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@  Verfahren  zur  Herstellung  flüssiger  Kohlenwasserstoffe. 

Es  wird  ein  Verfahren  zur  Herstellung  flüssiger  Kohlen- 
wasserstoffe  aus  Kohle  vorgeschlagen,  bei  dem  zerkleiner- 
te  Kohle  bei  380  bis  600°C  und  260  bis  450  bar  mit  Wasser 
in  einem  Hochdruckreaktor  8  behandelt  wird  und  bei  dem 
gleichzeitig  oder  unmittelbar  nach  der  Wasserbehandlung 
bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  in  Gegenwart 
eines  Katalysators  eine  Hydrierung  mit  Wasserstoff  erfolgt. 
Danach  wird  die  Gasphase  durch  Senkung  des  Drucks  und 
der  Temperatur in  den  Entspannungsventilen  14,  19, 45  und 
30  bzw.  den  Wärmeaustauschern  15,  20,  25  und  31  in  ihre 
Bestandteile  zerlegt,  die  in  mehreren  Fraktionen  anfallen. 
Aus  dem  Kohlerückstand  wird  Energie  und/oder  Gas  ge- 
wonnen. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n   zu r   H e r -  

s t e l l u n g   f l ü s s i g e r   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   aus   K o h l e .   Zu 

den   f l ü s s i g e n   K o h l e n w a s s e r s t o f f e n ,   d i e   n a c h   d i e s e m  

V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   g e h ö r e n   d i e   A l k a n e ,   d i e  

C y c l o a l k a n e   und  d i e   A r o m a t e n ,   w e l c h e   e i n e n   S i e d e p u n k t  

von  20  b i s   c a .   3 5 0  C   h a b e n   und  d e r e n   M o l e k ü l e   5  b i s  

ca .   30  K o h l e n s t o f f a t o m e   e n t h a l t e n .   D i e s e   f l ü s s i g e n  

K o h l e n w a s s e r s t o f f e   w e r d e n   i n s b e s o n d e r e   zu  T r e i b -   u n d  

S c h m i e r s t o f f e n   v e r a r b e i t e t   s o w i e   a l s   H e i z ö l   und  C h e m i e -  

r o h s t o f f   e i n g e s e t z t .  

Es  i s t   b e r e i t s   b e k a n n t ,   daß  a u s   K o h l e   d u r c h   k a t a l y t i s c h e  

H y d r i e r u n g   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   g e w o n n e n   w e r d e n   k ö n n e n .  

Nach   dem  B e r g i u s - V e r f a h r e n   w i r d   f e i n   v e r m a h l e n e   K o h l e  

m i t   S c h w e r ö l   o d e r   T e e r  u n t e r   Z u s a t z   e i n e s   m o l y b d ä n -  

h a l t i g e n   K a t a l y s a t o r s   zu  e i n e m   T e i g   v e r r ü h r t   und   a n -  

s c h l i e ß e n d   b e i   200  b i s   300  a t ü   und  450  b i s   500  0 c  

m i t   W a s s e r s t o f f   h y d r i e r t .   Das  n a c h   d e r   H y d r i e r u n g  

a n f a l l e n d e   R e a k t i o n s g e m i s c h   w i r d   d u r c h   D e s t i l l a t i o n  

g e t r e n n t   und   l i e f e r t   B e n z i n ,   G a s ö l   und  e i n e n   R ü c k -  

s t a n d ,   d e r   e r n e u t   m i t   K o h l e n s t a u b   v e r m i s c h t   und  i n  

den  H y d r i e r u n g s p r o z e ß   z u r ü c k g e f ü h r t   w i r d .   Die   n a c h  

dem  B e r g i u s - V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e n   K o h l e n w a s s e r s t o f f e  

b e s t e h e n   zum  ü b e r w i e g e n d e n   T e i l   aus   A l k a n e n   u n d  

C y c l o a l k a n e n   ( s i e h e   H.  B e y e r ,   " L e h r b u c h   d e r   o r g a n i -  

s c h e n   C h e m i e "   S.  H i r z e l   V e r l a g ,   L e i p z i g ,   1 9 6 2 ,  

S e i t e n   63  b i s   6 4 ) .  



A u s g e h e n d   vom  b e k a n n t e n   B e r g i u s - V e r f a h r e n   l i e g t   d e r  

E r f i n d u n g   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n   z u r  

G e w i n n u n g   f l ü s s i g e r   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   aus   K o h l e   z u  

s c h a f f e n ,   d a s   e i n e   g r o ß e   A u s b e u t e   e r b r i n g t ,   k o s t e n -  

g ü n s t i g   s o w i e   b e t r i e b s s i c h e r   a r b e i t e t ,   m i t   K o h l e  

v e r s c h i e d e n e r   H e r k u n f t   b e t r i e b e n   w e r d e n   k a n n   u n d  

l e d i g l i c h   e i n e   k l e i n e   Menge  A b f a l l p r o d u k t e   l i e f e r t .  

D ie   d e r   E r f i n d u n g   z u g r u n d e l i e g e n d e   A u f g a b e   w i r d   d a -  

d u r c h   g e l ö s t ,   daß   z e r k l e i n e r t e   K o h l e   b e i   380  b i s  

600  0C  und  260  b i s   450  b a r   m i t   W a s s e r   b e h a n d e l t  

w i r d , d a ß   g l e i c h z e i t i g   o d e r   u n m i t t e l b a r   n a c h   d e r  

W a s s e r b e h a n d l u n g   b e i   g l e i c h e m   D r u c k   und   g l e i c h e r  

T e m p e r a t u r   in   G e g e n w a r t   e i n e s   K a t a l y s a t o r s   e i n e  

H y d r i e r u n g   m i t  W a s s e r s t o f f   e r f o l g t ,   daß  d i e   G a s p h a s e  

d a n a c h   d u r c h   S e n k u n g   d e s   D r u c k s   und  d e r   T e m p e r a t u r  

i n   i h r e   B e s t a n d t e i l e   z e r l e g t   w i r d ,   d i e   in   m e h r e r e n  

F r a k t i o n e n   a n f a l l e n ,   und   daß  a u s  d e m   K o h l e n r ü c k s t a n d  

E n e r g i e   u n d / o d e r   Gas  g e w o n n e n   w i r d .   D ie   V o r s c h r i f t ,  

d i e   W a s s e r b e h a n d l u n g   und  d i e   H y d r i e r u n g   b e i   g l e i c h e m  

D r u c k   und  g l e i c h e r   T e m p e r a t u r   d u r c h z u f ü h r e n ,   s c h l i e ß t  

n a t ü r l i c h  d i e   M ö g l i c h k e i t   e i n ,   daß  g e w i s s e   a n l a g e n b e -  

d i n g t e   D r u c k -   und  T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n   a u f t r e t e n   k ö n -  

n e n .  M i t   d i e s e m   V e r f a h r e n   k ö n n e n   b i s   zu  50  Gew.-%  d e r  

K o h l e   in   f l ü s s i g e   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   u m g e w a n d e l t  w e r -  

d e n ,   w o b e i   A u s b e u t e   und  Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r   f l ü s s i g e n  

P r o d u k t e   u n t e r   a n d e r e m   von  d e r   H e r k u n f t   und   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g  d e r   K o h l e   a b h ä n g i g   s i n d .   Die   n a c h   dem  e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   g e w o n n e n e n   f l ü s s i g e n   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f e   b e s t e h e n   zum  ü b e r w i e g e n d e n   T e i l  a u s  

P a r a f f i n k o h l e n w a s s e r s t o f f e n   und  e n t h a l t e n   e i n e  

s c h w a n k e n d e   Menge  a r o m a t i s c h e r   K o h l e n w a s s e r s t o f f e ,  

w o b e i   d e r   A n t e i l   d e r   A r o m a t e n   in   den   h ö h e r   s i e d e n d e n  

F r a k t i o n e n   g r ö ß e r   i s t   a l s   i n  d e n   n i e d r i g   s i e d e n d e n  

F r a k t i o n e n .   Der  G e h a l t   an  A r o m a t e n   i s t   von   d e r   H e r -  



k u n f t   d e r   K o h l e ,   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r   K o h l e   und  d e n  

R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

a b h ä n g i g .   Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   h a t   s i c h   g e z e i g t ,   d a ß  

e i n e   B e h a n d l u n g   d e r   K o h l e   m i t   W a s s e r ,   d a s   s i c h   im  ü b e r -  

k r i t i s c h e n   Z u s t a n d   b e f i n d e t ,   d i e   A u s b e u t e   an  f l ü s s i g e n  

K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   p o s i t i t v   b e e i n f l u ß t .   Das  V e r f a h r e n  

n a c h   d e r   E r f i n d u n g   a r b e i t e t   t r o t z   d e r   a n g e w e n d e t e n  

h o h e n   T e m p e r a t u r e n   und  D r ü c k e   k o s t e n g ü n s t i g ,  b e t r i e b s -  

s i c h e r   und  i n s b e s o n d e r e   u m w e l t f r e u n d l i c h .   Die   k o s t e n -  

g ü n s t i g e   und  u m w e l t f r e u n d l i c h e   A r b e i t s w e i s e   d e s   V e r -  

f a h r e n s   b e r u h t   v o r   a l l e m   d a r a u f ,   daß  s i c h   d e r   K o h l e -  

r ü c k s t a n d ,   d e r   n a c h   d e r   W a s s e r b e h a n d l u n g   und  H y d r i e -  

r u n g   a n f ä l l t ,   w e g e n   s e i n e r   h o h e n   P o r o s i t ä t   s e h r   g u t  

zu r   V e r g a s u n g   e i g n e t   und  daß   d a s   W a s s e r   von  den  f l ü s -  

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

k a n n .   A u ß e r d e m   v e r h i n d e r t   d a s   W a s s e r   e i n   Z u s a m m e n -  

b a c k e n   d e r   K o h l e s c h ü t t u n g ,   was  e i n e n   g l e i c h m ä ß i g e n  

R e a k t i o n s v e r l a u f   b e g ü n s t i g t .  

Das  V e r f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   k a n n   b e s o n d e r s   v o r -  

t e i l h a f t   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   wenn  d i e   z e r k l e i n e r t e  

K o h l e   e i n e   T e i l c h e n g r ö ß e   von  1/um  b i s   5  mm  h a t ,   w e n n  

z u r   B e h a n d l u n g   d e r   K o h l e   e i n e   W a s s e r m e n g e   von  1 0 0  

b i s   1000  G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f   K o h l e ,   v e r w e n d e t   w i r d  

und  wenn  z u r   H y d r i e r u n g   e i n e   W a s s e r s t o f f m e n g e   von  2 

b i s   10  G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f   K o h l e ,   zu r   A n w e n d u n g   k o m m t .  

Nach   d e r   E r f i n d u n g   i s t   v o r g e s e h e n ,   daß  d i e   z e r k l e i n e r t e  

K o h l e   b e i   g l e i c h z e i t i g e r   D u r c h f ü h r u n g   d e r   W a s s e r b e h a n d -  

l u n d   u n d  d e r   H y d r i e r u n g   e i n e n   K a t a l y s a t o r   in  e i n e r   M e n -  

ge  von  2  b i s   30  G e w . - %  ,   b e z o g e n   a u f   K o h l e ,   e n t h ä l t ,  

d e r   im  K o h l e r ü c k s t a n d - v e r b l e i b t .   Be i   d i e s e r   V e r f a h r e n s -  

f ü h r u n g   h a t   es   s i c h   a l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,  

wenn  a l s   K a t a l y s a t o r   F e 2 0 3   m i t   s e h r   k l e i n e r   T e i l c h e n -  



g r ö ß e   v e r w e n d e t   w i r d .  E s   h a t   s i c h   ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e  

g e z e i g t ,   daß  d i e   W a s s e r b e h a n d l u n g   d e r   K o h l e   und  d i e  

H y d r i e r u n g   n e b e n e i n a n d e r   s t ö r u n g s f r e i   a b l a u f e n ,   w e n n  

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

F e 2 O 3 ,   in   s e h r   f e i n e r   V e r t e i l u n g   e n t h ä l t .   Das  F e 2 0 3  
k a n n   im  K o h l e r ü c k s t a n d   v e r b l e i b e n ,   da  es   s e h r   p r e i s -  

w e r t   i s t  u n d   d i e   w e i t e r e   V e r w e n d u n g   d e s   K o h l e r ü c k -  

s t a n d s   n i c h t   b e h i n d e r t .  

N a c h   d e r   E r f i n d u n g   i s t   a l t e r n a t i v  v o r g e s e h e n ,   daß  b e i  

g l e i c h z e i t i g e r   D u r c h f ü h r u n g   d e r   W a s s e r b e h a n d l u n g   u n d  

d e r   H y d r i e r u n g   im  W a s s e r   e i n   K a t a l y s a t o r   i n   e i n e r   M e n -  

ge  von   0 , 0 0 1   b i s  0 , 5   G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f   W a s s e r ,   g e -  
l ö s t   i s t .   Be i   d i e s e r   V e r f a h r e n s v a r i a n t e   h a t   es  s i c h  

a l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   wenn  a l s  K a t a l y -  

s a t o r   NaOH,  K O H ,  N a 4 S i O 4 ,   K B O 2  u n d   NaBO2  v e r w e n d e t  

w i r d .   Da  d e r   K a t a l y s a t o r   in   d e r   w ä s s r i g e n   P h a s e   g e l ö s t  

i s t ,  l i e g t   e r   im  R e a k t i o n s s y s t e m   in   s e h r  h o m o g e n e r   V e r -  

t e i l u n g   v o r   und  h a t   d e s h a l b   e i n e   b e s o n d e r s   g r o ß e   W i r -  

k u n g .  

S c h l i e ß l i c h   i s t   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   a l s   w e i t e r e   A l t e r -  

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

K o h l e   d i e   W a s s e r d a m p f p h a s e   von   d e r   K o h l e   a b g e t r e n n t ,  

m i t   W a s s e r s t o f f   g e m i s c h t   und   ü b e r   e i n e n   F e s t b e t t k a t a -  

l y s a t o r   g e l e i t e t   w i r d .   D a b e i   h a t   es   s i c h   a l s   b e s o n d e r s  

v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   wenn  d e r   F e s t b e t t k a t a l y s a t o r   a u s  

e i n e r   s a u r e n   K o m p o n e n t e   und  e i n e r   R e d o x - K o m p o n e n t e   b e -  

s t e h t ,   w o b e i   a l s   s a u r e   K o m p o n e n t e   A l 2 O 3 ,   S i 0 2 ,   F e 2 0 3  
u n d / o d e r   Z e o l i t h e   und   a l s   R e d o x - K o m p o n e n t e   M o O 3  m i t  
C o O  u n d / o d e r   W03  m i t   NiO  v e r w e n d e t   w i r d .   Der   F e s t b e t t -  

k a t a l y s a t o r   w i r d   d u r c h   d i e   in   d e r   W a s s e r d a m p f p h a s e  

v o r h a n d e n e n   S c h w e f e l -   und   S t i c k s t o f f v e r b i n d u n g e n   n u r  

in   s e h r   g e r i n g e m   Maße  g e s c h ä d i g t ,   und   a u f   den   K a t a l y -  



s a t o r t e i l c h e n   l a g e r n   s i c h   k e i n e   f e s t e n   K o h l e n s t o f f -  

v e r b i n d u n g e n   bzw.  k e i n   K o h l e n s t o f f   ab ,   so  daß  d e r  

F e s t b e t t k a t a l y s a t o r   e i n e   v o r t e i l h a f t   l a n g e   L e b e n s -  

d a u e r   von  m e h r e r e n   Wochen   h a t .   A u ß e r d e m   w i r d   d u r c h  

d i e   r ä u m l i c h e   T r e n n u n g   d e r   W a s s e r b e h a n d l u n g   d e r   K o h l e  

und  d e r   H y d r i e r u n g   e i n e   v o r t e i l h a f t e   V e r k ü r z u n g   d e r  

V e r w e i l z e i t   e r r e i c h t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   w i r d   in  d e r   W e i s e  

d u r c h g e f ü h r t ,   daß  d i e   W a s s e r b e h a n d l u n g   und  d i e  

H y d r i e r u n g   in   10  b i s   120  M i n u t e n   e r f o l g t .   Wenn  d i e  

W a s s e r b e h a n d l u n g   und  d i e   H y d r i e r u n g   v o n e i n a n d e r   r ä u m -  

l i c h   g e t r e n n t   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   l i e g t   d i e   V e r w e i l -  

z e i t   f ü r   b e i d e   S c h r i t t e   d e u t l i c h   u n t e r   120  M i n u t e n ,  

w o b e i   j e d e r   S c h r i t t   v o r z u g s w e i s e   m i t   10  b i s   30  M i n u -  

t e n   a u s k o m m t .  

Da  s i c h   d i e   in   d e r   K o h l e   v o r h a n d e n e n   A s c h e b e s t a n d -  

t e i l e   t e i l w e i s e   in  d e r   G a s p h a s e   l ö s e n   und  da  n a c h  

e i n e r   V a r i a n t e   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   i n  

d e r   G a s p h a s e   e i n   g e l ö s t e r   K a t a l y s a t o r   v o r l i e g t ,   i s t  

n a c h  d e r   E r f i n d u n g   v o r g e s e h e n ,   daß  d i e   G a s p h a s e   v o n  
d e r   K o h l e   o d e r   dem  F e s t b e t t k a t a l y s a t o r   a b g e t r e n n t  

w i r d ,   daß  i h r   D r u c k   a u f   230  b i s   250  b a r   g e s e n k t   w i r d  

und  daß  d i e   d a b e i   in  f e s t e r   Form  a n f a l l e n d e n   a n o r g a -  
n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   in   e i n e m   Zyklon  o d e r   F i l t e r   a b g e -  

t r e n n t   w e r d e n .  D u r c h   d i e s e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M a ß n a h m e  

w i r d   e r r e i c h t ,   daß  d i e   in   d e r   G a s p h a s e   g e l ö s t e n   a n o r -  

g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n ,   b e i   d e n e n   es  s i c h   um  A s c h e b e -  

s t a n d t e i l e   d e r   K o h l e   u n d / o d e r   um  K a t a l y s a t o r e n   h a n -  

d e l t ,   in   f e s t e r   Form  von  d e r   G a s p h a s e   a b g e t r e n n t   w e r -  

d e n ,   w o d u r c h   d i e   n a c h f o l g e n d e   A u f t r e n n u n g   des   R e a k t i o n s -  

g e m i s c h e s   w e s e n t l i c h   e r l e i c h t e r t   w i r d .  



Zur  A u f t r e n n u n g   d e s   R e a k t i o n s g e m i s c h e s   h a t   es  s i c h  

n a c h   d e r   E r f i n d u n g   a l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   e r w i e -  

s e n ,   wenn  aus   d e r   von   f e s t e n   a n o r g a n i s c h e n   V e r b i n -  

d u n g e n   b e f r e i t e n   G a s p h a s e   z u n ä c h s t   d u r c h   S e n k u n g  

i h r e s   D r u c k s   und   i h r e r   T e m p e r a t u r   a u f   140  b i s   1 6 0  

b a r   bzw.  3 5 0  C   e i n e   S c h w e r ö l f r a k t i o n ,   d a n n   d u r c h  

S e n k u n g   i h r e s   D r u c k s   und  i h r e r   T e m p e r a t u r   a u f   2  b i s  

10  b a r b z w .   150  b i s   200  °C  e i n e   M i t t e l ö l f r a k t i o n  

und  s c h l i e ß l i c h   d u r c h   S e n k u n g   i h r e s   D r u c k s   und   i h r e r  

T e m p e r a t u r   a u f   1  b a r   bzw.   25  °C  e i n e   W a s s e r - R o h b e n -  

z i n - F r a k t i o n   a b g e s c h i e d e n   w i r d .   D a b e i   i s t   es   b e s o n -  

d e r s   z w e c k m ä ß i g ,   wenn  d i e   W a s s e r - R o h b e n z i n - F r a k t i o n  

d u r c h   D e k a n t i e r e n   g e t r e n n t   und  d a s   W a s s e r   e r n e u t   z u r  

B e h a n d l u n g   d e r   K o h l e   v e r w e n d e t   w i r d .   D u r c h   d i e   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e   A u f t r e n n u n g   d e r   G a s p h a s e   w e r d e n   in   v o r t e i l -  

h a f t e r   W e i s e   d r e i   F r a k t i o n e n   f l ü s s i g e r   K o h l e n w a s s e r -  

s t o f f e   g e w o n n e n ,   d i e   n a c h   b e k a n n t e n   M e t h o d e n   w e i t e r  

a u f g e t r e n n t   o d e r   f ü r   s i c h   w e i t e r v e r a r b e i t e t   w e r d e n  

k ö n n e n .  

A l t e r n a t i v  i s t   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   v o r g e s e h e n ,   daß  d i e  

G a s p h a s e   von   d e r   K o h l e   o d e r   dem  F e s t b e t t k a t a l y s a t o r  

a b g e t r e n n t   w i r d ,   daß  i h r   D r u c k   a u f  2 0 0   b i s  2 2 0   b a r  

und  i h r e   T e m p e r a t u r   a u f   360  b i s   370  C   g e s e n k t   w i r d  

und   daß   d a b e i   d i e   f e s t e n   a n o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n  

s o w i e   d a s   W a s s e r   aus   d e r   G a s p h a s e   a u s f a l l e n   und  a l s  

L ö s u n g   bzw.   S u s p e n s i o n   a b g e t r e n n t   w e r d e n .   D i e s e  

V e r f a h r e n s f ü h r u n g   i s t   m ö g l i c h ,   da  u n t e r   den  g e n a n n t e n  

B e d i n g u n g e n   s o w o h l   d i e   a n o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   a l s  

a u c h   d a s   W a s s e r   aus   d e r   G a s p h a s e   a u s f a l l e n .   N a c h   d i e -  

s e r   V e r f a h r e n s v a r i a n t e   k a n n   d a s   W a s s e r   n u r   t e i l w e i s e  

i m  K r e i s l a u f   g e f ü h r t   w e r d e n ,   a b e r   a n d e r e r s e i t s   e r -  

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

d i e   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   in   d e r   W e i s e   e r f o l g t ,   daß  d i e  



von  den   f e s t e n   a n o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   und  d e m  

W a s s e r   b e f r e i t e   G a s p h a s e   a u f   e i n e n   D r u c k   von  2 0  

b i s   55  b a r   e n t s p a n n t   und  a n s c h l i e ß e n d  i n   e i n e r   R e k -  

t i f i z i e r k o l o n n e   b e i   e i n e r   K o p f t e m p e r a t u r   von  3 6 0  

b i s   3 7 0  C   und  e i n e r   S u m p f t e m p e r a t u r   von   210  b i s  

335  C   in   e i n e   S c h w e r ö l - ,   M i t t e l ö l -   und  R o h b e n z i n -  

f r a k t i o n   z e r l e g t   w i r d .   Die   Lage   d e r   H o c h d r u c k p h a s e n -  

g l e i c h g e w i c h t e   f ü h r t   d a z u ,   daß  n a c h   d e r   E r f i n d u n g  

R o h b e n z i n   a l s   K o p f p r o d u k t   und  S c h w e r ö l   a l s   S u m p f -  

p r o d u k t   in   d e r   R e k t i f i z i e r k o l o n n e   a n f ä l l t .   Die   M i t -  

t e l ö l f r a k t i o n   w i r d   d e r   R e k t i f i z i e r k o l o n n e   a l s   S e i -  

t e n s t r o m   e n t n o m m e n .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   i s t   v o r g e -  

s e h e n ,   daß  d i e   S c h w e r ö l f r a k t i o n   g a n z   o d e r   t e i l w e i s e  

m i t   d e r   z e r k l e i n e r t e n  K o h l e   g e m i s c h t   w i r d ,   w o d u r c h  

e i n e   K r e i s l a u f f ü h r u n g   d e r   h ö h e r   s i e d e n d e n   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f e   und  d e s   g r ö ß t e n   T e i l s   d e r   a r o m a t i s c h e n  

K o h l e n w a s s e r s t o f f e   e r f o l g t .   D u r c h   d i e s e   V e r f a h r e n s -  

f ü h r u n g   w i r d   d i e   A u s b e u t e   an  n i e d r i g e r   s i e d e n d e n  

K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   s o w i e   an  P a r a f f i n k o h l e n w a s s e r -  

s t o f f e n   e r h ö h t ,   und  d i e   z e r k l e i n e r t e   K o h l e   k a n n   b e i  

m i n i m a l e r   S t a u b e n t w i c k l u n g   g e l a g e r t   und  t r a n s p o r t i e r t  

w e r d e n ,   w o b e i   es  d u r c h a u s   m ö g l i c h   i s t ,   e i n   p u m p f ä h i -  

g e s   K o h l e - S c h w e r ö l - G e m i s c h   a l s   R o h s t o f f   in   d a s   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e i n z u s e t z e n .  

Die   W i r t s c h a f t l i c h k e i t   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h -  

r e n s   k a n n   d a d u r c h   v e r b e s s e r t   w e r d e n ,   daß  d i e   n a c h  

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

d e r   f l ü s s i g e n   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   und  d e s   W a s s e r s   z u -  

r ü c k b l e i b e n d e n   Gase   z u n ä c h s t   von  H2S  u n d / o d e r   NH3 
b e f r e i t   und  d a n n   z u r   G e w i n n u n g   von  E n e r g i e   v e r b r a n n t  

w e r d e n .  



D i e   e r f o l g r e i c h e   D u r c h f ü h r b a r k e i t   d e s   e r f i n d u n g s -  

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

U r s a c h e n .   D u r c h   d a s   W a s s e r ,   d a s   s i c h   im  ü b e r -  

k r i t i s c h e n   Z u s t a n d   b e f i n d e t ,   w e r d e n   d i e   i n   d e r  

K o h l e   v o r h a n d e n e n   e x t r a h i e r b a r e n   o r g a n i s c h e n   V e r -  

b i n d u n g e n   n a h e z u   q u a n t i t a t i v   g e l ö s t ,   da  d a s   ü b e r -  

k r i t i s c h e   W a s s e r   w e g e n   s e i n e r   g e r i n g e n   V i s k o s i t ä t  

und   O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g   a u c h   i n   d i e   M i k r o p o r e n  

d e r   K o h l e   e i n d r i n g t .   U n t e r   d e m  E i n f l u ß   d e r   h o h e n  

A r b e i t s t e m p e r a t u r   e r f o l g t   e i n e   C r a c k u n g   d e r   h o c h -  

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

s i e d e n d e   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   g e b i l d e t   w e r d e n .  D i e  

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

b e s c h l e u n i g t .   D ie   i n   d e r   ü b e r k r i t i s c h e n   W a s s e r d a m p f -  

p h a s e   v o r h a n d e n e n   u n g e s ä t t i g t e n   a l i p h a t i s c h e n   K o h l e n -  

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

n a h e z u   q u a n t i t a t i v   i n   A l k a n e   bzw .   C y c l o a l k a n e   u m g e -  
w a n d e l t .   D i e   i n   d e r   ü b e r k r i t i s c h e n   W a s s e r d a m p f p h a s e  

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

daß   i h r   A n t e i l   i n   d e n   E n d p r o d u k t e n   d e s   V e r f a h r e n s  

v e r g l e i c h s w e i s e   n i e d r i g   i s t ,   w o b e i   d i e   S c h w e r ö l -  

f r a k t i o n   d e n   g r ö ß t e n   A r o m a t e n a n t e i l   a u f w e i s t .   A u s  

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

E i n f l u ß   d e r   C r a c k u n g   und  H y d r i e r u n g   A l k a n e .   D i e   i n  

d e r   K o h l e   v o r h a n d e n e n   S c h w e f e l -   und   S t i c k s t o f f v e r -  

b i n d u n g e n   w e r d e n   g e c r a c k t ,   und  a u s   i h n e n   b i l d e n   s i c h  

l e t z t l i c h   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   s o w i e   HZS  und  NH3.  D i e  

b e i m   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n   a n w e s e n d e n  

K a t a l y s a t o r e n   w e r d e n   d u r c h   d i e   v o r h a n d e n e n   S c h w e f e l -  

u n d   S t i c k s t o f f v e r b i n d u n g e n   n u r   u n w e s e n t l i c h   v e r g i f t e t .  



Der  G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   n a c h f o l g e n d   a n h a n d  

d e r   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n  

F i g .   1  F l i e ß b i l d   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s ,  

d a s   m i t   r ä u m l i c h e r   T r e n n u n g   d e r   W a s s e r b e -  

h a n d l u n g   und  d e r   H y d r i e r u n g   s o w i e   m i t   d e r  

A b s c h e i d u n g   d e r   a n o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g  

in  f e s t e r   Form  a r b e i t e t .  

F i g .   2  F l i e ß b i l d   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s ,  

d a s   m i t   g e m e i n s a m e r   W a s s e r b e h a n d l u n g   u n d  

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

dung   d e r   a n o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   und  d e s  

W a s s e r s   a r b e i t e t .  

Be i   dem  in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   V e r f a h r e n   w i r d   d i e  

K o h l e   aus   dem  V o r r a t s b u n k e r   1  in   d i e   M ü h l e   2  g e f ö r -  

d e r t ,   in   d e r   s i e   a u f   e i n e   K o r n g r ö ß e   von  ca .   0 , 2   b i s  

1  mm  v e r m a h l e n   w i r d .   W ä h r e n d   d e s   M a h l v o r g a n g e s   w i r d  

d i e   K o h l e   m i t   W a s s e r   g e m i s c h t ,   d a s   ü b e r   d i e   L e i t u n g   3 

in  d i e   M ü h l e   2  g e l a n g t .   Die   K o h l e - W a s s e r - S u s p e n s i o n  

w i r d   im  M i s c h e r   4  ü b e r   d i e   L e i t u n g   5  m i t   S c h w e r ö l  

v e r s e t z t .   Das  K o h l e - ö l - W a s s e r - G e m i s c h   g e l a n g t   d u r c h  

d i e   L e i t u n g   6  und  d i e   D r u c k p u m p e   7  in   den   b e h e i z t e n  

H o c h d r u c k r e a k t o r   8,  wo  es   ca .   30  M i n u t e n   b e i   e i n e m  

D r u c k   von  350  b i s   380  b a r   und  e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n  

450  b i s   500  C   v e r b l e i b t .   Aus  dem  H o c h d r u c k r e a k t o r   8 

w i r d   d e r   K o h l e r ü c k s t a n d   ü b e r   d i e   L e i t u n g   9  a b g e f ü h r t ,  

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

ü b e r k r i t i s c h e   W a s s e r d a m p f p h a s e   ü b e r   d i e   L e i t u n g   1 0  

in  den  H y d r i e r u n g s r e a k t o r   11  g e l a n g t .   Vor  dem  E i n -  

t r i t t   in   den  H y d r i e r u n g s r e a k t o r   11  w i r d   d e r   W a s s e r -  

d a m p f p h a s e   ü b e r   d i e   L e i t u n g   12  a u f g e h e i z t e r   W a s s e r -  

s t o f f   z u g e g e b e n .   Im  H y d r i e r u n g s r e a k t o r   11  i s t   i n  



Form  e i n e s   F e s t b e t t e s   e i n   K a t a l y s a t o r   a n g e o r d n e t ,   d e r  

s o w o h l   d i e   C r a c k u n g s -   a l s   a u c h   d i e   H y d r i e r u n g s r e a k -  

t i o n e n   b e s c h l e u n i g t .   Die  V e r w e i l z e i t   d e r  G a s p h a s e   i m  

H y d r i e r u n g s r e a k t o r   11  b e t r ä g t   c a .   15  M i n u t e n .  

Die   G a s p h a s e   g e l a n g t   ü b e r   d i e   L e i t u n g   13,   d a s   E n t -  

s p a n n u n g s v e n t i l   14  und  den   W ä r m e a u s t a u s c h e r   15  i n  

den   Z y k l o n   16,  in   dem  e i n   D r u c k   von  c a .   240  b a r   e i n -  

g e s t e l l t   und   d i e  i m   H y d r i e r u n g s r e a k t o r   11  h e r r s c h e n -  

de  A r b e i t s t e m p e r a t u r   a u f r e c h t   e r h a l t e n   w i r d .   Im  Z y k l o n  

16  f a l l e n   d i e   i n   d e r   G a s p h a s e   g e l ö s t e n   a n o r g a n i s c h e n  

V e r b i n d u n g e n   in   f e s t e r   Form  a u s ,   d i e   ü b e r   d i e   L e i t u n g  

17  a b g e f ü h r t   w e r d e n .   D ie   von   den   a n o r g a n i s c h e n   V e r b i n -  

d u n g e n   b e f r e i t e   G a s p h a s e   w i r d   ü b e r  d i e   L e i t u n g   18  i n  

d a s   E n t s p a n n u n g s v e n t i l   19  g e f ü h r t ,   wo  i h r e   E n t s p a n -  

n u n g   a u f   140  b i s   160  b a r   e r f o l g t .   D ie   G a s p h a s e   g e l a n g t  

ü b e r   den   W ä r m e a u s t a u s c h e r   20,   in   dem  d i e   T e m p e r a t u r  

a u f   350  °C  g e s e n k t   w i r d ,   in   den   A b s c h e i d e r   21,   a u s  

dem  d i e   S c h w e r ö l f r a k t i o n   d u r c h   d i e   L e i t u n g   22  e n t -  

nommen  und  in   den   Tank   23  g e f ö r d e r t   w i r d .   Die   a u s  

dem  A b s c h e i d e r   21  a u s t r e t e n d e   G a s p h a s e  g e l a n g t   ü b e r  

d i e   L e i t u n g   24  und  d a s   E n t s p a n n u n g s v e n t i l   45  i n   d e n  

W ä r m e a u s t a u s c h e r   25 ,   w o b e i   D r u c k   und  T e m p e r a t u r   d e r  

G a s p h a s e   a u f   ca .   5  b a r   bzw.   ca .   170  C   g e s e n k t   w e r d e n .  

Aus  d e r   G a s p h a s e   f ä l l t   im  A b s c h e i d e r   26  d i e   M i t t e l -  

ö l f r a k t i o n   a u s ,   d i e   ü b e r   d i e   L e i t u n g   27  in   den   S a m m e l -  

t a n k   28  g e l a n g t .   Die   a u s   dem  A b s c h e i d e r   kommende   G ä s -  

p h a s e   t r i t t   ü b e r   d i e   L e i t u n g   29  in   d a s   E n t s p a n n u n g s -  

v e n t i l   30  und   den  W ä r m e a u s t a u s c h e r   31  e i n ,   wo  e i n e  

K ü h l u n g   und  D r u c k e r n i e d r i g u n g   au f   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r  

und   U m g e b u n g s d r u c k   e r f o l g t .   D a b e i   w e r d e n   d i e   in   d e r  



G a s p h a s e   n o c h   v o r h a n d e n e   R o h b e n z i n f r a k t i o n   und  d a s  

W a s s e r   g e m e i n s a m   im  A b s c h e i d e r   32  a b g e t r e n n t .  

Die   von   den   f l ü s s i g e n   K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   b e f r e i t e  

G a s p h a s e   b e s t e h t   a u s   H2'   CO,  C02  s o w i e   e i n e r   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f f r a k t i o n   (C1  b i s   C4)  und  i s t   m i t   NH3  u n d /  

o d e r   H2S  v e r u n r e i n i g t .   D i e s e s   Gas  w i r d   ü b e r   d i e  

L e i t u n g   33  i n   e i n e   G a s r e i n i g u n g s v o r r i c h t u n g   34  g e -  

f ö r d e r t ,   wo  H2S  u n d / o d e r   NH3  a b g e s c h i e d e n   w e r d e n .  

A n s c h l i e ß e n d   e r f o l g t   d i e   V e r b r e n n u n g   d e s   g e r e i n i g t e n  

G a s e s   in   d e r   K e s s e l a n l a g e   35 ,   wo  E n e r g i e   g e w o n n e n  
w i r d .   D ie   im  A b s c h e i d e r   32  a n f a l l e n d e   R o h b e n z i n -  

W a s s e r - F r a k t i o n   g e l a n g t   ü b e r   d i e   L e i t u n g   36  i n   d i e  

T r e n n s ä u l e   37 ,   aus   d e r   d a s   R o h b e n z i n   am  Kopf   u n d  

d a s   W a s s e r   am  Fuß  d e r   K o l o n n e   a b f l i e ß t .   Das  R o h -  

b e n z i n   g e l a n g t   ü b e r   d i e   L e i t u n g   38  i n   den   T a n k / 3 9  

und   w i r d   a n s c h l i e ß e n d   d u r c h   b e k a n n t e   D e s t i l l a t i o n s -  

m e t h o d e n   i n   d i e   e i n z e l n e n   B e n z i n f r a k t i o n e n   a u f g e -  

t r e n n t .   Das  W a s s e r   k a n n   d e r   L e i t u n g   3  ü b e r   d i e  

L e i t u n g   40  z u g e f ü h r t   w e r d e n   und   k e h r t   s o m i t   i n  

den   V e r f a h r e n s k r e i s l a u f   z u r ü c k .  

Der   K o h l e r ü c k s t a n d   g e l a n g t   ü b e r   d i e   L e i t u n g   9 

in   d e n   R e a k t o r   41 ,   wo  e r   m i t   L u f t   und   W a s s e r   v e r -  

g a s t   w i r d .   D ie   V e r g a s u n g s r e a k t i o n e n  

l a u f e n   w e g e n   d e r   h o h e n   P o r o s i t ä t   des   K o h l e r ü c k -  

s t a n d s   s e h r   g l e i c h m ä ß i g   ab .   Das  im  R e a k t o r   41  h e r -  

g e s t e l l t e   Gas  w i r d   d e r   K o n v e r t i e r u n g s a n l a g e   42  



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

G l e i c h u n g  

zu  W a s s e r s t o f f   v e r a r b e i t e t ,   d e r   d e r n T a n k   43  ü b e r   d i e  

L e i t u n g   4 4  z u g e f ü h r t   w i r d .   Das  im  W a s s e r s t o f f   v o r -  

h a n d e n e   K o h l e n d i o x i d   w i r d   m i t   W a s s e r   im  D r u c k w ä s c h e r  

46  a u s g e w a s c h e n .   Aus  dem  T e i l   d e s   G a s e s ,   d e r   n i c h t  

zu  W a s s e r s t o f f   v e r a r b e i t e t   w i r d ,   k a n n   d u r c h   V e r b r e n n u n g  

i n   d e r   K e s s e l a n l a g e   35  E n e r g i e   g e w o n n e n   w e r d e n .   Es  i s t  

a u c h   m ö g l i c h ,  d e n   im  H o c h d r u c k r e a k t o r   8  a n f a l l e n d e n  

K o h l e r ü c k s t a n d   d i r e k t   zu  v e r b r e n n e n   u n d   d a m i t   i n   E n e r g i e  

u m z u w a n d e l n .  

B e i   d e r   i n   F i g .   2  d a r g e s t e l l t e n   V e r f a h r e n s k o n z e p t i o n  

w i r d   d i e   K o h l e   a u s   dem  V o r r a t s b u n k e r   1  i n   d i e   M ü h l e  

2  g e f ö r d e r t ,   i n   d e r   s i e   a u f   e i n e   K o r n g r ö ß e   von   c a .  

0 , 2   b i s   1  mm  v e r m a h l e n   w i r d .   W ä h r e n d   d e s   M a h l v o r g a n g s  

w i r d   d i e   K o h l e   m i t   W a s s e r   g e m i s c h t ,   d a s   ü b e r   d i e  

L e i t u n g   3  i n   d i e   M ü h l e   2  g e l a n g t .   D i e   K o h l e - W a s s e r -  

S u s p e n s i o n   w i r d   im  M i s c h e r   4  ü b e r   d i e   L e i t u n g   5  m i t  

S c h w e r ö l   v e r s e t z t .   Aus  dem  V o r r a t s b e h ä l t e r   10  w i r d  

F e 2 0 3   in   den   M i s c h e r   4  g e f ö r d e r t ,   d a s   e i n e   T e i l c h e n -  

g r ö ß e   von  w e n i g e r   a l s   1 /um  a u f w e i s t .   D ie   dem  M i s c h e r  

4  z u g e f ü h r t e   F e 2 0 3 - M e n g e   b e t r ä g t   c a .   5 G e w . - % ,   b e z o g e n  

a u f   K o h l e .   Das  K o h l e - W a s s e r - Ö 1 - F e 2 O 3 - G e m i s c h   g e l a n g t  

ü b e r   d i e   L e i t u n g   6  und  d i e   D r u c k p u m p e   7  i n   d e n   b e -  

h e i z t e n   H o c h d r u c k r e a k t o r   8.  D i e s e m   G e m i s c h   w i r d   v o r  

dem  E i n t r i t t   i n  d e n   H o c h d r u c k r e a k t o r   8  a u s   d e r   L e i t u n g  

9  a u f g e h e i z t e r   W a s s e r s t o f f   z u d o s i e r t .   Im  H o c h d r u c k -  

r e a k t o r   8  l a u f e n   b e i   e i n e m   D r u c k   von   3 5 0  b i s   380  b a r  



und   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   450  b i s   5 5 0  C   w ä h r e n d  

e i n e r   R e a k t i o n s z e i t   von  c a .   40  M i n u t e n   u n t e r   d e m  

E i n f l u ß   d e s   a l s   K a t a l y s a t o r   w i r k e n d e n   F e 2 0 3  

E x t r a k t i o n s v o r g ä n g e   s o w i e   C r a c k u n g s -   und  H y d r i e r u n g s -  

r e a k t i o n e n   a b .  

Aus  dem  H o c h d r u c k r e a k t o r   8  w i r d   d e r   K o h l e r ü c k s t a n d  

ü b e r   d i e   L e i t u n g   11  a b g e f ü h r t ,   w ä h r e n d   d i e   m i t  

o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   b e l a d e n e   ü b e r k r i t i s c h e  

W a s s e r d a m p f p h a s e   ü b e r   d i e   L e i t u n g   12  aus   dem  H o c h -  

d r u c k r e a k t o r   8  a u s t r i t t .   D ie   ü b e r k r i t i s c h e   W a s s e r -  

d a m p f p h a s e   w i r d   im  E n t s p a n n u n g s v e n t i l   13  a u f   e i n e n  

D r u c k   von  c a .   210  b a r   e n t s p a n n t   und  im  W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r   14  a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   von   360  C   a b g e -  

k ü h l t .  U n t e r  d i e s e n   B e d i n g u n g e n   f a l l e n   im  A b s c h e i d e r  

15  d i e   in   d e r   ü b e r k r i t i s c h e n   G a s p h a s e   g e l ö s t e n   a n -  

o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   s o w i e   d a s   W a s s e r   a u s .   B e i d e  

K o m p o n e n t e n   w e r d e n   a l s   S u s p e n s i o n   b z w .   L ö s u n g   ü b e r  

d i e   L e i t u n g   16  a b g e f ü h r t .   Aus  dem  A b s c h e i d e r   15  g e -  

l a n g t   d i e   G a s p h a s e   ü b e r   d i e   L e i t u n g   17  i n   d a s   E n t -  

s p a n n u n g s v e n t i l   18,   wo  d e r   D r u c k   a u f   c a .   40  b a r   g e -  
s e n k t   w i r d .   D ie   G a s p h a s e   w i r d   d a n n   ü b e r   d i e   L e i t u n g  

19  i n   d i e   b e h e i z t e   R e k t i f i z i e r k o l o n n e   20  g e f ü h r t ,  

an  d e r e n   Kopf   e i n e   T e m p e r a t u r   von  360  °C,   i n   d e r e n  

M i t t e l t e i l   e i n e   T e m p e r a t u r   von  280  °C  und  i n   d e r e n  

S u m p f   e i n e   T e m p e r a t u r   von  210  °C  h e r r s c h t .   D e r  

R e k t i f i z i e r k o l o n n e   20  w i r d  a m   K o p f   ü b e r   d i e   L e i t u n g  

21  e i n e   G a s p h a s e ,   im  M i t t e l t e i l   ü b e r   d i e   L e i t u n g  

22  d i e   M i t t e l ö l f r a k t i o n   und  a u s   dem  Sumpf   ü b e r   d i e  

L e i t u n g   23  d i e   S c h w e r ö l f r a k t i o n   e n t n o m m e n .   In  d e n  

E n t s p a n n u n g s g e f ä s s e n   24  und   25  w i r d   d i e   S c h w e r ö l -  

f r a k t i o n   bzw.   d i e   M i t t e l ö l f r a k t i o n   e n t s p a n n t ,   w o b e i  

d i e   f r e i   w e r d e n d e n   Gase   d e r   L e i t u n g   21  z u g e f ü h r t  

w e r d e n .   N a c h  i h r e r   A b k ü h l u n g   w i r d   d i e   M i t t e l ö l f r a k t i o n  



i n   den   Tank   26  und  d i e   S c h w e r ö l f r a k t i o n   i n   d e n  

Tank   27  g e f ü h r t .  

D ie   G a s p h a s e   g e l a n g t   aus   d e r   L e i t u n g   21  i n   d a s  

E n t s p a n n u n g s v e n t i l   28  und  den   W ä r m e a u s t a u s c h e r  

29 ,   wo  e i n e   S e n k u n g   d e s   D r u c k s   und  d e r   T e m p e r a t u r  

a u f   d i e   i n   d e r   U m g e b u n g   h e r r s c h e n d e n   W e r t e   e r -  

f o l g t .   Im  A b s c h e i d e r   30  f ä l l t   d i e   R o h b e n z i n f r a k t i o n  

a u s ,   d i e   ü b e r   d i e   L e i t u n g   31  i n  d e n   Tank   32  a b f l i e ß t ,  

an  d e s s e n   B o d e n   s i c h   d a s   r e s t l i c h e   W a s s e r   s a m m e l t ,  

d a s   ü b e r   d i e   L e i t u n g   33  d i s k o n t i n u i e r l i c h   e n t n o m m e n  

w i r d .   Das  aus   dem  A b s c h e i d e r   30  a u s t r e t e n d e   Gas  b e -  

s t e h t   aus   H2,  CO,  C02  s o w i e   e i n e r   K o h l e n w a s s e r s t o f f -  

f r a k t i o n ( C 1   b i s   C4)  und   i s t   m i t   NH3  u n d / o d e r   H2S 

v e r u n r e i n i g t .   D i e s e s   Gas  w i r d   i n  e i n e   G a s r e i n i g u n g s -  

v o r r i c h t u n g   34  g e f ö r d e r t ,   wo  H2S  u n d / o d e r   N H 3  a b g e -  
s c h i e d e n   w e r d e n .   A n s c h l i e ß e n d   e r f o l g t   d i e   V e r b r e n n u n g  

d e s   g e r e i n i g t e n   G a s e s   i n   d e r   K e s s e l a n l a g e   35,   w o b e i  

E n e r g i e   g e w o n n e n   w i r d .   Aus  dem  T a n k   27  w i r d   d i e  

S c h w e r ö l f r a k t i o n   dem  M i s c h e r   4  ü b e r   d i e   L e i t u n g   5 

g a n z   o d e r   t e i l w e i s e   z u g e f ü h r t .   D i e  M i t t e l ö l -   und  R o h -  

b e n z i n f r a k t i o n   w e r d e n  n a c h   b e k a n n t e n   D e s t i l l a t i o n s -  

m e t h o d e n   w e i t e r v e r a r b e i t e t .  

Der   K o h l e r ü c k s t a n d   g e l a n g t   ü b e r   d i e   L e i t u n g   11  i n   d e n  

R e a k t o r   36,   wo  e r   m i t   L u f t   und  W a s s e r   v e r g a s t   w i r d .  

Das  im  R e a k t o r   36  h e r g e s t e l l t e   Gas  w i r d   d e r   K o n v e r -  

t i e r u n g s a n l a g e   37  g a n z   o d e r   t e i l w e i s e   z u g e f ü h r t   u n d  

d o r t   zu  W a s s e r s t o f f   v e r a r b e i t e t ,   d e r   n a c h   A b t r e n n u n g  

d e s   C 0 2  i m   D r u c k w ä s c h e r   38  dem  Tank   39  ü b e r   d i e   L e i t u n g  

40  z u g e f ü h r t  w i r d .   Aus  dem  T e i l   d e s   G a s e s ,   d e r   n i c h t  

zu  W a s s e r s t o f f   v e r a r b e i t e t   w i r d ,   k a n n   d u r c h   V e r b r e n n u n g  



in   d e r   K e s s e l a n l a g e   35  E n e r g i e   g e w o n n e n   w e r d e n .   A u s  

d e r   w ä s s r i g e n   S u s p e n s i o n ,   d i e   aus   d e r   L e i t u n g   16  

a u s t r i t t ,   w e r d e n   d i e   F e s t s t o f f e   im  F i l t e r   41  a b f i l -  

t r i e r t   und   z u s a m m e n   m i t   d e r   im  R e a k t o r   36  a n f a l l e n -  

den  A s c h e   a u f   e i n e r   D e p o n i e   a b g e l a g e r t .   Das  aus   d e m  

F i l t e r   41  a u s t r e t e n d e   F i l t r a t   w i r d   ü b e r   d i e   L e i t u n g  

42  in   e i n e   A b w a s s e r r e i n i g u n g s a n l a g e   e i n g e l e i t e t .  

Das  W a s s e r   h a t   f o l g e n d e   k r i t i s c h e   D a t e n :  



1)  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   f l ü s s i g e r   K o h l e n w a s s e r -  

s t o f f e   aus   K o h l e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z e r -  

k l e i n e r t e   K o h l e   b e i   380  b i s   6 0 0  ° C   und   260  b i s   4 5 0  

b a r   m i t   W a s s e r   b e h a n d e l t   w i r d ,   daß  g l e i c h z e i t i g   o d e r  

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

D r u c k   u n d   g l e i c h e r   T e m p e r a t u r   i n   G e g e n w a r t   e i n e s  

K a t a l y s a t o r s   e i n e   H y d r i e r u n g   m i t   W a s s e r s t o f f   e r f o l g t ,  

d a ß  d i e   G a s p h a s e   d a n a c h   d u r c h   S e n k u n g   des   D r u c k s   u n d  

d e r   T e m p e r a t u r   in   i h r e   B e s t a n d t e i l e   z e r l e g t   w i r d ,   d i e  

i n   m e h r e r e n   F r a k t i o n e n   a n f a l l e n ,   und   daß   aus   dem  K o h l e -  

r ü c k s t a n d   E n e r g i e   u n d / o d e r   Gas  g e w o n n e n   w i r d .  

2)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   z e r k l e i n e r t e   K o h l e   e i n e   T e i l c h e n g r ö ß e   v o n  

1  /um  b i s   5  mm  h a t .  

3)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  und   2,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß   z u r   B e h a n d l u n g   d e r   K o h l e   e i n e  

W a s s e r m e n g e   von  100  b i s   1000   G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f  

K o h l e ,   v e r w e n d e t   w i r d .  

4)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß   z u r   H y d r i e r u n g   e i n e   W a s s e r s t o f f -  

m e n g e   von   2  b i s   10  G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f   K o h l e ,   v e r -  

w e n d e t   w i r d .  



5)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   z e r k l e i n e r t e   K o h l e   b e i  

g l e i c h z e i t i g e r   D u r c h f ü h r u n g   d e r   W a s s e r b e h a n d l u n g  

u n d   d e r   H y d r i e r u n g   e i n e n   K a t a l y s a t o r   i n   e i n e r   M e n g e  

von  2  b i s   30  G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f   K o h l e ,   e n t h ä l t ,  

d e r   im  K o h l e r ü c k s t a n d   v e r b l e i b t .  

6)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   a l s   K a t a l y s a t o r   F e 2 0 3   m i t   s e h r   k l e i n e r   T e i l c h e n -  

g r ö ß e   v e r w e n d e t   w i r d .  

7)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s  4 ,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß   b e i   g l e i c h z e i t i g e r   D u r c h f ü h r u n g  

d e r   W a s s e r b e h a n d l u n g   und   d e r   H y d r i e r u n g   im  W a s s e r  

e i n   K a t a l y s a t o r   i n   e i n e r  M e n g e   von  0 , 0 0 1   b i s   0 , 5  

G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f   W a s s e r ,   g e l ö s t   i s t .  

8)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   a l s   K a t a l y s a t o r   NaOH,  KOH,  N a 4 S i 0 4 ,   KB02  o d e r  

NaB02  v e r w e n d e t   w i r d .  

9)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß   n a c h   d e r   W a s s e r b e h a n d l u n g   der  K o h l e  

d i e   W a s s e r d a m p f p h a s e   von  d e r   K o h l e   a b g e t r e n n t ,   m i t  

W a s s e r s t o f f   g e m i s c h t   und  ü b e r   e i n e n   F e s t b e t t k a t a -  

l y s a t o r   g e l e i t e t   w i r d .  



1 0 ) - V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   F e s t b e t t k a t a l y s a t o r   aus   e i n e r   s a u r e n   K o m -  

p o n e n t e   und  e i n e r   R e d o x - K o m p o n e n t e  b e s t e h t ,   w o b e i  

a l s   s a u r e   K o m p o n e n t e   A 1 2 0 3 ,   S i O 2 ,   F e 2 0 3   u n d / o d e r  

Z e o l i t h e   und  a l s   R e d o x - K o m p o n e n t e   Mo03  m i t   CoO 

u n d / o d e r   W03  m i t   NiO  v e r w e n d e t   w e r d e n .  

11)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   10,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   W a s s e r b e h a n d l u n g   und  d i e  

H y d r i e r u n g   i n   10  b i s   120  M i n u t e n   e r f o l g e n .  

12)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   11,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   G a s p h a s e   von   d e r   K o h l e  

o d e r   dem  F e s t b e t t k a t a l y s a t o r   a b g e t r e n n t   w i r d ,  

daß  i h r   D r u c k   a u f  2 3 0   b i s   250  b a r   g e s e n k t   w i r d  

und  daß   d i e   d a b e i   in   f e s t e r   Form  a n f a l l e n d e n   a n -  

o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   in   e i n e m   Z y k l o n   o d e r  

F i l t e r   a b g e t r e n n t   w e r d e n .  

1 3 )  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   12,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   aus   d e r   von   f e s t e n   a n o r g a -  
n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   b e f r e i t e n   G a s p h a s e   z u n ä c h s t  

d u r c h   S e n k u n g   i h r e s   D r u c k s   und   i h r e r   T e m p e r a t u r  
a u f   140  b i s   160  b a r   bzw.   350  °C  e i n e   S c h w e r ö l -  

f r a k t i o n ,  d a n n   d u r c h   S e n k u n g   i h r e s   D r u c k s   u n d  

i h r e r   T e m p e r a t u r   a u f   2  b i s   10  b a r   bzw.   150  b i s  

200  °C  e i n e   M i t t e l ö l f r a k t i o n   und  s c h l i e ß l i c h  

d u r c h   S e n k u n g   i h r e s   D r u c k s   und  i h r e r   T e m p e r a t u r  
au f   1  b a r   bzw.   2 5  ° C   e i n e   W a s s e r - R o h b e n z i n - F r a k t i o n  



a b g e s c h i e d e n   w i r d .  

14)  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   13,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   W a s s e r - R o h b e n z i n - F r a k t i o n  

d u r c h   D e k a n t i e r e n   g e t r e n n t   und  daß   d a s   W a s s e r   e r -  

n e u t   z u r   B e h a n d l u n g   d e r   K o h l e   v e r w e n d e t   w i r d .  

15)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   11,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   G a s p h a s e  v o n   d e r   K o h l e  

o d e r   dem  F e s t b e t t k a t a l y s a t o r   a b g e t r e n n t   w i r d ,  d a ß  

i h r   D r u c k   a u f   200  b i s   220  b a r   und  i h r e   T e m p e r a t u r  

a u f   360  b i s   370  °C  g e s e n k t   w i r d   und  daß  d a b e i   d i e  

f e s t e n   a n o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   s o w i e   das   W a s s e r  

aus   d e r   G a s p h a s e   a u s f a l l e n   und   a l s   L ö s u n g   b z w .  

S u s p e n s i o n   a b g e t r e n n t   w e r d e n .  

16)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   11  und  1 5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   von  den   f e s t e n  

a n o r g a n i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   und  dem  W a s s e r   b e f r e i t e  

G a s p h a s e   a u f   e i n e n   D r u c k   von  20  b i s   55  b a r   e n t s p a n n t  

und  a n s c h l i e ß e n d   in   e i n e r   R e k t i f i z i e r k o l o n n e   b e i  

e i n e r   K o p f t e m p e r a t u r   von   360  b i s   370  °C  und  e i n e r  

S u m p f t e m p e r a t u r   von  210  b i s   335  C   in   e i n e   S c h w e r -  

ö l - , M i t t e l ö l -   und  R o h b e n z i n f r a k t i o n   z e r l e g t   w i r d .  



17)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   16,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   S c h w e r ö l f r a k t i o n   g a n z  
o d e r   t e i l w e i s e   m i t   d e r   z e r k l e i n e r t e n   K o h l e   g e -  
m i s c h t   w i r d .  

18)  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   17,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   n a c h   d e r   A b s c h e i d u n g  

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

K o h l e n w a s s e r s t o f f e   und  des   W a s s e r s   z u r ü c k b l e i b e n d e n  

G a s e   z u n ä c h s t   von  H2S  u n d / o d e r   NH3  b e f r e i t   u n d  

d a n n   z u r   G e w i n n u n g   von   E n e r g i e   v e r b r a n n t   w e r d e n .  
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