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@ Verfahren zum Hydrieren von Kohle.

@ Es wird ein Verfahren zur Hydrierung von insbesondere
mit Olen angerihrter Kohle beschrieben, bei dem der
Kohiebrei auf Reaktionsdruck gepumpt, erhitzt und dann in
Gegenwart von Wasserstoff der katalytisch beschieunigten
Hydrierung unterzogen wird, wobei zumindest ein Teil der
bei der Hydrierung anfallenden heifRen Gase und Dampfe in
mehreren Stufen wieder mit dem Kohlebrei innig vermischt
wird. Nach der ersten Mischstufe werden die Gase vom
Produkt befreit und die produktfreien Gase, insbesondere
Wasserstoff, als Warmetrager benutzt.
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"Verfanhren zum Hydrieren von Kohle

Bei dem bekannten Verfahren zum Hydrieren von Kohle hingt
die Wirtschaftlichkeit weitgehend von der Ausnutzung

der im Verfahren anfallenden Reaktionswirme ab. Ublicher-
weise wird der Wirmeinhalt der dem Reaktor entstrdmenden
Reaktionsdidmpfe benutzt, um in Rohrbiindelwdrmeaustauschern
im Gegenstrom den Kohlebrei f{ir die Reaktion aufzuheizen.
Dabei entstehen grofe Probleme durch Verkrusten der Wirme-
austauscherflichen und durch Verteilungsschwierigkeiten
der zweiphasigen Mischung auf der Breiseite, die um so er-
‘heblicher werden, je grdfer die Apparatedimensionen sind.

Der direkte Wirmeaustausch zwischen Reaktionsdidmpfen und
Kohlebrei wiirde Vorteile bieten. Die fiir den direkten
Wirmeaustausch bendtigte Mischstrecke ist weniger empfind-
lich gegen Verteilungsprobleme des zweivhasigen Gemischs,
und es besteht keine Gefahr der Vercrackung an iberhitzten
Wirmeaustauscherflichen. Durch die Benutzung des Wasser-
stoffs als wesentlicher Bestandteil des Wirmetrigergases
ist auch die Gewdhr gegeben, daf die Aufheizung des Kohle-
breis stets in Gegenwart von Wasserstoff erfolgt.

Man hat auch schon einen direkten Wirmeaustausch in einer
Stufe oder Uber einen begrenzten Temperaturbereich in einem
Gegenstromapparat durchgefiihrt. In beiden F&llen konden-
siert ein Teil der dampfférmigen Reaktionsprodukte im
Kohlebrei aus; dadurch wird die Anwendung des Prinzips

des direkten Wirmeaustausches auf ein verhdltnismifRig

hohes Temperaturniveau begrenzt. Eine weitgehende Rlck-
gewinnung der Wirme durch direkten Austausch ist auf diese
Weise nicht mdglich.
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ts wurde nun gefunden, daB man eine bessere Ausnutzung
der Reaktionswirme erzielt, wenn man zumindest einen
'eil der bei der Hydrierung anfallenden heifen Gase und
vimpfe mit dem hohlebrei mehrstufig innig vermischt und
nach der ersten Mischstufe die Gase vom Produkt befreit
und die produktfreien Gase, insbesondere Wasserstoff, als

Wirmetrdager beputzt.

Bei dem erfindungsgemifen Hydrierverfanren wurden in einer
ersten Mischstufe die aus der Reaktion strémenden Gase und
Dampfe auf eine Temperatur nicht unter 350°C, bevorzugt auf
eine Temperatur zwischen 380 und 440°C, insbesondere

390 bis 410°C abgekithlt. Danach erfolgt die Abtrennung
hochsiedender Ole in einem Zwiscinenabscheider. Um diese
Temperatuf im Zwischenabscheider zu erreicnen, ist eine
Vorheizstrecke bel niedrigeren Témperaturen ndétig, in der
der Kohlebrei vorgeheizt wird. Beim direkten Wirmeaustausch
wird dabei das Reaktionsgas auf tiefere Temperaturen als
BSOOC abgekiihlt, Beim Abkiinlen unter 350°C wiirde hier jedoch
eine zu groRe Menge der Reaktionsprodukte ausfallen und

dem Reaktor mit dem Kohlebrei wieder zugefilhrt werden. Diese
Anreicherung der Reaktionsprodukte im Konlebrei und in dep
Reaktionszone wird dadurch verhindert, daf die Reaktions-
produkte vorher aus den Reaktionsgasen in einem Kaltabschel-
der bei etwa Raumtemperatur ausgeschleust werden. Das ver-
bleibende, vom Oldampf befreite Gas wird nunmehr im Gegen-
strom mit dem dem Kaltabscheider zuétrﬁmenden, produktbe-
ladenen Gas in einem Wi&rmeaustauscher wieder aufgeheizt,
wobel das dem Kaltabscheider zustrdmende Gas abgekiihlt wird.
Dieses aufgeheizte, vom Produkt befreite Gas kann jetzt als
Wirmetriger dienen und im direkten Wirmeaustausch dem Konle-
brei die nétige Wdrme zuflihren. Wird zur Deckung eines
Spitzenoedarfs zusdtzlich Fremdwdrme bendtigt, so kann das
produktfreie Gas mit dieser Fremdw&rme aufgeneizt weraen,

ohne dad die widrmeilpertragenden Fldchen vercracken oaer
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"sich mit Kohlenstoff belegen.

Der Vorteil der erfindungsgemifen Verfahrensweise besteht
im wesentlichen darin, daf in den Wirmeaustauscher fir die

Fremdwdrmezufuhr nur saubere Gase gelangen, wdhrend der

Kohlebrei durch Direktaufheizung in mehrphasigen Misch-
strecken aufgeheizt wird, die apparativ wesentlich ein-
facher und somit billiger sind, ohne da® die Gefahr von
Vercrackungen, von Verlegungen einzelner Rohre und von
Uberhitzung an den Wirmeaustauscherflichen besteht., Dabei
geschieht die Aufheizung des Kohlebreies stets in Gegen-
wart von Wasserstoff. Durch geeignete Wahl der Zahl der
Stufen der direkten Aufheizung kann die Wirkung des Gegen-
stromprinzips weitgehend erreicht werden. Man kann auch die
Mischstufen, die bei Temperaturen unter 400°C betrieben
werden und denen die Wdrme durch Gas zugefilhrt wird, aus
dem bereits das Produkt auskondensiert ist, als Gegenstrom-

apparate ausbilden, um eine noch bessere Wirmeausnutzung zu
erzielen.

Beim indirekten Wirmeaustausch zwischen dem Gas aus dem
Reaktor, das dem Kaltabscheider zustrdmt und das Produkt
enthilt, und dem vom Produkt befreiten Restgas geht ein
Teil des nutzbaren Wirmeinhaltes (z.B. die Kondensations-
wirme) fir die Regeneration verloren. Wenn man auch diese
Wirme im Verfahren ausnutzen will, so muR die Masse des
Restgases vergrdfRert werden. Das ist leicht mdglich, wenn
das auf Raumtemperatur abgekilhlte Abgas aus der Kohlebrei-
vorheizung, das zur Gasreinigung gehen soll, geteilt, ein
Teilstrom entnommen und dieser dem Wirmetrigergas zugemischt
wird (Kreislaufschaltung).

Der Vorteil des erfindungsgemifen Verfahrens besteht darin,
daf der schwer zu behandelnde Kohlebrei durch direkte Ver-
mischung mit Gasen aus dem Verfahren auf die Reaktorein-
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“trittstemperatur gebracht wird, wobei die Fremdwirmezu-
fuhr im Gegensatz zu einer einstufigen Schaltung meist
ganz entfallen oder zumindest wesentlich kleiner gehalten

werden kann,

Die mehrstufige direkte Vermischung wird dadurch mdglich,
daf nach der ersten Mischstrecke das Gas vom Wertprodukt
getrennt wird, so daf in den kdlteren Mischstufen kein
Produkt mehr ausfallen kann. Erst durch die mehrstufige
direkte Vermischung lassen sich die bekannten Vorteile
der Direktaufheizung gegenilber der indirekten Aufheizung
in Rohfbﬁndelwérmeﬁbértraéern optimal nutzen: Bei der
Direktaufheizung in einer Mischstrecke 1l4Rt sich das Problem
der Verteilung des Kohlebreies im Wirmeaustauscher vor
allem bei sehr grofen Apparaten wesentlich besser ldsen
als bei indirektem Wirmeaustausch, bei dem sich leicht
Totzonen bilden kdnnen, die produktschiddlich werden und
die Austauschflichen belegen. Das ist der Hauptvorteil
gegegeniber_ indirektem Wirmeaustausch im Gegenstrom. Als
Mischstrecken fir direkten Wirmeaustausch k&nnen wesent-
lich einfachere Apparate als Rohrbilindelwdrmeiibertrager
eingesetzt werden, vor allem bei Hochdruck.

Die Direktvermischung ermdglicht es, -duch nicht vorge-
trocknete Kohle einzusetzen. Der ausgetriebene Wasser-~
dampf uﬁd andere Leichtsieder werden nicht durch den
Reaktor gefilhrt, sondern direkt iUber einen Kaltabscheidep
ausgeschleust. Selbst bei Vortrocknung enthidlt die Konle
noch einen nennenswerten Anteil an Wasser, das als Dampf
im Reaktor den Reaktionsdruck erhtht. Bei der Direktauf-
heizung wird auch diese Wassermenge zusammen mit den
flichtigen Bestandteilen der Kohle und des Anreibdles

vor dem Reaktor abgefiUuhrt, so daR der Reaktionsdruck um
die Partialdriicke dieser Leichtsieder niedriger sein Kkann,

s
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"Im folgenden wird anhand der Abbildung eine kurze Verfah-
rensbeschreibung am Beispiel der zweistufigen direkten
Aufheizung des Kohlebreies im Verfahren zum Hydrieren von
Kohle gegeben:

Die aus dem Hydrierreaktor (9) abstrdmenden Briden (10)
werden, nachdem sie im Heifabscheider (13) vom flissigen
Abschlamm getrennt worden sind, in der Mischstrecke (8)

mit dem Kohlebrei innig vermischt, so daB sich eine
Mischuhgstemperatur von etwa 400°C einstellt. Sodann werden
Kohlebrei und Gas im Zwisghenabscheider (7) getrennt.

Der Brei wird mit der Pumpe (6) in den Reaktor geférdert.
Gleichzeitig mit dem Kohlebrei tritt der fir die Hydrie-
rung nétige Wasserstoff, nimlich Frischwasserstoff und der
verfahrensbedingte Kreislaufwasserstoff in den Reaktor

ein (21). Dieser Gasstrom wird unter Wirmeriickgewinnung

in den Wirmeaustauschern (19) und (15) aufgeheizt. Der
Wirmeaustauscher (12) ist zusitzlich vorgesehen, um im
Bedarfsfalle etwa erforderliche Fremdwidrme zufilinren zu
kHnnen.,

Das im Zwischenabscheider (7) abgetrennte Reaktorgas wird
in den Wirmeaustauschern (14) und (15) im Wirmeverbund
abgekihlt und nahe auf Raumtemperatur gebracht; dabei
kaondensiert das Kaltabscheiderdl aus und kann im Kalt-
abscheider (16) abgetrennt werden (Strom (17)).

Das preduktfreie Gas, das im Wirmeaustauscher (14) unter
Wirmerickgewinnung und - bel eventuellem Fremdwirmepbedarf -
im Wirmelbertrager (11) aufgeheizt wird, gelangt zur
Mischstrecke (2), wo es mit dem in das System eintretenden
Kohlebrei (1) vermischt wird. Dabei wird die Maische er-
warmt.
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"Beispielhaft wird der Kohlebrei (1) in Stufe (2) von

100°C auf 230°C vorgewdrmt, in der anderen Mischstufe (8)
erfolgt dann die Aufheizung auf die notwendige Temperatur
von hOOoC. Durch konsequente Nutzung des Wirmeverbundes,
das bedingt entsprechende Austauschflichen, kann der Bedarf
an Fremdwdrme auf Null gebracht werden.

Bel der Erwidrmung des Kohlebreies in der Vorheizstufe (2)
werden Leichtsieder, z.B. Wasser, frel, diese werden zu-
sammen mit dem Aufheizgas im Abscheider (3) von der Maische
getrennt. Wihrend der Kohlebrei mit Hilfe der Breipumpe (5)
zur Vorheizstrecke (8) gepumpt wird, geht der Gasstrom (U)
unter Abkiihlung im Wirmeaustauscher (19) zum Abscheider (22).
Unter Raumtemperatur wird hier das auskondensierte Wasser
zusammen mit anderen Leichtsiedern abgeschieden.

Soll zum besseren Widrmerlickgewinn der durch die Austausch-
stufe (2) geleitete interne Kreisgasstrom vergrdfert wer-
den, so kann hinter dem Abscheider (22) von dem Gasstrom.
der zur Gasreinigung gefilhrt werden soll, ein Teil-

strom (20) abgezweigt und mit Hilfe des Kreisgaskompres-
sors (18) iUber (14) und (11) zur Stufe (2) gepumpt werden.

Zeichn.

b 1%
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur Hydrierung von insbesondere mit 8len an-
geriihrter Kohle, wobei der Kohlebrei auf Reaktions-
S druck gepumpt, erhitzt und dann in Gegenwart von Was-

serstoff der katalytisch beschleunigten Hydrierung

unterzogen, zumindest ein Teil der bei der H&drierung

anfallenden heifen Gase und Didmpfe wieder mit dem

Kohlebrei innig vermischt wird, dadurch gekennzeichnet,
0 daR die Vermischung der heiRen Gase und Dimpfe mit

dem Kohlebreil mehrstufig erfolgt, wobeli nach der ersten
Mischstufe die Gase vom Produkt befreit und die pro-

duktfreien Gase, insbesondere Wasserstoff, als Wirme-
trégér benutzt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
nach der ersten Mischstufe der Wirmeaustausch: von Gas
und Kohlebrei im Gegenstrom erfolgt.

20 3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekenn-

zeichnet, daR® in der ersten Mischstufe eine Tempera-
tur von 350°C nicht unterschritten wird.

y, Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekenn-
25 zeichnet, daR in der ersten Mischstufe eine Temperatur
von 380 bis 440°C aufrecht erhalten wird,

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekenn-

zeichnet, daf in der ersten Mischstufe eine Temperatur
0 von 390 bis 410°C aufrecht erhalten wird.

33
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Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekenn-’

zeichnet, daf die als Wirmetrdger dienende Gasmenge,
die im wesentlichen aus Wasserstoff besteht, durch
Kreisfahrweise eines Teilstromes erhdht wir&, so daf
eine bessere Ausnutzung der Reaktionswirme erm8glicht
und eine eventuell zusitzlich einzusetzende Fremd-
wirmemenge auf ein Minimum reduziert wird.
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