g ,   t h a t   i s   p o w e r e d   by  a  

m o t o r   16,  a  s e r i e s   of  s p r a y   n o z z l e s   or  s i m i l a r   d e v i c e s   17 

f o r   t h e   s p r a y i n g   of   an  a l k a l i   m e t a l - c o n t a i n i n g   s o l u t i o n  

s u p p l i e d   t h r o u g h   l i n e   18  o n t o   t h e   s o l i d s   a s  t h e y   a r e   m o v e d  

t h r o u g h   t h e   p r e p a r a t i o n   zone   by  t h e  c o n v e y o r ,   and  a  s i m i l a r  

s e t   o f   n o z z l e s   or   t h e   l i k e   19  f o r   t h e  i n t r o d u c t i o n   of  a  h o t  

d r y   g a s ,   s u p p l i e d   t h r o u g h   l i n e   20,  w h i c h   s e r v e s   to   h e a t  

t h e   i m p r e g n a t e d   s o l i d s   and  d r i v e   o f f   t h e  m o i s t u r e .   A 

m i x t u r e   of  w a t e r   v a p o r   and   g a s  i s   w i t h d r a w n  f r o m   zone   14  

t h r o u g h   l i n e   21  and  p a s s e d   to   a  c o n d e n s e r ,   n o t   shown ,   f r o m  

w h i c h   w a t e r   may  be  r e c o v e r e d   f o r   u se   a s  m a k e u p   or   t h e   l i k e .  

The  m a j o r i t y   of   t h e   a l k a l i   m e t a l - c o n t a i n i n g   s o l u t i o n   i s  

r e c y c l e d   t h r o u g h   l i n e   49  f rom  t h e   a l k a l i   m e t a l   r e c o v e r y  

p o r t i o n   of  t h e   p r o c e s s ,   w h i c h   i s   d e s c r i b e d   h e r e a f t e r .   Any 

m a k e u p   a l k a l i   m e t a l   s o l u t i o n   r e q u i r e d   may  be  i n t r o d u c e d  

i n t o   l i n e   18  v i a   l i n e   1 3 .  



I n   g e n e r a l ,   s u f f i c i e n t   a l k a l i   m e t a l - c o n t a i n i n g  

s o l u t i o n   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   p r e p a r a t i o n   z o n e   14  to   p r o v i d e  

f r o m   a b o u t   1  t o   a b o u t   50  w e i g h t   p e r c e n t   of   an  a l k a l i   m e t a l  

c o m p o u n d   o r   m i x t u r e   of   s u c h   c o m p o u n d s   on  t h e   c o a l   o r   o t h e r  

c a r b o n a c e o u s   s o l i d s .   From  a b o u t   5  t o   a b o u t   30  p e r c e n t   i s  

p r e f e r r e d .   The  d r i e d   i m p r e g n a t e d   s o l i d   p a r t i c l e s   p r e p a r e d  

in  z o n e   14  a r e   w i t h d r a w n   t h r o u g h   l i n e   24  and  p a s s e d   to   a  

c l o s e d   h o p p e r   or   s i m i l a r   v e s s e l   25  f r o m   w h i c h   t h e y   a r e  

d i s c h a r g e d   t h r o u g h   a  s t a r   w h e e l   f e e d e r   or   e q u i v a l e n t   d e v i c e  

26  in   l i n e   27  a t   an  e l e v a t e d   p r e s s u r e   s u f f i c i e n t   t o   p e r m i t  

t h e i r   e n t r a i n m e n t   i n t o   a  s t r e a m   of   h i g h   p r e s s u r e   s t e a m ,  

i n e r t   g a s   o r   o t h e r   c a r r i e r   g a s   i n t r o d u c e d   i n t o   l i n e   2 9  v i a  

l i n e   28.   M o r e o v e r ,   i t   i s   w i t h i n   t h e   s c o p e   of  t h i s   i n v e n - .  

t i o n   t o   u s e   a l l   or   a  p o r t i o n   of  t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   as  a  c a r r i e r   g a s .   The  c a r r i e r   gas   and  e n t r a i n e d  

s o l i d s   a r e   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   29  i n t o   m a n i f o l d   30  a n d  

i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   g a s i f i e r   32  t h r o u g h   any  one  or  more   o f  

a  p l u r a l i t y   of   f e e d   p o i n t s   31,   31 '   and   3 1 " .   As  p r e v i o u s l y  

i n d i c a t e d ,   t h e   u p p e r m o s t   o r   h i g h e s t   f e e d   p o i n t   w i l l   be  a t  

l e a s t   a b o u t   10%  of   t h e   t o t a l   f l u i d   bed   h e i g h t   b e l o w   t h e  

t o p   of   t h e   f l u i d   bed   and  t h e   l o w e s t   f e e d   p o i n t   w i l l   be  n o  

more   t h a n   60%  of   t h e   t o t a l   bed   h e i g h t   b e l o w   t h e   t o p   of   t h e  

f l u i d   b e d .   In   l i e u   of   or   in   a d d i t i o n   t o   h o p p e r   25  a n d  

s t a r   w h e e l   f e e d e r   26,  t h e   f e e d   s y s t e m   may  e m p l o y   p a r a l l e l  

l o c k   h o p p e r s ,   p r e s s u r i z e d   h o p p e r s ,   a e r a t e d   s t a n d p i p e s  

o p e r a t e d   i n   s e r i e s ,   o r   o t h e r   a p p a r a t u s   t o   r a i s e   t h e   i n p u t  

f e e d   s o l i d s   s t r e a m   t o   t h e   r e q u i r e d  p r e s s u r e   l e v e l .  

In   g e n e r a l ,   t h e   g a s i f i e r  3 2  w i l l   be  o p e r a t e d   a t  

a  p r e s s u r e   b e t w e e n   a b o u t   100  and  1 5 0 0   p s i a ,   p r e f e r a b l y   a t  

a  p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   a b o u t   200  and  800  p s i a   f o r  

any  d e s i r e d   p r o d u c t   d i s t r i b u t i o n .   _The  c a r r i e r   gas   may  b e  

p r e h e a t e d   t o   a  t e m p e r a t u r e   in   e x c e s s   of   a b o u t   3 0 0 ° F ,   b u t  

b e l o w   t h e   i n i t i a l   s o f t e n i n g   p o i n t   o f   t h e   c o a l   or   o t h e r  

f e e d   m a t e r i a l   e m p l o y e d .   F e e d   p a r t i c l e s   may  be  s u s p e n d e d  

in   t h e   c a r r i e r   gas   in   a  c o n c e n t r a t i o n   b e t w e e n   a b o u t   0 . 2  

and  a b o u t   5 . 0   p o u n d s   of   s o l i d   f e e d   m a t e r i a l   p e r   p o u n d   o f  

c a r r i e r   g a s .   The  o p t i m u m   r a t i o .  f o r   a  p a r t i c u l a r   s y s t e m  



w i l l   d e p e n d   in  p a r t   upon  t h e   p a r t i c l e   s i z e   and  d e n s i t y ,  

t h e   m o l e c u l a r   w e i g h t   of  t h e   gas   e m p l o y e d ,   t h e   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   s o l i d   f e e d   m a t e r i a l   and  t h e   i n p u t   gas   s t r e a m ,   t h e  

a m o u n t   of   a l k a l i   m e t a l   c o m p o u n d   e m p l o y e d   and  o t h e r   f a c t o r s .  

In  g e n e r a l ,   r a t i o s   b e t w e e n   a b o u t   0 .5   and  a b o u t   4 .0   p o u n d s  

of  s o l i d   f e e d   m a t e r i a l   p e r   p o u n d   of  c a r r i e r   gas   a r e   p r e -  
f e r r e d .  

G a s i f i e r   32  c o n t a i n s   a  f l u i d i z e d   bed  of   c a r b o n -  

a c e o u s   s o l i d s   e x t e n d i n g   u p w a r d   w i t h i n   t h e   v e s s e l   a b o v e   a n  
i n t e r n a l   g r i d   or   s i m i l a r   d i s t r i b u t i o n   d e v i c e   n o t   shown  i n  

t h e   d r a w i n g .   The  bed  i s   m a i n t a i n e d   in   t h e   f l u i d i z e d   s t a t e  

by  means   of   s t e a m   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   b o t t o m   i n l e t   36.  T h e  

bed  may  be  p a r t i a l l y   m a i n t a i n e d   w i t h   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   33 ,   m a n i f o l d   34  and  p e r i -  

p h e r a l l y   s p a c e d   i n j e c t i o n   l i n e s   and  n o z z l e s   35,   when  a  p a r t  

or  a l l   of   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   a r e   i n t r o d u c e d   a t  

t h e   b o t t o m   of   t h e   b e d .   As  p r e v i o u s l y   i n d i c a t e d ,   h o w e v e r ,  

h y d r o g e n   r e t a r d s   t h e   d e s i r a b l e   g a s i f i c a t i o n   r e a c t i o n s   a n d  

i s ,   t h e r e f o r e ,   p r e f e r a b l y   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   f l u i d   bed  a t  

a  h i g h e r   e l e v a t i o n .   When  t h i s   i s   d o n e ,   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e  

and  h y d r o g e n   may  be  i n t r o d u c e d   t h r o u g h   any  one  or   more   o f  

a  p l u r a l i t y   of  i n j e c t i o n   p o i n t s   3 5 ' - 3 5 "   w h i c h   a r e   s u p p l i e d  

by  m a n i f o l d   33 '   and  w h i c h   a r e   i n d e p e n d e n t l y   p o s i t i o n e d   i n  

t h e   same  p o r t i o n   of  t h e   f l u i d   bed  as   t h e   c a r b o n a c e o u s   f e e d  

p o i n t s   31,   31 '   and  3 1 " .   A l t e r n a t i v e l y ,   a l l   or   a  p a r t   o f  

t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   c o u l d  b e   i n t r o d u c e d   i n t o  

t h e   f l u i d   bed   w i t h   t h e   c a r b o n a c e o u s   f e e d ,   as  p r e v i o u s l y  

i n d i c a t e d ,   t h r o u g h   l i n e   2 8 .  

The  p a r t i c u l a r   i n j e c t i o n   s y s t e m   s h o w n  i n  t h e  

d r a w i n g   i s   n o t   c r i t i c a l   and  h e n c e   o t h e r   m e t h o d s ,  f o r   i n -  

j e c t i n g   t h e   s t e a m ,   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e  m a y   b e  

e m p l o y e d .   In  some  i n s t a n c e s ,   f o r   e x a m p l e ,   i t   may  be  p r e -  
f e r r e d   to   i n t r o d u c e  t h e   g a s e s   t h r o u g h   m u l t i p l e   n o z z l e s   t o  

o b t a i n   more   u n i f o r m   d i s t r i b u t i o n   of   t h e  i n j e c t e d   f l u i d  

and  r e d u c e   t h e   p o s s i b i l i t y   of  c h a n n e l i n g   and  r e l a t e d  

p r o b l e m s .   The  s p a c e   v e l o c i t y   of  t h e   r i s i n g   g a s e s   w i t h i n  

t h e   f l u i d i z e d   bed  w i l l   n o r m a l l y   be  b e t w e e n   a b o u t   100  a n d  



a b o u t   3 0 0 0 - a c t u a l   v o l u m e s   of  s t e a m ,   h y d r o g e n   and  c a r b o n  

m o n o x i d e   p e r   h o u r   p e r   v o l u m e   of   f l u i d i z e d   s o l i d s .  

W i t h   t h e   f l u i d i z e d   bed  in  g a s i f i e r   32 ,   t h e  

c a r b o n a c e o u s   s o l i d s   a r e   s u b j e c t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n  

t h e   r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   1 0 0 0 ° F   and  a b o u t   1 5 0 0 ° F ,   p r e f e r a b l y  
b e t w e e n   a b o u t   1 2 0 0 ° F   and  1 4 0 0 ° F .   At  s u c h   a  t e m p e r a t u r e   t h e  

c a r b o n - a l k a l i   m e t a l   c a t a l y s t   w i l l   e q u i l i b r a t e   t h e   g a s  

p h a s e   r e a c t i o n s   o c c u r r i n g   d u r i n g   g a s i f i c a t i o n   to   p r o d u c e  

a d d i t i o n a l   m e t h a n e   and  a t   t h e   same  t i m e   s u p p l y   s u b s t a n t i a l  

a m o u n t s   o f   a d d i t i o n a l   e x o t h e r m i c   h e a t   in   s i t u .  

Due  t o   t h e   gas   p h a s e   e q u i l i b r i u m   c o n d i t i o n s  

e x i s t i n g   as  a  r e s u l t   of   t h e   c a r b o n - a l k a l i   m e t a l   c a t a l y s t  

and  d u e   t o   t h e   p r e s e n c e   of   a d d e d   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o -  

x i d e ,   t h e r e   w i l l   be  a  n e t   h e a t   p r o d u c t i o n .   M o r e o v e r ,  

c o m p e t i n g   r e a c t i o n s ,   t h a t   in   t h e   a b s e n c e   of   t h e   c a t a l y s t  

and  t h e   a d d e d   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e   w o u l d   o r d i n a r i l y  

t e n d   t o   p r o d u c e   a d d i t i o n a l   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e ,  

a r e   s u p p r e s s e d .   The  h e a t   p r o d u c e d   t e n d s   to   b a l a n c e   t h e  

e n d o t h e r m i c   h e a t   c o n s u m e d   by  t h e   r e a c t i o n   of   t h e   s t e a m  

w i t h   c a r b o n   and   as  t h e   a m o u n t   of  c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   a d d e d   i n c r e a s e s ,   an  o v e r a l l   t h e r m o n e u t r a l   r e a c t i o n  

can   be  a p p r o a c h e d .   When  t h e   g a s i f i e r   i s   b a s i c a l l y   in   h e a t  

b a l a n c e ,   t h e   h e a t   r e q u i r e d   to   p r e h e a t   t h e   f e e d   t o   t h e  

r e a c t i o n   t e m p e r a t u r e   and  c o m p e n s a t e   f o r   h e a t   l o s s e s   f r o m  

t h e   g a s i f i e r   i s   s u p p l i e d   f o r   t h e   m o s t   p a r t   b y  e x c e s s   h e a t  

in   t h e   g a s e s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   g a s i f i e r   t h r o u g h   l i n e   3 6 .  

In   t h e   a b s e n c e   o f   t h e   e x o t h e r m i c   h e a t   p r o v i d e d   by  t h e  

c a t a l y z e d   g a s   p h a s e   r e a c t i o n s ,   t h e s e   g a s e s  w o u l d   h a v e   t o  

be  h e a t e d   t o   s u b s t a n t i a l l y   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s  t h a n   t h o s e  

n o r m a l l y   e m p l o y e d   h e r e .  

The  gas   l e a v i n g   t h e   f l u i d i z e d   bed   in   g a s i f i e r   32  

p a s s e s   t h r o u g h   t h e   u p p e r   s e c t i o n   of  t h e   g a s i f i e r ,   w h i c h  

s e r v e s   as  a  d i s e n g a g e m e n t   zone   w h e r e   t h e   p a r t i c l e s   t o o  

h e a v y   t o   be  e n t r a i n e d   by  t h e   gas   l e a v i n g   t h e   v e s s e l   a r e  

r e t u r n e d   t o   t h e   b e d .   I f   d e s i r e d ,   t h i s   d i s e n g a g e m e n t   z o n e  

may  i n c l u d e   one  o r   more   c y c l o n e   s e p a r a t o r s   or   t h e   l i k e   f o r  

r e m o v i n g   r e l a t i v e l y   l a r g e   p a r t i c l e s   f rom  t h e   g a s .   The  g a s  



w i t h d r a w n   f rom  t h e   u p p e r   p a r t   of  t h e   g a s i f i e r   t h r o u g h   l i n e  

37  w i l l   n o r m a l l y   c o n t a i n   an  e q u i l i b r i u m   m i x t u r e   a t   r e a c t i o n  

t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   of   m e t h a n e ,   c a r b o n   d i o x i d e ,  

h y d r o g e n ,   c a r b o n   m o n o x i d e   and  u n r e a c t e d   s t e a m .   H y d r o g e n  

s u l f i d e ,   a m m o n i a   and  o t h e r   c o n t a m i n a n t s   f o r m e d   f r o m   s u l f u r  

and  n i t r o g e n   c o n t a i n e d   in   t h e   f e e d   m a t e r i a l   may  a l s o   b e  

p r e s e n t   in   t h i s   gas   and  e n t r a i n e d   f i n e s   may  a l s o   b e  

p r e s e n t .  

As  i s   w e l l   k n o w n ,   b a s i c a l l y   t h e   same  g a s e o u s  
e f f l u e n t   w i l l   be  p r o d u c e d   in   t h e   g a s i f i e r   when  s t e a m   i s  

u s e d   t o   e f f e c t   t h e   g a s i f i c a t i o n .   As  i s   a l s o   w e l l   k n o w n ,  

t h e   u l t i m a t e   g a s e o u s   p r o d u c t   d e p e n d s   upon   t h e   f u r t h e r  

p r o c e s s i n g   to   w h i c h   t h i s   e f f l u e n t   i s   s u b j e c t e d .   As  a  

r e s u l t ,   t h e   i m p r o v e m e n t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   e q u a l l y  

a p p l i c a b l e   to   any  c a t a l y t i c   p r o c e s s   w h e r e i n   a  c a r b o n a c e o u s  

m a t e r i a l   i s   g a s i f i e d   in   t h e   p r e s e n c e   of  s t e a m .  

In   t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d ,  t h e   e f f l u e n t   g a s  
i s   i n t r o d u c e d   i n t o   c y c l o n e   s e p a r a t o r   or  s i m i l a r   d e v i c e   38  

f o r   r e m o v a l   of   t h e   l a r g e r   f i n e s .   The  o v e r h e a d   gas   t h e n  

p a s s e s   t h r o u g h   l i n e   39  i n t o   a  s e c o n d   s e p a r a t o r   41  w h e r e  

s m a l l e r   p a r t i c l e s   a r e   r e m o v e d .   The  gas   f rom  w h i c h   t h e  

s o l i d s   h a v e   b e e n   s e p a r a t e d   i s   t a k e n   o v e r h e a d   f r o m   s e p a r a t o r  

41  t h r o u g h   l i n e   42  a n d - t h e   f i n e s   a r e   d i s c h a r g e d   d o w n w a r d  

t h r o u g h   d i p   l e g s   40  and  43.  T h e s e   f i n e s   may  be  r e t u r n e d  

to   t h e   g a s i f i e r   or   p a s s e d   to   t h e   a l k a l i   m e t a l   r e c o v e r y  

p o r t i o n   of   t h e   p r o c e s s .  

I n   t h e   s y s t e m   shown  in   t h e   d r a w i n g ,   a  s t r e a m   o f  

h i g h   a s h   c o n t e n t   c h a r   p a r t i c l e s   i s   w i t h d r a w n   t h r o u g h   l i n e  

44  f r o m   g a s i f i e r   32  in   o r d e r   to   c o n t r o l   t h e   a s h   c o n t e n t   o f  

t h e   s y s t e m   and   p e r m i t   t h e   r e c o v e r y   and  r e c y c l e   of   a l k a l i  

m e t a l   c o n s t i t u e n t s   of  t h e   c a t a l y s t .   The  s o l i d s   in   l i n e   4 4 ,  

w h i c h   may  be  c o m b i n e d   w i t h   f i n e s   r e c o v e r e d   f rom  t h e   g a s i -  

f i e r   o v e r h e a d   gas   t h r o u g h   d i p   l e g s   40  and  43  and  l i n e   4 5 ,  

a r e   p a s s e d   to   a l k a l i   m e t a l   r e c o v e r y   u n i t   46.  'The   r e c o v e r y  
u n i t   w i l l   n o r m a l l y   c o m p r i s e   a  m u l t i s t a g e  c o u n t e r c u r r e n t  

l e a c h i n g   s y s t e m   in  w h i c h   t h e   h i g h   a sh   c o n t e n t   p a r t i c l e s  

a r e   c o u n t e r c u r r e n t l y   c o n t a c t e d   w i t h   w a t e r   i n t r o d u c e d  



t h r o u g h   l i n e   47.  An  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   a l k a l i   m e t a l  

c o m p o u n d s   i s   w i t h d r a w n   f rom  t h e   u n i t   t h r o u g h   l i n e   48  a n d  

r e c y c l e d   t h r o u g h   l i n e s   49  and   18  t o   f e e d   p r e p a r a t i o n   z o n e  

14.   Ash  r e s i d u e s   f rom  w h i c h   s o l u b l e   a l k a l i   m e t a l   c o m p o u n d s  

h a v e   b e e n   l e a c h e d   a r e   w i t h d r a w n   f r o m   t h e   r e c o v e r y   u n i t  

t h r o u g h   l i n e   50  and  may  be  d i s p o s e d   of  as  l a n d   f i l l   o r  

f u r t h e r   t r e a t e d   t o   r e c o v e r   a d d e d   a l k a l i   m e t a l   c o n s t i t u e n t s .  

The  gas   l e a v i n g   s e p a r a t o r   41  i s   p a s s e d  t h r o u g h  

l i n e   42  t o   g a s - g a s   h e a t   e x c h a n g e r   51  w h e r e   i t   i s   c o o l e d   b y  

i n d i r e c t   h e a t   e x c h a n g e   w i t h   a  g a s e o u s   m i x t u r e   of   m e t h a n e  

and  s t e a m   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   77 .   The  c o o l e d   g a s   i s  

t h e n   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   53  i n t o   w a s t e   h e a t   b o i l e r   54  

w h e r e   i t   i s   f u r t h e r   c o o l e d   by  i n d i r e c t   h e a t   e x c h a n g e   w i t h  

w a t e r   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   55.   S u f f i c i e n t   h e a t   i s  

t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   gas   to   t h e   w a t e r   to   c o n v e r t   i t   i n t o  

s t e a m ,   w h i c h   i s   w i t h d r a w n   t h r o u g h   l i n e   56.   D u r i n g   t h i s  

c o o l i n g   s t e p ,   u n r e a c t e d   s t e a m   i n   t h e   gas   f rom  e x c h a n g e r  

51  i s   c o n d e n s e d  o u t   and  w i t h d r a w n   as  c o n d e n s a t e   t h r o u g h  

l i n e   57.   The  c o o l   gas   l e a v i n g   w a s t e   h e a t   b o i l e r   54  

t h r o u g h   l i n e   58  i s   p a s s e d   to   w a t e r   s c r u b b e r   59.   H e r e   t h e  

gas   s t r e a m   p a s s e s   u p w a r d   t h r o u g h   t h e   s c r u b b e r   w h e r e   i t  

comes   i n   c o n t a c t   w i t h   w a t e r   i n j e c t e d   i n t o   t h e   t o p   of   t h e  

s c r u b b e r   t h r o u g h   l i n e   60.  The  w a t e r   a b s o r b s   a m m o n i a   a n d  

a  p o r t i o n   of   t h e   h y d r o g e n   s u l f i d e   in   t h e   gas   s t r e a m   and  i s  

w i t h d r a w n   f r o m   t h e   b o t t o m   of   t h e   s c r u b b e r   t h r o u g h   l i n e   6 1  

and   p a s s e d   to   d o w n s t r e a m   u n i t s   f o r   f u r t h e r   p r o c e s s i n g .  

The  w a t e r   s c r u b b e d   gas   s t r e a m   i s   w i t h d r a w n   f r o m   t h e  

s c r u b b e r   t h r o u g h   l i n e   62  and   i s   now  r e a d y   f o r   t r e a t m e n t  

t o   r e m o v e   b u l k   a m o u n t s   of  h y d r o g e n   s u l f i d e   and  o t h e r   a c i d  

g a s e s .  
The  gas   s t r e a m   i s   p a s s e d   f rom  w a t e r   s c r u b b e r   59 

t h r o u g h   l i n e   62  i n t o   t h e   b o t t o m   of   s o l v e n t   s c r u b b e r   6 3 .  

H e r e   t h e   gas   p a s s e s   u p w a r d   t h r o u g h   t h e   c o n t a c t i n g   zone   i n  

t h e   s c r u b b e r   w h e r e   i t   comes   in   c o n t a c t   w i t h   a  d o w n f l o w i n g  

s t r e a m   of   s o l v e n t   s u c h   as  m o n o e t h a n o l a m i n e ,   d i e t h a n o l a m i n e ,  

a  s o l u t i o n   of   s o d i u m   s a l t s   of  a m i n o   a c i d s ,   m e t h a n o l ,   h o t  

p o t a s s i u m   c a r b o n a t e   or  t h e   l i k e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   u p p e r  



p a r t   of   t h e   s o l v e n t   s c r u b b e r   t h r o u g h   l i n e   64.  I f   d e s i r e d ,  

t he   s o l v e n t   s c r u b b e r   may  b e . p r o v i d e d   w i t h   s p r a y   n o z z l e s ,  

p e r f o r a t e d   p l a t e s ,   b u b b l e   cap   p l a t e s ,   p a c k i n g   or  o t h e r  

means   f o r   p r o m o t i n g   i n t i m a t e   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   gas   a n d  

t h e   s o l v e n t .   As  t h e   gas  r i s e s   t h r o u g h   t h e   c o n t a c t i n g   z o n e ,  

h y d r o g e n   s u l f i d e ,   c a r b o n   d i o x i d e   and  o t h e r   a c i d   g a s e s   a r e  

a b s o r b e d   by  t h e   s o l v e n t ,   w h i c h   leaves   t h e   s c r u b b e r   t h r o u g h  

l i n e   65.  The  s p e n t   s o l v e n t   c o n t a i n i n g   c a r b o n   d i o x i d e ,  

h y d r o g e n   s u l f i d e   and  o t h e r   c o n t a m i n a n t s   i s   p a s s e d   t h r o u g h  

l i n e   65  to   a  s t r i p p e r ,   n o t   shown  in  t h e   d r a w i n g ,   w h e r e   i t  

is   c o n t a c t e d   w i t h   s t e a m   or   o t h e r   s t r i p p i n g   gas   to  r e m o v e  

t h e   a b s o r b e d   c o n t a m i n a n t s   and  t h e r e b y   r e g e n e r a t e   t h e  

s o l v e n t .   The  r e g e n e r a t e d   s o l v e n t   may  t h e n   be  r e u s e d   b y  

i n j e c t i n g   i t   b a c k   i n t o   t h e   t o p   of  t h e   s c r u b b e r   v i a   l i n e   6 4 .  

A  c l e a n   gas   c o n t a i n i n g   e s s e n t i a l l y   m e t h a n e ,  

h y d r o g e n ,   and  c a r b o n   m o n o x i d e   in   a m o u n t s   s u b s t a n t i a l l y  

e q u i v a l e n t   to   t h e   e q u i l i b r i u m   q u a n t i t i e s   of   t h o s e   g a s e s  
in  t h e   raw  p r o d u c t   gas   w i t h d r a w n   f r o m   g a s i f i e r   32  t h r o u g h  

l i n e   37  i s   w i t h d r a w n   o v e r h e a d   f rom  t h e   s o l v e n t   s c r u b b e r  

v i a   l i n e   66.  The  m e t h a n e   c o n t e n t   of   t h e   gas   w i l l   n o r m a l l y  

r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   20  and  a b o u t   60  m o l e   p e r c e n t   and  t h e  

gas   w i l l   be  of  an  i n t e r m e d i a t e   BTU  h e a t i n g   v a l u e ,   n o r m a l l y  

c o n t a i n i n g   b e t w e e n   a b o u t   400  and  a b o u t   750  BTUs  p e r  
s t a n d a r d   c u b i c   f o o t .  

As  w i l l   be  r e a d i l y   a p p a r e n t ,   t h i s   i n t e r m e d i a t e  

BTU  gas   c o u l d   be  w i t h d r a w n   as  a  p r o d u c t .   When  t h i s   i s  

done   a  p o r t i o n   of   t h e   p r o d u c t   c o u l d   be  s e p a r a t e d   and  t h e n  

s u b j e c t e d   to   s t e a m   r e f o r m i n g   to   p r o d u c e   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e  

and  h y d r o g e n   r e q u i r e d   f o r   i m p r o v e d   t h e r m a l   e f f i c i e n c y .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   c o u l d   b e  

p r o v i d e d   f rom  any  of  t h e   s o u r c e s   t h e r e f o r   known  in  t h e  

p r i o r   a r t .  

The  i n t e r m e d i a t e   BTU  gas   w i t h d r a w n   o v e r h e a d   f r o m  

s o l v e n t   s c r u b b e r   63  t h r o u g h   l i n e   66  i s   i n t r o d u c e d   i n t o  

h e a t   t r a n s f e r   u n i t   67  w h e r e   i t   p a s s e s   in   i n d i r e c t   h e a t  

e x c h a n g e   w i t h   l i q u i d   m e t h a n e   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   6 8 .  

The  m e t h a n e   v a p o r i z e s   w i t h i n   t h e   h e a t   t r a n s f e r   u n i t   and  i s  



d i s c h a r g e d   as  t h e   i n t e r m e d i a t e   BTU  g a s ,   w h i c h   i s   p r i m a r i l y  

c o m p o s e d   o f   m e t h a n e ,   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e ,   i s  

c o o l e d   to   a  low  t e m p e r a t u r e   a p p r o a c h i n g   t h a t   r e q u i r e d   f o r  

l i q u e f a c t i o n   of   t h e   m e t h a n e   c o n t a i n e d   i n   t h e   g a s ,   a f t e r  

w h i c h   t h e   c h i l l e d   gas   i s   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   70  i n t o  

c r y o g e n i c   u n i t   71.  H e r e   t h e   gas   i s   f u r t h e r   c o o l e d   b y  

c o n v e n t i o n a l   means   u n t i l   t h e   t e m p e r a t u r e   r e a c h e s   a  v a l u e  

s u f f i c i e n t l y   low  to   l i q u e f y   t h e   m e t h a n e   u n d e r   t h e   p r e s s u r e  
c o n d i t i o n s   e x i s t i n g   in   t h e   u n i t .   C o m p r e s s o r s   and  o t h e r  

a u x i l i a r i e s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c r y o g e n i c   u n i t   a r e   n o t  

s h o w n .   The  a m o u n t   of   p r e s s u r e   r e q u i r e d   f o r   t h e   l i q u e f a c -  

t i o n   s t e p   w i l l   d e p e n d   in   p a r t   upon   t h e   p r e s s u r e   a t   w h i c h  

t h e   g a s i f i e r   i s   o p e r a t e d   and  t h e   p r e s s u r e   l o s s e s   w h i c h   a r e  

i n c u r r e d   in   t h e   v a r i o u s   p o r t i o n s   of   t h e   s y s t e m .   A  s u b -  

s t a n t i a l l y   p u r e   s t r e a m   o f   l i q u e f i e d   m e t h a n e   i s   t a k e n   o f f .  

t h r o u g h   l i n e   72  and  may  be  w i t h d r a w n   as  p r o d u c t . . I n   t h e  

In  t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d ,   h o w e v e r ,   t h e   m e t h a n e   i s  

p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   68  i n t o   h e a t   t r a n s f e r   u n i t   67  a s  

d e s c r i b e d   e a r l i e r .   H y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e   a r e  

w i t h d r a w n   o v e r h e a d   f r o m   c r y o g e n i c   u n i t   71  t h r o u g h   l i n e   80  

and  r e c o v e r e d   as  a  c h e m i c a l   s y n t h e s i s   p r o d u c t   g a s .  

N o r m a l l y ,   t h e   c r y o g e n i c   u n i t   i s   o p e r a t e d   and  d e s i g n e d   i n  

s u c h   a  m a n n e r   t h a t   l e s s   t h a n   a b o u t   10  m o l e   p e r c e n t   o f  

m e t h a n e ,   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   a b o u t   5  m o l e   p e r c e n t ,  

r e m a i n s   i n   t h e   p r o d u c t   g a s   r e m o v e d   t h r o u g h   l i n e   80.  T h u s ,  

t h e   c h e m i c a l   s y n t h e s i s   g a s   p r o d u c e d   i n   t h e   p r o c e s s   i s   o n e  

o f   e x t r e m e l y   h i g h   p u r i t y   and   t h e r e f o r e   h a s   many  i n d u s t r i a l  

a p p l i c a t i o n s .  

As  p r e v i o u s l y   i n d i c a t e d ,   t h e   m e t h a n e   c o u l d   b e  

w i t h d r a w n   as  p r o d u c t   and   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n  

s e p a r a t e d   in   t h e   c r y o g e n i c   s e p a r a t o r   r e t u r n e d   to   t h e .  

g a s i f i e r   to   f a c i l i t a t e   t h e r m a l   e f f i c i e n c y .   In  t h e   e m b o d i -  

m e n t   i l l u s t r a t e d ,   h o w e v e r ,   t h e   r e c y c l e   m e t h a n e   gas  r e m o v e d  

f r o m   h e a t   t r a n s f e r   u n i t   67  and  t h r o u g h   l i n e   69  i s   p a s s e d  

to   c o m p r e s s o r   73  w h e r e   i t s   p r e s s u r e   i s   i n c r e a s e d   to   a  v a l u e  

f r o m   a b o u t   25  p s i   to   a b o u t   150  p s i   a b o v e   t h e   o p e r a t i n g  

p r e s s u r e   in   g a s i f i e r   32.   The  p r e s s u r i z e d   gas   i s   w i t h d r a w n  



f rom  c o m p r e s s o r   73  t h r o u g h   l i n e   74  and  p a s s e d   t h r o u g h  

t u b e s   75  l o c a t e d   in  t h e   c o n v e c t i o n   s e c t i o n   of  s t e a m  

r e f o r m i n g   f u r n a c e   76.   H e r e ,   t h e   h i g h   p r e s s u r e   gas   p i c k s  

up  h e a t   v i a   i n d i r e c t   h e a t   e x c h a n g e   w i t h   t h e   h o t   f l u e   g a s e s  

g e n e r a t e d   in   t h e   f u r n a c e :   The  m e t h a n e   gas   i s   r e m o v e d   f r o m  

t h e   t u b e s   75  t h r o u g h   l i n e   77  and   m i x e d   w i t h   s t e a m ,   w h i c h  

i s   g e n e r a t e d   in   w a s t e   h e a t   b o i l e r   54  and  i n j e c t e d  i n t o  

l i n e   77  v i a   l i n e   56.  The  m i x t u r e   of  m e t h a n e   gas   a n d  

s t e a m   i s   t h e n   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   77  i n t o   g a s - g a s   h e a t  

e x c h a n g e r   51  w h e r e . i t   i s   h e a t e d   by  i n d i r e c t   h e a t   e x c h a n g e  

w i t h   t h e   raw  p r o d u c t   gas   r e m o v e d   f rom  s e p a r a t o r   41.  T h e  

h e a t e d   m i x t u r e   i s   r e m o v e d   f r o m   e x c h a n g e r   51  and  p a s s e d  

t h r o u g h   l i n e   78  to   s t e a m   r e f o r m i n g   f u r n a c e   7 6 .  

The  p r e h e a t e d   m i x t u r e   of   s t e a m   and  m e t h a n e   g a s  
in   l i n e  7 8   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   i n t e r n a l   t u b e s   79  o f  

t h e   s t e a m   r e f o r m i n g   f u r n a c e   w h e r e   t h e   m e t h a n e   and  s t e a m  

r e a c t   w i t h   one  a n o t h e r   in   t h e   p r e s e n c e   of  a  c o n v e n t i o n a l  

s t e a m   r e f o r m i n g   c a t a l y s t .   The  c a t a l y s t   w i l l   n o r m a l l y  

c o n s i s t   of   m e t a l l i c   c o n s t i t u e n t s   s u p p o r t e d   on  an  i n e r t  

c a r r i e r .   The  m e t a l l i c   c o n s t i t u e n t   w i l l   n o r m a l l y   b e  

s e l e c t e d   f r o m   Group  VI-A  and  t h e   i r o n   g r o u p   of   t h e  

P e r i o d i c   T a b l e   and  may  be  c h r o m i u m ,   m o l y b d e n u m ,   t u n g s t e n ,  

n i c k e l ,   i r o n ,   and  c o b a l t ,   and  may  i n c l u d e   s m a l l   a m o u n t s   o f  

p o t a s s i u m   c a r b o n a t e   or  a  s i m i l a r   c o m p o u n d   as  a  p r o m o t e r .  

S u i t a b l e   i n e r t   c a r r i e r s   i n c l u d e   s i l i c a ,   a l u m i n a ,   s i l i c a -  

a l u m i n a ,   z e o l i t e s ,   and  t h e   l i k e .  

The  r e f o r m i n g   f u r n a c e   i s   o p e r a t e d   u n d e r   c o n d i -  

t i o n s   s u c h   t h a t   t h e   m e t h a n e   in   t h e   f e e d   gas  w i l l   r e a c t  

w i t h   s t e a m   in  t h e   t u b e s   79  t o   p r o d u c e   h y d r o g e n   and  c a r b o n  

m o n o x i d e   a c c o r d i n g   to   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

H2O +  C H 4  @  3 H 2  +   CO 

The  t e m p e r a t u r e   in  t h e   r e f o r m i n g   f u r n a c e   w i l l   n o r m a l l y   b e  

m a i n t a i n e d   b e t w e e n   a b o u t   1 2 0 0 ° F   and  a b o u t   1 8 0 0 ° F ,   p r e f e r -  

a b l y   b e t w e e n   a b o u t   100°F   and  a b o u t   300°F   a b o v e   t h e  

t e m p e r a t u r e   in  g a s i f i e r   32.  The  p r e s s u r e   w i l l   r a n g e  
b e t w e e n   a b o u t   10  and  a b o u t   30  p s i   a b o v e   t h e   p r e s s u r e   i n  

t h e   g a s i f i e r .   The  mole   r a t i o   of  s t e a m   to   m e t h a n e  



i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   r e a c t o r   w i l l   r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   2 : 1  

and  a b o u t   1 5 : 1 ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   3 : 1   and  a b o u t  

7 : 1 .   The  r e f o r m i n g   f u r n a c e   may  be  f i r e d   by  a  p o r t i o n   o f  

t h e   m e t h a n e   g a s   r e m o v e d   f r o m   h e a t   t r a n s f e r   u n i t   67  v i a  

l i n e   69 ,   a  p o r t i o n   of   t h e   i n t e r m e d i a t e   BTU  gas   r e m o v e d  

f r o m   s o l v e n t   s c r u b b e r   63  t h r o u g h   l i n e   66,  or   a  s i m i l a r  

f u e l   g a s .  
The  g a s e o u s   e f f l u e n t   s t r e a m   f rom  t h e   s t e a m  

r e f o r m i n g   f u r n a c e ,   w h i c h   w i l l   n o r m a l l y   be  a  m i x t u r e   c o n -  

s i s t i n g   p r i m a r i l y   o f   h y d r o g e n ,   c a r b o n   m o n o x i d e ,   and  u n -  

r e a c t e d   s t e a m ,   i s   p a s s e d ,   p r e f e r a b l y   w i t h o u t   s u b s t a n t i a l  

c o o l i n g ,   t h r o u g h   l i n e s   81  to   m a n i f o l d s   33  a n d / o r   34 '   a n d  

u l t i m a t e l y   i n t o   g a s i f i e r   3 2 .  - T h i s   s t r e a m   w i l l   be  t h e  

p r i m a r y   s o u r c e   of   t h e   h y d r o g e n ,   c a r b o n   m o n o x i d e   and  s t e a m  

r e q u i r e d   in   t h e   g a s i f i e r .   In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

t h e r e f o r e ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   r e f o r m i n g   f u r n a c e  

e f f l u e n t   c o n t a i n   s u f f i c i e n t   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n  

to   p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   t h e r m a l   b a l a n c e .  

As  p o i n t e d   o u t   p r e v i o u s l y ,   s u b s t a n t i a l   q u a n t i t i e s  

of   e x o t h e r m i c   h e a t   a r e   r e l e a s e d   in   t h e   g a s i f i e r   as  a  

r e s u l t   o f   t h e   r e a c t i o n   of   h y d r o g e n   w i t h   c a r b o n   o x i d e s   a n d  

t h e   r e a c t i o n   o f   c a r b o n   m o n o x i d e   w i t h   s t e a m .   T h u s ,   t h e  

c a r b o n   m o n o x i d e   and   h y d r o g e n   in   t h e   r e f o r m e r   e f f l u e n t  

s t r e a m   c o m p r i s e s   a  s u b s t a n t i a l   p o r t i o n   of   t h e   h e a t   i n p u t  

i n t o   t h e  g a s i f i e r .   To  s u p p l y   t h e   d e s i r e d   a m o u n t s   o f  

h y d r o g e n   and   c a r b o n   m o n o x i d e   in   t h e   e f f l u e n t ,   s u f f i c i e n t  

m e t h a n e   s h o u l d   n o r m a l l y   be  p r e s e n t   i n   t h e   f e e d   to   t h e  

r e f o r m i n g   f u r n a c e   so  t h a t   e n o u g h   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   i s   p r o d u c e d   by  s t e a m   r e f o r m i n g   t h e   m e t h a n e   t o  

c o m p e n s a t e   f o r   t h e   a m o u n t   of  h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e  

r e m o v e d   i n   t h e   c h e m i c a l   s y n t h e s i s   p r o d u c t   gas   w i t h d r a w n  

f rom  t h e   p r o c e s s   o v e r h e a d   o f   c r y o g e n i c   u n i t   71  t h r o u g h  

l i n e   8 0 .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   c o a l   w i l l   be  g a s i f i e d   w i t h   s t e a m   in   t h e   p r e s e n c e . o f  

an  a l k a l i   m e t a l   c a t a l y s t   and  a t   a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n   t h e  



r a n g e   f rom  a b o u t   1200  to   a b o u t   1 4 0 0 ° F   and  a t   a  p r e s s u r e  
w i t h i n   t h e   r a n g e   f rom  a b o u t   200  to   a b o u t   600  p s i a .   T h e  

g a s i f i c a t i o n   w i l l   be  a c c o m p l i s h e d   in   a  f l u i d   bed   h a v i n g   a  
bed  h e i g h t   w i t h i n   t h e   r a n g e   f rom  a b o u t   60  to   a b o u t   130  f e e t .  
The  f l u i d   bed   w i l l   be  m a i n t a i n e d   w i t h   s t e a m   i n t r o d u c e d   a t  

t h e   b o t t o m   of   t h e   g a s i f i c a t i o n   v e s s e l   and  d i s t r i b u t e d  

t h r o u g h   a  s u i t a b l e   g r i d .   The  c o a l   f e e d   w i l l   be  i n t r o d u c e d  

i n t o   t h e   f l u i d   bed   a t   one   or  more   p o i n t s   l o c a t e d   w i t h i n   t h e  

r a n g e   f rom  a b o u t   20  p e r c e n t   of  t h e   t o t a l   h e i g h t   b e l o w   t h e  

t o p   of  t h e   bed   t o   a b o u t   50  p e r c e n t   of  t h e   t o t a l   h e i g h t  

b e l o w   t h e   b e d .   The  c a t a l y t i c   p r o c e s s   w i l l   be  o p e r a t e d   s o  

as  to  p r o d u c e   a  s u b s t i t u t e   n a t u r a l   gas   and  s u b s t a n t i a l l y  

a l l   of  t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   c o n t a i n e d   in   t h e  

g a s e o u s   e f f l u e n t   f r o m   t h e   g a s i f i e r   w i l l   be  r e c o v e r e d   a n d  

r e c y c l e d   to   t h e   g a s i f i c a t i o n   v e s s e l .   The  r e c y c l e d   c a r b o n  

m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   w i l l   be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   f l u i d  

bed  a t   one  or   more   p o i n t s   p o s i t i o n e d   a l o n g   t h e   f l u i d   b e d  

w i t h i n   f rom  a b o u t   20  p e r c e n t   of   t h e   t o t a l   h e i g h t   f r o m   t h e  

t o p   of  t h e   bed   to   a b o u t   50  p e r c e n t   of  t h e   t o t a l   h e i g h t  

f rom  t h e   t o p   of   t h e   b e d .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   a m o u n t   o f  

c a r b o n   m o n o x i d e   and   h y d r o g e n   r e c y c l e d   w i l l   be  e q u a l   to   t h e  

a m o u n t   of  c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   w h i c h   w o u l d   b e  

p r o d u c e d   as  a  r e s u l t   o f   t h e   s t e a m   g a s i f i c a t i o n   of   t h e   c o a l  

i f   no  c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   w e r e   i n t r o d u c e d   and  w h e n  

s u f f i c i e n t   n o m i n a l   h o l d i n g   t i m e   i s   p r o v i d e d   to   p e r m i t  

e q u i l i b r a t i o n   of   t h e   g a s e o u s   e f f l u e n t   f r o m   t h e   g a s i f i e r .  

A l s o  i n   t h e  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   e x a c t   p o i n t   or   p o i n t s  

o f   t h e   c o a l   f e e d   i n t r o d u c t i o n   w i l l   b e  o p t i m i z e d   as  a  

f u n c t i o n   of   t h e   a c t i v i t y   of  t h e   c o a l   to   s t e a m   g a s i f i c a t i o n .  

H a v i n g   t h u s   b r o a d l y   d e s c r i b e d   t h e   i n v e n t i o n   a n d  

s e t   f o r t h   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e r e o f ,   i t   i s   b e l i e v e d  

t h a t   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  e v e n   b e t t e r   u n d e r s t o o d   b y  

r e f e r e n c e   t o   t h e   f o l l o w i n g   E x a m p l e .  



EXAMPLE 

In  t h i s   e x a m p l e ,   a  s e r i e s   of   s t e a m   g a s i f i c a t i o n s  
was  c o m p l e t e d   o v e r   a  r a n g e   of   g a s i f i c a t i o n   t e m p e r a t u r e s  

of   1 2 7 5 ° F   and  p r e s s u r e s   of   5000  p s i a   and  a t   a  s t e a m   t o  

c o a l   r a t i o   of  1 . 5 8 .   From  t h e s e   t e s t s ,   a  k i n e t i c   m o d e l  

was  d e v e l o p e d   and   f rom  t h i s   m o d e l ,   i t   ha s   b e e n   p r e d i c t e d  

t h a t   t h e   o p t i m u m   f l u i d   bed  v o l u m e   c an   be  r e d u c e d   by  1 1  

p e r c e n t   by  r a i s i n g   t h e   c o a l   f e e d   p o i n t   to   a  h e i g h t   w i t h i n  

t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t   10%  b e l o w   t h e   t o p   of  t h e   bed   to   a b o u t  

60  p e r c e n t   of  t h e   t o t a l   h e i g h t   b e l o w   t h e   t o p   of   t h e   b e d .  

I t   has   a l s o   b e e n   p r e d i c t e d   f rom  t h i s   m o d e l   t h a t   t h e   r e a c t o r  

v o l u m e   can   be  r e d u c e d   by  27  p e r c e n t   i f   an  e q u i l i b r i u m  

m i x t u r e   of   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n . i s   i n t r o d u c e d   a t   a  

p o i n t   or   p o i n t s   l o c a t e d   a t   a  p o i n t   b e l o w   t h e   t o p   of  t h e  .  

bed   by  an  a m o u n t   e q u a l   to   a b o u t   10  p e r c e n t   o f   t h e   t o t a l  

h e i g h t .   I t   h a s   f u r t h e r   b e e n   p r e d i c t e d   t h a t   t h e   t o t a l  

v o l u m e   can   be  r e d u c e d   by  42  p e r c e n t   i f   b o t h   t h e   f e e d  

p o i n t   and  t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   p o i n t   o r  

p o i n t s   of  i n t r o d u c t i o n   a r e   b o t h   r e l o c a t e d .   B a s e d   o n  

p r e d i c t i o n s   f r o m   t h e   r e s u l t s   o b t a i n e d   by  r e l o c a t i n g  

e a c h   f e e d   p o i n t   s e p a r a t e l y ,   i t   was  a n t i c i p a t e d   t h a t   o n l y  

a  35  p e r c e n t   r e d u c t i o n   w o u l d   h a v e   b e e n   r e a l i z e d   by  r e -  

l o c a t i n g   b o t h   f e e d   p o i n t s   s i m u l t a n e o u s l y .  

F rom  t h e   f o r e g o i n g ,   i t   i s   b e l i e v e d   r e a d i l y  

a p p a r e n t   t h a t   e l e v a t i o n   o f   e i t h e r   t h e   f e e d   p o i n t   o r   t h e  

c a r b o n   m o n o x i d e   and   h y d r o g e n   i n t r o d u c t i o n   p o i n t   w i l l  

r e s u l t   i n   a  s i g n i f i c a n t   r e d u c t i o n   in   r e a c t o r   s i z e   o r  

r e q u i r e d   bed   h e i g h t .   I t   i s   a l s o   b e l i e v e d   r e a d i l y   a p p a r e n t  

t h a t   i f   b o t h   of   t h e s e   f e e d   p o i n t s   a r e   e l e v a t e d   a  s i g n i f i -  

c a n t   and  s y n e r g i s t i c - r e d u c t i o n   in   t o t a l   bed   h e i g h t   i s  

r e a l i z e d .  

W h i l e   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   b e e n   d e s c r i b e d  

and  i l l u s t r a t e d   by  r e f e r e n c e   to   a  p a r t i c u l a r   e m b o d i m e n t  

t h e r e o f ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   by  t h o s e   of  o r d i n a r y   s k i l l  

i n   t h e   a r t   t h a t   t h e   same  l e n d s   i t s e l f   to   v a r i a t i o n s   n o t  

n e c e s s a r i l y   i l l u s t r a t e d   h e r e i n .  



1.  A  g a s i f i c a t i o n   p rocess   wherein  a  so l id   c a r b o n a c e o u s  

m a t e r i a l   is  g a s i f i e d  i n   a  f l u i d i z e d   bed  in  the  p resence   of  steam,  added 

hydrogen,   CO  and  a  c a t a l y s t   and  where in   e i t h e r   the  so l id   c a r b o n a c e o u s  

m a t e r i a l   or  the  added  hydrogen  and  carbon  monoxide  or  a l l   t h ree   a r e  

i n t r o d u c e d   in to   the  f l u i d   bed  at  a  po in t   or  po in t s   along  the  bed  and  

w i th in   a  range  of  d i s t a n c e s   ranging   from  about  10  p e r c e n t   of  the  t o t a l  

bed  he igh t   below  the  top  of  the  bed  to  about  60  pe rcen t   of  the  t o t a l   bed  

he igh t   from  the  t o p .  

2.  A  p roces s   a cco rd ing   to  claim  1  wherein  an  a l k a l i   m e t a l  

c a t a l y s t   is  p r e s e n t   dur ing  g a s i f i c a t i o n .  

3.  A  p rocess   a cco rd ing   to  e i t h e r   of  claims  1  and  2  w h e r e i n  

the  amount  of  hydrogen  and  CO  added  to  the  f l u i d   bed  is  s u f f i c i e n t   t o  

provide   the  d e s i r e d   thermal   b a l a n c e .  

4.  A  p rocess   acco rd ing   to  any  one  of  the  p r e c e d i n g   c l a i m s  

wherein  the  amount  of  carbon  monoxide  and  hydrogen  added  to  the  f l u i d  

bed  is  equal   to  the  amount  of  carbon  monoxide  and  hydrogen  which  would  

be  produced  dur ing   the  steam  g a s i f i c a t i o n   of  the  so l id   c a r b o n a c e o u s  

m a t e r i a l   if  no  carbon  monoxide  and  hydrogen  were  i n t r o d u c e d   and  when 

s u f f i c i e n t   nominal   ho ld ing   t i m e  i s   p rov ided   to  permit   e q u i l i b r a t i o n   o f  

the  gaseous  e f f l u e n t   from  the  g a s i f i e r .  

5.  A  p rocess   a cco rd ing   to  any  one  of  the  p r e c e d i n g   c l a i m s  

wherein  the  added  hydrogen  and  carbon  monoxide  is  r ecove red   from  t h e  

gaseous  e f f l u e n t   from  the  g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r .  

6.  A  p rocess   a cco rd ing   to  any  one  of  the  p r e c e d i n g   c l a i m s  

wherein   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of  the  hydrogen  and  carbon  monoxide  c o n t a i n e d  

in  the  g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   e f f l u e n t   is  s e p a r a t e d   and  r e c y c l e d   to  t h e  

f l u i d   b e d .  

7.  A  p roces s   a cco rd ing   to  any  one  of  the  p r eced ing   c l a i m s  

wherein  the  added  hydrogen  and  carbon  monoxide  is  ob ta ined   by  r e f o r m i n g  

a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of  the  hydroca rbon   con ta ined   in  the  g a s i f i c a t i o n  

r e a c t o r   e f f l u e n t .  



8.  A  p rocess   a c c o r d i n g   to  any  one  of  the  p r e c e d i n g   c l a i m s  

where in   a l l   o f - t h e   hyd roca rbon   gas  c o n t a i n e d   in  the  g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r  

e f f l u e n t   is  s e p a r a t e d ,   re formed  and  r e c y c l e d   to  the  f l u i d   bed  as  a  

mix tu re   of  hydrogen  and  carbon  m o n o x i d e .  

9.  A  p rocess   a c c o r d i n g   to  any  one  of  the  p r e c e d i n g   c l a i m s  

where in   the  ca rbonaceous   m a t e r i a l   is  i n t r o d u c e d   at  one  or  more  p o i n t s  

p o s i t i o n e d   along  the  f l u i d   bed  w i t h i n   a  d i s t a n c e   from  about  20  p e r c e n t  

of  the  t o t a l   he igh t   below  the  top  of  the  f l u i d   bed  to  about  50  p e r c e n t  

of  the  t o t a l   he igh t   below  the  top  of  the  f l u i d   b e d .  

10.  A  p rocess   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e  o f   the  p r e c e d i n g   c l a i m s  

where in   sa id   ca rbonaceous   m a t e r i a l   and  the  hydrogen  and  carbon  monoxide 

are  s e p a r a t e l y   and  i n d e p e n d e n t l y   i n t r o d u c e d   in to   said  f l u i d   bed  at  s a i d  

po in t   or  p o i n t s   along  the  b e d .  
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