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and  the  resultant  coke  is  gasified. 



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

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

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

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

In  m o s t   n o n s l a g g i n g ,   f l u i d i z e d   bed  g a s i f i c a -  
t i o n   p r o c e s s e s ,   c o a l   and  o t h e r   m i n e r a l - c o n t a i n i n g  

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

h y d r o g e n ,   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d ,   in  some  c a s e s ,   m e t h a n e .  

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

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

p o r t i o n   o f   t h e   o r g a n i c   m a t e r i a l   in  t h e   s o l i d s .   A l t h o u g h  
t h e s e   g a s i f i e r s   a r e   o p e r a t e d   a t   t e m p e r a t u r e s   b e l o w   w h i c h  

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

ing  of  t h e   m i n e r a l   m a t t e r   in  t he   f e e d   s o l i d s   may  o c c u r  

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

p o r t i o n   of   t h e   g a s i f i e r   w h e r e   h e a t   i s   b e i n g   g e n e r a t e d  
by  t h e   i n t r o d u c t i o n   of  a i r   or  o x y g e n   i n t o   t h e   r e a c t o r .  

I t   is   f u r t h e r   b e l i e v e d   t h a t   l o c a l i z e d   c o m b u s t i o n   p r o -  
d u c e s   h o t   s p o t s   w h e r e i n   p o r t i o n s   o f   t h e   m i n e r a l   m a t t e r  

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

r e l a t i v e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e s .   The  r e s u l t i n g   a g g l o m -  
e r a t e s   f o r m e d   by  s i n t e r i n g   of  t h e   m i n e r a l   m a t t e r   c o n -  
s t i t u e n t s   c a n   p l u g   d i s t r i b u t o r s   in   t h e   r e a c t o r   a n d  

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

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

p r o c e s s .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   s i n t e r i n g   i s   a  m a j o r  
p r o b l e m   in  t h e   i n t e g r a t e d   c o k i n g   and   g a s i f i c a t i o n  

p r o c e s s   u t i l i z e d   to  u p g r a d e   the   c a r b o n a c e o u s   r e s i d u e s  

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

c a r b o n a c e o u s   s o l i d s .   N o r m a l l y ,   t h i s   i n t e g r a t e d   c o k i n g  



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

l i q u e f a c t i o n   r e s i d u e s   to  p y r o l y s i s   c o n d i t i o n s   to  p r o d u c e  

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

g a s i f y i n g   t h e   c o k e   to  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   f o r   use  as  f u e l .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   d u r i n g  

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

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

f l u i d i z e d   bed  g a s i f i c a t i o n .  

The   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  i m p r o v e d  

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

a c e o u s   s o l i d s   w h i c h   c o n t a i n   a s h - f o r m i n g ,   i n o r g a n i c  
c o n s t i t u e n t s .   In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   i t   h a s  

now  b e e n   f o u n d   t h a t   a g g l o m e r a t e   f o r m a t i o n   due  to  s i n t e r -  

ing  in  a  n o n s l a g g f n g   g a s i f i c a t i o n   zone   can   be  s u b s t a n -  

t i a l l y   a v o i d e d   by  c a r r y i n g   o u t   t h e   g a s i f i c a t i o n   p r o c e s s  
in  t h e   p r e s e n c e   of   c e r t a i n   a d d e d   i n o r g a n i c   s o l i d s  

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

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

The  i n v e n t i o n   i s   b a s e d   in  p a r t   upon  t he   d i s c o v e r y   t h a t  

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

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

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

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

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

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

k a o l i n i t e ,   m o n t m o r i l l o n i t e ,   p y r o p h y l l i t e   and  i l l i t e .  

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

t a l c ,   s e r p e n t i n e   and  h e c t o r i t e .   N o r m a l l y ,   t h e s e   i n o r -  

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

a m o u n t   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   2  t o   a b o u t   20  p e r c e n t   b y  

w e i g h t .  



The  p r o c e s s   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   p r e f e r a b l y  

e m p l o y e d   in  an  i n t e g r a t e d   c o k i n g   and  g a s i f i c a t i o n   s y s t e m  

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

t u e n t s   a r e   p y r o l y z e d   in  a  c o k i n g   zone   to  f o rm  g a s e s ,  

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

c o k e   i s   t h e n   g a s i f i e d   w i t h   s t e a m   in  a  n o n s l a g g i n g  

g a s i f i c a t i o n   zone   in  t he   p r e s e n c e   of  an  a d d e d   h y d r a t e d  

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

to  p r o d u c e   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   of  h y d r o -  

gen  and  c a r b o n   m o n o x i d e .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

of   t h i s   p r o c e s s ,   t he   f e e d   to  t h e   c o k i n g   zone   i s   a  h e a v y  

b o t t o m s   p r o d u c e d   by  l i q u e f y i n g   c o a l   or   a  s i m i l a r   c a r b o n -  

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

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

g a s e o u s   h y d r o g e n  t o   p r o d u c e   c o a l   l i q u i d s   and  a  h e a v y  
b o t t o m s   s t r e a m ,   w h i c h   n o r m a l l y   b o i l s   a b o v e   1 0 0 0 ° F ,  

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

t u e n t s .  

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

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

The  p r o c e s s   d e p i c t e d   in  t h e   d r a w i n g   i s   a  p r e -  
f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t he   i n v e n t i o n   in  w h i c h   b i t u m i n o u s  

c o a l ,   s u b b i t u m i n o u s   c o a l ,   l i g n i t i c   c o a l ,   or  s i m i l a r  

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

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

p r e s e n c e   of  a  h y d r o g e n - d o n o r   s o l v e n t .   G a s e s   a r e   s e p a -  
r a t e d   f r o m   t h e   l i q u e f a c t i o n   p r o d u c t   and  t h e   r e m a i n i n g  
m a t e r i a l   is  t h e n   f r a c t i o n a t e d   to  o b t a i n   l i q u i d s   b o i l i n g  

n o r m a l l y   up  to  a b o u t   1 0 0 0 ° F   and  a  h e a v y   b o t t o m s   p r o d u c t  

n o r m a l l y   b o i l i n g   in  e x c e s s   of  a b o u t   1 0 0 0 ° F .   A  p o r t i o n  

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



use   as   s o l v e n t  a n d   t h e   r e m a i n i n g   l i q u i d s   a r e   w i t h d r a w n  

as  p r o d u c t   c o a l   l i q u i d s .   The  h e a v y   b o t t o m s   a r e   t h e n  

p y r o l y z e d   to  p r o d u c e   g a s e s ,   a d d i t i o n a l   l i q u i d   p r o d u c t s  
and  c o k e   c o n t a i n i n g   i n o r g a n i c   c o n s t i t u e n t s .   T h i s   c o k e  

i s   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 d d e d  

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

c o m p o u n d .   I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   p r o c e s s   of  t h e  

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

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

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

d r a w i n g .   To  t he   c o n t r a r y ,   t h e   i n v e n t i o n   may  be  e m p l o y e d  

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

c a r b o n a c e o u s   s o l i d s   c o n t a i n i n g   b e t w e e n   a b o u t   5  w e i g h t  

p e r c e n t   and  a b o u t   40  w e i g h t   p e r c e n t   i n o r g a n i c   c o n s t i -  

t u e n t s   or  m i n e r a l   m a t t e r   a r e   g a s i f i e d   w i t h   s t e a m ,   and  i n  

w h i c h   o x y g e n   or  an  o x y g e n - c o n t a i n i n g   g a s   s u c h   as   a i r   i s  

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

For  e x a m p l e ,   t h e   i n v e n t i o n   can   be  u s e d   in  c o n n e c t i o n  

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

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

l i k e .  

In  t h e   p r o c e s s   d e p i c t e d   in  t h e  d r a w i n g ,   c o a l  

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

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

s t o r a g e   or   f e e d   p r e p a r a t i o n   z o n e ,   n o t   s h o w n   in  t h e  

d r a w i n g ,   a n d   c o m b i n e d   w i t h   a  h y d r o g e n - d o n o r   s o l v e n t  

i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   12  to   fo rm  a  s l u r r y   in  s l u r r y  

p r e p a r a t i o n   zone   14.  The  f e e d   m a t e r i a l   e m p l o y e d   w i l l  

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

m i x t u r e   o f   two  or   m o r e   s u c h   m a t e r i a l s .   In  l i e u   o f  

c o a l ,   o t h e r   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   may  be  i n t r o -  

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

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

l i q u e f a c t i o n   b o t t o m s   and  t h e   l i k e .   The  p a r t i c l e   s i z e   o f  



t h e   f e e d   m a t e r i a l   may  be  of  t h e   o r d e r   of   a b o u t   o n e -  

q u a r t e r   i n c h   or   s m a l l e r   a l o n g   t h e   m a j o r   d i m e n s i o n  

b u t   i t   is   g e n e r a l l y   p r e f e r r e d   to  use  c o a l   w h i c h   has   b e e n  

c r u s h e d   and  s c r e e n e d   to  a  p a r t i c l e   s i z e   of   a b o u t   8  m e s h  

or  s m a l l e r   on  t he   U.  S.  S i e v e   S e r i e s   S c a l e .   I t   i s   a l s o  

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

e x c e s s   w a t e r ,   e i t h e r   by  c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s   b e f o r e  

t h e   f e e d   s o l i d s   a r e   m i x e d   w i t h   t h e   s o l v e n t   in  t he   s l u r r y  

p r e p a r a t i o n   z o n e   or   by  m i x i n g   w e t   s o l i d s   w i t h   h o t  

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

w a t e r ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   250oF   and  a b o u t   3 5 0 0 F ,  

t o   v a p o r i z e   t h e   w a t e r   in  t h e   p r e p a r a t i o n   z o n e .   T h e  

m o i s t u r e   in  t he   f e e d   s l u r r y   i s   p r e f e r a b l y   r e d u c e d   t o  
l e s s   t h a n   a b o u t   2 .0   w e i g h t   p e r c e n t .  

The  h y d r o g e n   d o n o r   s o l v e n t   u sed   in  p r e p a r i n g  

t h e   s l u r r y   in  p r e p a r a t i o n   z o n e   14  w i l l   n o r m a l l y   be  a  

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

s o l v e n t   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   20  w e i g h t   p e r c e n t   of   c o m -  

p o u n d s   t h a t   a r e   r e c o g n i z e d   as  h y d r o g e n   d o n o r s   a t   t h e  

e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   of   a b o u t   7 0 0 ° F   to  a b o u t   1 0 0 0 ° F  

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

S o l v e n t s   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   50  w e i g h t   p e r c e n t   of   s u c h  

c o m p o u n d s   a r e   p r e f e r r e d .   R e p r e s e n t a t i v e   c o m p o u n d s  
of   t h i s   t y p e   i n c l u d e   C 1 0 - C 1 2   t e t r a h y d r o n a p h t h a l e n e s ,  

C12  a n d   C13  a c e n a p h t h e n e s ,   d i ,   t e t r a -   and   o c t a h y d r o  

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

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

N o r m a l l y ,   t h e   s o l v e n t   w i l l   c o n t a i n   a b o v e   a b o u t   0 . 8  

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

a b o u t   1 . 2   and  a b o u t   3 .0   w e i g h t   p e r c e n t .   Such   s o l v e n t s  

h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   in  t he   l i t e r a t u r e   and  w i l l   t h e r e f o r e  

be  f a m i l i a r   to  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t .   The  s o l v e n t  

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

r e c y c l e   s o l v e n t   f r a c t i o n   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 u l a r   c o a l   u s e d   as   t h e   f e e d s t o c k   to  t he   p r o c e s s ,  
t h e   p r o c e s s   s t e p s   and  o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   e m p l o y e d ,  



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

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

In  s l u r r y   p r e p a r a t i o n   zone   14,   t h e   i n c o m i n g   f e e d   c o a l   i s  

n o r m a l l y   m i x e d   w i t h   s o l v e n t   r e c y c l e d   t h r o u g h   l i n e   12  i n  

a  s o l v e n t - t o - c o a l   w e i g h t   r a t i o   o f   f r o m   a b o u t   1 : 1   t o  

a b o u t   4 : 1 ,   p r e f e r a b l y   f rom  a b o u t   1 . 2 : 1   to  a b o u t   1 . 8 : 1 .  

The  c o a l - s o l v e n t   s l u r r y   f o r m e d   in   s l u r r y  

p r e p a r a t i o n   zone   14  i s   w i t h d r a w n   f rom  t h e   zone  t h r o u g h  

l i n e   16;  m i x e d   w i t h   a  h y d r o g e n - c o n t a i n i n g   g a s ,   p r e f e r -  

a b l y   m o l e c u l a r   h y d r o g e n ,   i n t r o d u c e d   i n t o   l i n e   16  v i a  

l i n e   18;  p r e h e a t e d   to  a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   a b o u t   6 7 0 ° F ;  

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

r e a c t o r   20 .   The  m i x t u r e   of   s l u r r y   and  h y d r o g e n - c o n t a i n -  

i n g   g a s   w i l l   c o n t a i n   f r o m   a b o u t   1  t o   a b o u t   8  w e i g h t  

p e r c e n t ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   2  t o   a b o u t   5  w e i g h t  

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

The  l i q u e f a c t i o n   r e a c t o r   i s   m a i n t a i n e d   a t   a  t e m p e r a t u r e  
b e t w e e n   a b o u t   7 0 0 ° F   and  a b o u t   9 0 0 0 F ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n  

8 0 0 o F   and  a b o u t   8 8 0 0 F ,   and  a t   a  p r e s s u r e   b e t w e e n   a b o u t  

300  p s i g   and  a b o u t   3000  p s i g ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t  

1500  p s i g   and  a b o u t   2500  p s i g .   A l t h o u g h   a  s i n g l e   l i q u e -  
f a c t i o n   r e a c t o r   i s   shown  in  t h e   d r a w i n g   as   c o m p r i s i n g  

t h e   l i q u e f a c t i o n   z o n e ,   a  p l u r a l i t y   o f   r e a c t o r s   a r r a n g e d  
in  p a r a l l e l   or  s e r i e s   can   a l s o   be  u s e d ,   p r o v i d e d   t h a t  

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

a p p r o x i m a t e l y   t h e   s a m e .   Such   w i l l   be  t he   c a s e   i f   i t   i s  

d e s i r a b l e   to  a p p r o x i m a t e   a  p l u g   f l o w   s i t u a t i o n .   T h e  

s l u r r y   r e s i d e n c e   t i m e   w i t h i n   r e a c t o r   20  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   15  m i n u t e s   and  a b o u t   150  m i n u t e s ,  

p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   40  m i n u t e s   and  a b o u t   90  m i n u t e s .  

-  W i t h i n   t h e   l i q u e f a c t i o n   zone   in  r e a c t o r   2 0 ,  

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

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

down  and  h y d r o g e n a t e d   to  form  l o w e r   m o l e c u l a r   w e i g h t  



g a s e s   and  l i q u i d s .   The  h y d r o g e n - d o n o r   s o l v e n t   m o l e c u l e s  

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

s t a b i l i z e   them  and  t h e r e b y   p r e v e n t   t h e i r   r e c o m b i n a t i o n .  

The  h y d r o g e n   in  t he   g a s   i n t r o d u c e d   i n t o   l i n e   16  v i a   l i n e  

18  s e r v e s   a t   l e a s t   in  p a r t   to  s t a b i l i z e   o r g a n i c   r a d i c a l s  

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

h y d r o g e n   a l s o   s e r v e s   as   r e p l a c e m e n t   h y d r o g e n   fo r   d e p l e t -  

ed  h y d r o g e n - d o n o r   m o l e c u l e s   in  t h e   s o l v e n t   and   i t s  

p r e s e n c e   r e s u l t s   in  t h e   f o r m a t i o n   of   a d d i t i o n a l   h y d r o g e n -  
d o n o r   m o l e c u l e s   by  in   s i t u   h y d r o g e n a t i o n   to  c o n v e r t  

a r o m a t i c s   i n t o   h y d r o a r o m a t i c s .  

The  e f f l u e n t   f r o m   l i q u e f a c t i o n   r e a c t o r   2 0 ,  
w h i c h   c o n t a i n s   g a s e o u s   l i q u e f a c t i o n   p r o d u c t s   s u c h   a s  

c a r b o n   d i o x i d e ,   c a r b o n   m o n o x i d e ,   a m m o n i a ,   h y d r o g e n ,  

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

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

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

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

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

from  t h e   t o p   of  t h e   r e a c t o r   t h r o u g h   l i n e   22  and  p a s s e d  
to  s e p a r a t o r   24.   H e r e ,   t h e   r e a c t o r  e f f l u e n t   i s   s e p a r a t -  

ed ,   p r e f e r a b l y   a t   l i q u e f a c t i o n   p r e s s u r e ,   i n t o   an  o v e r -  

head   v a p o r   s t r 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   26  a n d  

a  l i q u i d   s t r e a m   r e m o v e d   t h r o u g h   l i n e   28.  The  o v e r h e a d  

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

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

r e c o v e r e d   as   v a l u a b l e   b y p r o d u c t s .   Some  of  t h e s e   l i g h t e r  

h y d r o c a r b o n s ,   s u c h   as   m e t h a n e   and  e t h a n e ,   may  be  s t e a m  

r e f o r m e d   to  p r o d u c e   h y d r o g e n   t h a t   can   be  r e c y c l e d   w h e r e  

n e e d e d   in  t he   p r o c e s s .  

The  l i q u i d   s t r e a m   r e m o v e d   f rom  s e p a r a t o r   2 4  

t h r o u g h   l i n e   28  w i l l   n o r m a l l y   c o n t a i n   l o w   m o l e c u l a r  

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

m a t t e r   or  a s h ,   and  u n c o n v e r t e d   c o a l .   T h i s   s t r e a m   i s  



p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   28  i n t o   f r a c t i o n a t i o n   z o n e   3 0  

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

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

a b o u t   1 0 0 0 ° F   and  s o l i d s   i s   c a r r i e d   o u t .   N o r m a l l y ,   t h e  

f r a c t i o n a t i o n   zone   w i l l   be  c o m p r i s e d   of  an  a t m o s p h e r i c  

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

i n t o   an  o v e r h e a d   f r a c t i o n   c o m p o s e d   p r i m a r i l y   of  g a s e s  
and  n a p h t h a   c o n s t i t u e n t s   b o i l i n g   up  to  a b o u t   3 5 0 ° F   a n d  

i n t e r m e d i a t e   l i q u i d   f r a c t i o n s   b o i l i n g   w i t h i n   t h e   r a n g e  
f rom  a b o u t   3 5 0 ° F   to  a b o u t   7 0 0 ° F .   The  b o t t o m s   f rom  t h e  

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

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

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

h e a v i e r   i n t e r m e d i a t e   f r a c t i o n s   b o i l i n g   b e l o w   a b o u t   8 5 0 o F  

and  a b o u t   1 0 0 0 o F .   S e v e r a l   o f   t h e   d i s t i l l a t e   s t r e a m s  

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

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

as  p r o d u c t   f rom  t h e   f r a c t i o n a t i o n   zone   t h r o u g h   l i n e   3 2 .  

A n o t h e r   p o r t i o n   o f   t h e   l i q u i d s   p r o d u c e d   i n  

t h e   f r a c t i o n a t i o n   z o n e   a r e   w i t h d r a w n   t h r o u g h   l i n e   34  

f o r   use   as   f e e d   to  t h e   s o l v e n t   h y d r o g e n a t i o n   z o n e   3 6 .  

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

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

3 5 0 ° F   to   7 0 0 ° F   r a n g e   r e c o v e r e d   f r o m   t h e   a t m o s p h e r i c  

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

7 0 0 ° F   to  8 5 0 o F   b o i l i n g   r a n g e   r e c o v e r e d   f rom  t h e   v a c u u m  

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

s o l v e n t   h y d r o g e n a t i o n   z o n e   36  w h e r e   t h e y   c o n t a c t e d   w i t h  

m o l e c u l a r   h y d r o g e n   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   z o n e   t h r o u g h  
l i n e   38  in  t h e   p r e s e n c e   of  a  h y d r o g e n a t i o n   c a t a l y s t .  

The  s o l v e n t   h y d r o g e n a t i o n   zone   is   o p e r a t e d   a t   a b o u t   t h e  

same  p r e s s u r e   as  t h a t   in  l i q u e f a c t i o n   r e a c t o r   20  and  a t  

a  s o m e w h a t   l o w e r   t e m p e r a t u r e .   In  g e n e r a l ,   t e m p e r a t u r e s  
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   5 5 0 ° F   and  a b o u t   8 5 0 ° F ,  

p r e s s u r e s   b e t w e e n   a b o u t   800  p s i g   and  a b o u t   3000  p s i g ,  



and  s p a c e   v e l o c i t i e s   b e t w e e n   a b o u t   0 .3   and  a b o u t   3 . 0  

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

e m p l o y e d   in  t h e   h y d r o g e n a t i o n   z o n e .   I t   i s   g e n e r a l l y  

p r e f e r r e d   to  m a i n t a i n   a  mean  h y d r o g e n a t i o n   t e m p e r a t u r e  

w i t h i n   t h e   zone   b e t w e e n   a b o u t   6 2 0 ° F   and  a b o u t   7 5 0 o F .  

Any  of   a  v a r i e t y   o f   c o n v e n t i o n a l   h y d r o t r e a t i n g   c a t a l y s t  

may  be  e m p l o y e d   in  t h e   z o n e .   Such   c a t a l y s t s   t y p i c a l l y  

c o m p r i s e   an  i n e r t   s u p p o r t   c a r r y i n g   one   or   m o r e   i r o n  

g r o u p   m e t a l s   and  one  or  more   m e t a l s   f r o m   G r o u p   VI -A  o f  

t h e   P e r i o d i c   T a b l e   of  E l e m e n t s   in  t h e   form  of   an  o x i d e  

or   s u l f i d e .   C o m b i n a t i o n s   o f   one   or   m o r e   G r o u p   V I - A  

m e t a l   o x i d e   o r   s u l f i d e   w i t h   one   or   m o r e   G r o u p   V I I I  

m e t a l   o x i d e   or  s u l f i d e   a r e   g e n e r a l l y   p r e f e r r e d .   R e p r e -  

s e n t a t i v e   m e t a l   c o m b i n a t i o n s   w h i c h   may  be  e m p l o y e d   i n  

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

m o l y b d e n u m ,   n i c k e l - m o l y b d e n u m ,   and   t h e   l i k e .   T h e  

h y d r o g e n   t r e a t   r a t e   w i l l   n o r m a l l y   r a n g e   f rom  a b o u t   1 0 0 0  

to  a b o u t   1 0 , 0 0 0   s c f / b b l ,   p r e f e r a b l y   f rom  a b o u t   2000  t o  

a b o u t   5000  s c f / b b l .  

The  h y d r o g e n a t e d   e f f l u e n t   f rom  s o l v e n t   h y d r o -  

g e n a t i o n   z o n e   36  i s   w i t h d r a w n   t h r o u g h   l i n e   40  and  p a s s e d  
i n t o   s e p a r a t o r   42  f rom  w h i c h   an  o v e r h e a d   s t r e a m   c o n t a i n -  

ing  h y d r o g e n   g a s   i s   w i t h d r a w n   t h r o u g h   l i n e   44 .   T h i s   g a s  
s t r e a m   i s   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   r e c y c l e d   t h r o u g h   l i n e s   18  

and  16  f o r   r e i n j e c t i o n   w i t h   t h e   f e e d   s l u r r y   i n t o   l i q u e -  

f a c t i o n   r e a c t o r   20 .   H y d r o g e n a t e d   l i q u i d   h y d r o c a r b o n s  

a r e   w i t h d r a w n   f rom  t h e   s e p a r a t o r   t h r o u g h   l i n e   46  a n d  

r e c y c l e d   t h r o u g h   l i n e   12  f o r   u s e   as   h y d r o g e n - d o n o r  
s o l v e n t   in  s l u r r y   p r e p a r a t i o n   zone   1 4 .  

The  h e a v y   b o t t o m s   p r o d u c e d   in  t h e   v a c u u m   d i s -  

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

t i o n   zone   30  c o n s i s t s   p r i m a r i l y   o f   h i g h   m o l e c u l a r   w e i g h t  

l i q u i d s   b o i l i n g   a b o v e   a b o u t   1 0 0 0 o F ,   m i n e r a l   m a t t e r   o r  

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

a  s u b s t a n t i a l   a m o u n t   of  o r g a n i c   m a t e r i a l   and  is   n o r m a l l y  



f u r t h e r   c o n v e r t e d   in  an  i n t e g r a t e d   c o k i n g   and  g a s i f i c a -  

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

and  g a s e s .   The  h e a v y   b o t t o m s   s t r e a m   i s   w i t h d r a w n   f r o m  

f r a c t i o n a t i o n   z o n e   30  t h r o u g h   l i n e   4 8 ,   b l e n d e d   w i t h  

h e a v y   r e c y c l e   m a t e r i a l   i n t r o d u c e d   i n t o   l i n e   48  t h r o u g h  

l i n e   64  and   p a s s e d   to   f l u i d i z e d   bed   c o k i n g   u n i t   5 0 .  

T h i s   u n i t   w i l l   n o r m a l l y   be  p r o v i d e d   w i t h   an  u p p e r  
s c r u b b i n g   and   f r a c t i o n a t i o n   s e c t i o n   52  f r o m   w h i c h  

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

t h e   c o k i n g   r e a c t i o n   can   be  w i t h d r a w n .   The  u n i t   w i l l  

g e n e r a l l y   a l s o   i n c l u d e   one   or   m o r e   i n t e r n a l   c y c l o n e  

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

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

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

f r a c t i o n a t i o n   s e c t i o n   and  r e t u r n   them  to  t h e   f l u i d i z e d  

bed  b e l o w .  

The   f l u i d i z e d   bed   c o k i n g   u n i t   s h o w n   in  t h e  

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

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

u n i t   t h r o u g h   l i n e   54 .   T h i s   f l u i d i z e d   bed  i s   n o r m a l l y  

m a i n t a i n e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   a b o u t   8 5 0 ° F   a n d  

a b o u t   1 6 0 0 0 F ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o v e   9 0 0 ° F   and  1 2 0 0 o F ,  

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

56.   The  p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   zone   w i l l   g e n -  
e r a l l y   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 g   b u t  

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

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

p a r t   upon   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   p a r t i c u l a r   f e e d  

m a t e r i a l   e m p l o y e d   and  can   be  r e a d i l y   d e t e r m i n e d .  

The  h o t   l i q u e f a c t i o n   b o t t o m s   is   f ed   i n t o   t h e  

r e a c t i o n   zone   of   t h e   c o k i n g   u n i t   t h r o u g h   l i n e   48  a n d  

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

f l u d i z e d   b e d .   H e r e   i t   i s   r a p i d l y   h e a t e d   to  bed  t e m p e r -  



a t u r e s .   As  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   b o t t o m s   i n c r e a s e s ,  

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

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

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

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

c o n s t i t u e n t s   p r e s e n t   in  t h e   f e e d   a r e   r e t a i n e d   by  t h e  

c o k e   as   i t   f o r m s .   V a p o r i z e d   p r o d u c t s ,   u n r e a c t e d   s t e a m ,  

and  e n t r a i n e d   s o l i d s   move  u p w a r d l y   t h r o u g h   t h e   f l u i d i z e d  

bed  and  e n t e r   c y c l o n e   s e p a r a t o r s   or  s i m i l a r   d e v i c e s ,   n o t  

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

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

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

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

t h e   c o k e r   t h r o u g h   l i n e   58  and  may  be  e m p l o y e d   as  f u e l  

g a s   or   t h e   l i k e .   A  n a p h t h a   s i d e s t r e a m   i s   w i t h d r a w n  

t h r o u g h   l i n e   60  and  m a y  b e   c o m b i n e d   w i t h   n a p h t h a   p r o -  

d u c e d   a t   o t h e r   s t a g e s   in   t h e   p r o c e s s .   A  h e a v i e r   l i q u i d s  

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

4 0 0 ° F   a n d   a b o u t   1 0 0 0 ° F   i s   w i t h d r a w n   as  a  s i d e s t r e a m  

t h r o u g h   l i n e   62  and  c o m b i n e d   w i t h   c o a l   l i q u i d s   r e m o v e d  

from  f r a c t i o n a t i o n   zone   30  t h r o u g h   l i n e   32  f o r   w i t h -  

d r a w a l   f rom  t h e   s y s t e m .   Heavy   l i q u i d s   b o i l i n g   a b o v e  

1 0 0 0 o F   may  be  w i t h d r a w n   t h r o u g h   l i n e   64  f o r   r e c y c l e   t o  

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

The  c o k e   p a r t i c l e s   in  t h e   f l u i d i z e d   bed  of  t h e  

r e a c t i o n   s e c t i o n   t e n d   to  i n c r e a s e   in  s i z e   as   a d d i t i o n a l  

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

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

g r a d u a l l y   move  d o w n w a r d   t h r o u g h   t he   f l u i d i z e d   bed  a n d  

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

t h r o u g h   l i n e   6 6 .   T h i s   s t r e a m   i s   e n t r a i n e d   by  s t e a m  

or  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   t h r o u g h   l i n e   68  a n d  

t r a n s p o r t e d   u p w a r d   t h r o u g h   l i n e s   70  and   72  i n t o  

f l u i d i z e d   bed  h e a t e r   74 .   He re   t h e   coke   p a r t i c l e s   i n  

t he   f l u i d i z e d   bed  a r e   h e a t e d   to  a  t e m p e r a t u r e   of   f r o m  

a b o u t   5 0 ° F   to   a b o u t   3 0 0 ° F   a b o v e   t h a t   in  t he   r e a c t i o n  



s e c t i o n   of   t h e   c o k e r .   Hot  s o l i d s   a r e   w i t h d r a w n   f r o m  

t h e   bed  of   h e a t e r   74  t h r o u g h   s t a n d p i p e   76 ,   e n t r a i n e d  

by  s t e a m   or  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   t h r o u g h   l i n e  

78 ,   and  r e t u r n e d   to  t he   r e a c t i o n   s e c t i o n   of   t h e   c o k e r  

t h r o u g h   l i n e   56.   The  c i r c u l a t i o n   r a t e   b e t w e e n   t he   c o k e r  

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

p r o v i d e   t h e   h e a t   n e c e s s a r y   to   k e e p   t h e   c o k e r   a t   t h e  

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

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

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

Hot   c a r b o n a c e o u s   p a r t i c l e s   a r e   c o n t i n u o u s l y  

c i r c u l a t e d   f rom  t h e   f l u i d i z e d   bed  in  h e a t e r   74  t h r o u g h  

l i n e   80  to   f l u i d i z e d   bed  g a s i f i e r   84 .   T h e s e   p a r t i c l e s  
w i l l   c o n t a i n   a  s i g n i f i c a n t   c o n c e n t r a t i o n   of   i n o r g a n i c  

c o n s t i t u e n t ,   n o r m a l l y   b e t w e e n   a b o u t   20  w e i g h t   p e r c e n t  
and  a b o u t   40  w e i g h t   p e r c e n t .   In  t h e   g a s i f i e r ,   t h e s e  

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

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

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

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

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

s o l i d s   f e d   to   t h e   g a s i f i e r .   S i m i l a r l y ,   t h e   p h r a s e  

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

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

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

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

b o t t o m   of   t h e   g a s i f i e r   t h r o u g h   l i n e   86 .   P a r t i c l e s   o f  

t h e   h y d r a t e d   a l u m i n o s i l i c a t e   or   h y d r a t e d   m a g n e s i u m  
s i l i c a t e   c o m p o u n d ,   w h i c h   a r e   s t o r e d   in  v e s s e l   8 8 ,  

a r e   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   90  i n t o   l i n e   92  w h e r e   t h e y   a r e  

e n t r a i n e d   in  a i r   or  an  o x y g e n - c o n t a i n i n g   g a s   and  p a s s e d  

u p w a r d   i n t o   t h e   b o t t o m   of  g a s i f i e r   84 .   The  a m o u n t   o f  

a i r   or  o x y g e n - c o n t a i n i n g   g a s   u t i l i z e d   i s   a d j u s t e d   s o  
t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   in  t h e   g a s i f i e r   i s   m a i n t a i n e d  

b e t w e e n   a b o u t   1 6 0 0 ° F   and   a b o u t   2 0 0 0 o F ,   p r e f e r a b l y  



b e t w e e n   a b o u t   1 6 0 0 ° F   and  a b o u t   1 8 5 0 o F .   The  p r e s s u r e  

in  t h e   g a s i f i e r   i s   n o r m a l l y   m a i n t a i n e d   b e t w e e n   a b o u t   10  

and  a b o u t   60  p s i g ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   25  p s i g  a n d  

a b o u t   45  p s i g .   U n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   t h e   c a r b o n a c e o u s  

p a r t i c l e s   in   t h e   g a s i f i e r   r e a c t   w i t h   s t e a m   and  t h e  

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

m o n o x i d e ,   c a r b o n   d i o x i d e ,   and  some  m e t h a n e .   The  r e a c -  

t i o n   of  c a r b o n   w i t h   o x y g e n   p r o v i d e s   t h e   h e a t   n e c e s s a r y  

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

e x c e s s   h e a t   i s   a b s o r b e d   by  t h e   p a r t i c l e s   in  t he   g a s i f i e r .  

A  s t r e a m   o f   h o t   c a r b o n a c e o u s   s o l i d s   i s   c o n t i n u o u s l y  
w i t h d r a w n   f rom  t h e   g a s i f i e r   t h r o u g h   l i n e   93 ,   e n t r a i n e d  

in  s t e a m ,   f l u e   g a s ,   or   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  

t h r o u g h   l i n e   94 ,   and  r e t u r n e d   to  h e a t e r   74  t h r o u g h   l i n e  

9 6 .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   b e c a u s e   of   t h e   r e l a -  

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

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

c o k i n g   and  g a s i f i c a t i o n   s y s t e m   t h a t   f o r m s   p a r t   of   t h e  

l i q u e f a c t i o n   p r o c e s s   shown  in  t he   d r a w i n g ,   t h e r e   may  b e  

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

form  a g g l o m e r a t e s   t h a t   may  i n t e r f e r e   w i t h   f l u i d i z a t i o n  
in  t h e   g a s i f i e r .   S i n t e r i n g   i s   p a r t i c u l a r l y   a  p r o b l e m  

in  t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   g a s i f i e r   w h e r e   h e a t   i s  

g e n e r a t e d   by  t h e   i n t r o d u c t i o n   o f   t h e   a i r   or   o x y g e n -  

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

t h a t   t h e   s i n t e r i n g   in  t h e   g a s i f i e r   and  any  a s s o c i a t e d  

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

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

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

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

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

g a s i f i e r   can  t a k e   p l a c e   in  t he   p r e s e n c e   of  t h e s e   a d d e d  

m a t e r i a l s .   I t   i s   b e l i e v e d   w h e n   s u c h   a d d i t i v e s   a r e  
i n t r o d u c e d   i n t o   t he   g a s i f i e r   and  s u b j e c t e d   to  g a s i f i c a -  

t i o n   c o n d i t i o n s ,   t h e y   a r e   b r o k e n   up  i n t o   f i n e   p a r t i c l e s .  



I t   i s   f u r t h e r   b e l i e v e d   t h a t   t h e   s m a l l   s i z e   o f   t h e  

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

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

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

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

i n c r e a s i n g   t h e i r   f u s i o n   or  m e l t i n g   t e m p e r a t u r e .   N o r m a l -  

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

t h a t   a r e   n o t   h y d r a t e d   a r e   n o t   a s   e f f e c t i v e   in  t h e  

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

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

g a s i f i c a t i o n   c o n d i t i o n s .  

R e f e r r i n g   a g a i n   to  t h e   d r a w i n g ,   t h e   h y d r a t e d  

a l u m i n o s i l i c a t e   o r   m a g n e s i u m   s i l i c a t e   a d d i t i v e   i s  

i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   92  i n t o   t h e   b o t t o m   of   g a s i f i e r  

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

in  t h e   g a s i f i e r .   T h e s e   a d d e d   s o l i d s   a r e   t h e r e f o r e  

p r e s e n t   in   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   g a s i f i e r   w h e r e  

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

h e a t   g e n e r a t e d   as  t h e   o x y g e n - c o n t a i n i n g   g a s   e n t e r s   t h e  

r e a c t i o n   v e s s e l .   A l t h o u g h   any   h y d r a t e d   a l u m i n o s i l i c a t e  

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

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

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

a r e   p r e f e r r e d :   k a o l i n i t e   [ A 1 2 S i 2 0 5 ( O H ) 4 ] ,   m o n t m o r i l l o -  

n i t e   [ A l 2 S i 4 O 1 0 ( O H ) 2 - x H 2 O ] ,   p y r o p h y l l i t e   [ A 1 2 S i 4 O 1 0 ( O H ) 2 ]  
and  i l l i t e   [ K A 1 2 ( A 1 S i 3 0 1 0 ) ( O H ) 2 ] .   Of  t h e s e   c o m p o u n d s ,  

k a o l i n i t e   t e n d s   to   be  m o s t   e f f e c t i v e   in   p r e v e n t i n g  

s i n t e r   f o r m a t i o n   and   i s   m o r e   r e a d i l y   a v a i l a b l e   a n d  

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

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

and  d i c k i t e   s h o u l d   be  e q u a l l y   e f f e c t i v e .   As  i s   t h e   c a s e  

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

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

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

c o m p o u n d s   i n c l u d e   t a l c   [ M g 3 S i 4 O 1 0 ( O H ) 2 ]   s e r p e n t i n e  



[ M g 3 S i 2 O 5 ( O H ) 4 ] ,   and  h e c t o r i t e   [ M g 3 S i 4 0 1 0 ( O H ) 2 · x H 2 p ] .  

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

s i l i c a t e   u s e d   i 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   a t   a  r a t e  

s u c h   t h a t   b e t w e e n   a b o u t   2  and  a b o u t   20  w e i g h t   p e r c e n t  

of   t h e   m a t e r i a l   i s   p r e s e n t   in  t h e   g a s i f i e r   b a s e d   u p o n  
t he   w e i g h t   of  t h e   c a r b o n a c e o u s   s o l i d s   p r e s e n t ,   p r e f e r -  

a b l y   b e t w e e n   a b o u t   2  and  a b o u t   10  w e i g h t   p e r c e n t .   I n  

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

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

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

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

a r e   fed   to  t h e   g a s i f i e r .   F i n e l y   p o w d e r e d   m a t e r i a l s   m a y  
be  u s e d   i f   t h e y   a r e   n o t   q u i c k l y   e l u t r i a t e d   f r o m   t h e  

f l u i d i z e d   bed  in  t he   g a s i f i e r .  

The  h o t   g a s e s   p r o d u c e d   in  g a s i f i e r   84  a r e  

r e m o v e d   o v e r h e a d   t h r o u g h   l i n e   100  and  p a s s e d   t h r o u g h  

l i n e s   99  and  72  i n t o   h e a t e r   7 4 .   H e r e   t h e   h o t   g a s e s  
t r a n s f e r   h e a t   to  t h e   s o l i d   p a r t i c l e s   w i t h i n   t h e   h e a t e r  

and  m a i n t a i n   them  a t   t h e   r e q u i r e d   t e m p e r a t u r e   l e v e l .  

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

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

84 .   T h i s   g a s   s t r e a m ,   a s s u m i n g   t h a t   o x y g e n   r a t h e r   t h a n  

a i r   i s   i n j e c t e d   i n t o   t h e   l o w e r   end  of   t h e   g a s i f i e r   w i t h  

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

p r i m a r i l y   of   h y d r o g e n ,   c a r b o n   m o n o x i d e ,   c a r b o n   d i o x i d e ,  
and  some  m e t h a n e .   The  g a s e s   a r e   t a k e n   o v e r h e a d   f r o m  

t h e   h e a t e r   t h r o u g h   l i n e   82  and  p a s s e d   to  d o w n s t r e a m   g a s  

u p g r a d i n g   e q u i p m e n t   n o t   shown  in  t h e   d r a w i n g .   H e r e ,  

t h e   o v e r h e a d   g a s e s   a r e   s h i f t e d ,   t r e a t e d   f o r   t he   r e m o v a l  

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

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

h i g h   p u r i t y   h y d r o g e n   s t r e a m .   A  p u r g e   s t r e a m   of  a s h -  

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

f rom  t h e   h e a t e r   t h r o u g h   l i n e   98  to  p r e v e n t   t h e   i n o r g a n i c  

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

c o k i n g   and  g a s i f i c a t i o n   s y s t e m .  



In  t h e   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   d e p i c t e d   i n  

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

s i l i c a t e   or  m a g n e s i u m   s i l i c a t e   c o m p o u n d   is   i n t r o d u c e d  

i n t o   t he   g a s i f i e r   w i t h   t h e   o x y g e n - c o n t a i n i n g   g a s .   I t  

w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t he   i n v e n t i o n   is   n o t   l i m i t e d   t o  

t h i s   m e t h o d   of   a d d i n g   t h e s e   m a t e r i a l s   to  t he   g a s i f i e r .  

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

s i l i c a t e   c o m p o u n d   can   be  m i x e d   w i t h   t h e   l i q u e f a c t i o n  

b o t t o m s   l e a v i n g   f r a c t i o n a t i o n   z o n e   30  t h r o u g h   l i n e  

48  and   t h e   r e s u l t a n t   m i x t u r e   f e d   to   c o k e r   5 0 .   W h e n  

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

t h e   f l u i d i z e d   bed  r e a c t i o n   z o n e ,   t h e   h y d r a t e d   a l u m i n o -  

s i l i c a t e   or  m a g n e s i u m   s i l i c a t e   c o m p o u n d   w i l l   be  d i s -  

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

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

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

o r i g i n a l l y   in   t h e   c o k e   p a r t i c l e s   to   i n c r e a s e   t h e i r  

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

m a g n e s i u m   s i l i c a t e   c an   be  m i x e d   w i t h   t h e   l i q u e f a c t i o n  

b o t t o m s   in  s e v e r a l   w a y s .   In  one  m e t h o d ,   t h e   a d d i t i v e   i s  

p o w d e r e d   and  fed  i n t o   a  m i x i n g   t a n k   l o c a t e d   in  l i n e   4 8  

w h e r e   i t   i s   s t i r r e d   w i t h   t h e   b o t t o m s   s t r e a m   to  o b t a i n  

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

b o t t o m s .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   r e c y c l e   c o k e r   l i q u i d s  

in   l i n e   64  c a n   f i r s t   be  m i x e d   w i t h   p a r t i c l e s   o f   t h e  

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

b o t t o m s   in   l i n e   4 8 .   When  t h e   m o l t e n   m i x t u r e   o f   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



I n  t h e   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n   d e p i c t e d   i n  

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

s i l i c a t e   or   m a g n e s i u m   s i l i c a t e   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   a  

g a s i f i e r   t h a t   f o r m s   p a r t   of  an  i n t e g r a t e d   c o k i n g   a n d  

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

l i q u e f a c t i o n   p r o c e s s .   I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e  

p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n   can   be  u sed   in  c o n n e c t i o n   w i t h  

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

w h e t h e r   i t   i s   i n t e g r a t e d   w i t h   a  c o k e r   or  o t h e r   r e a c t o r ,  

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

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

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

and  m a n n e r   t h a t   i t   i s   a d d e d   to  t h e   g a s i f i e r   shown  i n  

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

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

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

ly   a b o v e   a b o u t   1 6 0 0 o F .  

The  n a t u r e   and  o b j e c t s   o f   t h e   i n v e n t i o n   a r e  

f u r t h e r   i l l u s t r a t e d   by  t h e   r e s u l t s   o f   l a b o r a t o r y   t e s t s  

w h i c h   i n d i c a t e   t h a t   t h e   s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e   of  m i n e r a l -  

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

ed  when  t h e   s o l i d s   a r e   g a s i f i e d   in  t he   p r e s e n c e   of   a n  

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

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

In  t he   f i r s t   s e r i e s   of   t e s t s ,   a  p r e d e t e r m i n e d  

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

l i q u e f y i n g   I l l i n o i s   N o .  6   c o a l   in  a  p i l o t   p l a n t   g e n e r a l -  

l y  = s i m i l a r   to  t he   one  d e p i c t e d   in  t h e   p o r t i o n   of   t h e  

d r a w i n g   to  t h e   l e f t   of  l i n e   48  was  m i x e d   t h o r o u g h l y   w i t h  

a  p r e d e t e r m i n e d   q u a n t i t y   of   a  p o w d e r e d   h y d r a t e d   a l u m i n o -  

s i l i c a t e   or  t a l c   (a  h y d r a t e d   m a g n e s i u m   s i l i c a t e )   h a v i n g  

a  p a r t i c l e   s i z e   l e s s   t h a n   200  mesh  on  the   U.S .   S i e v e  

S e r i e s   S c a l e .   The  p a r t i c l e   s i z e   of   t he   g r o u n d   l i q u e f a c -  

t i o n   b o t t o m s   was  n o r m a l l y   l e s s   t h a n   a b o u t   70  mesh  on  t h e  

U .S .   S i e v e   S e r i e s   S c a l e .   The  p o w d e r e d   m i x t u r e   was  t h e n  



c o k e d   a t   a b o u t   1 0 0 0 ° F   f o r   a b o u t   15  m i n u t e s   in  a  l a b o r -  

a t o r y   b e n c h   s c a l e   c o k i n g   u n i t .   N o r m a l l y ,   b a t c h e s   o f   20  

g r a m s   o f   t h e   m i x t u r e   w e r e   p r o c e s s e d   a t   a  t i m e .   T h e  

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

u n i f o r m l y   g r o u n d   to  b e t w e e n   40  and  100  mesh  on  t h e   U . S .  

S i e v e   S e r i e s   S c a l e .   The  g r o u n d   coke   was  t h e n   h e a t e d   i n  

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

1 3 0 0 ° F   f o r   a b o u t   30  m i n u t e s   to  r e m o v e   r e s i d u a l   v o l a t i l e  

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

by  c o k i n g   a  m i x t u r e   o f   l i q u e f a c t i o n   b o t t o m s   and   a  

h y d r a t e d   a l u m i n o s i l i c a t e   or  t a l c ,   a  coke   was  p r e p a r e d   i n  

t h e   same  g e n e r a l   m a n n e r   as  s e t   f o r t h   a b o v e   e x c e p t   t h a t  

i t   was  n o t   m i x e d   w i t h   an  a d d i t i v e .   A  20  gram  s a m p l e   o f  

t h i s   " n o n a d d i t i v e "   c o k e   and  o f   e a c h   " a d d i t i v e "   coke   w a s  
t h e n   p l a c e d   in  a  l a b o r a t o r y   s c a l e   f l u i d i z e d   bed  u n i t  

d e s i g n e d   to  m e a s u r e   t h e   s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

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

of   a  o n e - i n c h   d i a m e t e r   q u a r t z   t u b e   m o u n t e d   v e r t i c a l l y   i n  

a  t u b e   f u r n a c e .   The  20  g ram  s a m p l e   was  f l u i d i z e d   w i t h  

a i r   and  s t e a m   a b o v e   a  f r i t t e d   q u a r t z   c o n e .   The  t e m p e r -  

a t u r e   in  t h e   u n i t   was   c o n t r o l l e d   and  m o n i t o r e d   by  a  

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

f l u i d i z e d   b e d .   S i n t e r i n g   o c c u r r e d   when  a  t e m p e r a t u r e  

d e l t a   was  shown  to  e x i s t   a c r o s s   t h e   t h e r m o c o u p l e s .   T h e  

f l u i d i z i n g   g a s   c o n t a i n e d   30  v o l u m e   p e r c e n t   s t e a m   a n d  

70  v o l u m e   p e r c e n t   a i r   and  was  p a s s e d   t h r o u g h   t h e   f l u i d -  

i z e d   bed  a t   a  r a t e   of   a b o u t   0 . 5   f e e t   pe r   s e c o n d .   T h e  

r e s u l t s   of   t h e s e   t e s t s   a r e   s e t   f o r t h   b e l o w   in  T a b l e   1 .  





I t   can   be  s e e n   by  c o m p a r i n g   r u n s   2  to  8 

w i t h   r u n   1  in   T a b l e   1  t h a t   t h e   a d d i t i o n   of   t a l c   a n d  

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

m o r i l l o n i t e ,   p y r o p h y l l i t e ,   and  i l l i t e   to  l i q u e f a c t i o n  

b o t t o m s   p r i o r   to  s u b j e c t i n g   them  to  an  i n t e g r a t e d   c o k i n g  

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

t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   s i n t e r i n g   o c c u r s   in  t he   g a s i f i e r  

of  t h e   i n t e g r a t e d   p r o c e s s .   The  i n c r e a s e s   in  t h e   m a x i m u m  

n o n - s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e   r a n g e   b e t w e e n   6 0 o F   f o r   2 0  

w e i g h t   p e r c e n t   p y r o p h y l l i t e   to   1 0 0 ° F   f o r   20  w e i g h t  

p e r c e n t   k a o l i n i t e .   The  d a t a   f o r   r u n s   2  t °   4 

i n d i c a t e   t h a t   t h e   m a x i m u m   n o n - s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e  
i n c r e a s e s   as   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   a d d i t i v e   i n c r e a s e s .  

Runs   4  and  8  i n d i c a t e   t h a t   k a o l i n i t e   and  t a l c   a r e   t h e  

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

maximum  n o n - s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e .   The  d a t a   f o r   r u n s   1 

to  z  8  in   T a b l e   1  c l e a r l y   s h o w   t h a t   t h e   a d d i t i o n  

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

s i l i c a t e s   to  l i q u e f a c t i o n   b o t t o m s   p r i o r   to  s u b j e c t i n g  

t h e   b o t t o m s   to  an  i n t e g r a t e d   c o k i n g   and  g a s i f i c a t i o n  

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

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

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

p l a c e .  

The  s e c o n d   s e r i e s   of   t e s t s   was  c a r r i e d   o u t   t o  

d e t e r m i n e   i f   t h e   maximum  n o n - s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   m i n e r a l   c o n s t i t u e n t s   in  t h e   c o k e   c o u l d   be  i n c r e a s e d  

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

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

i n s t e a d   o f   p r i o r   to  c o k i n g .   In  t h i s   s e r i e s   of   t e s t s ,  

c o k e   was   p r e p a r e d   in   a  m a n n e r   s i m i l a r   to  t h a t   d e s -  

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

c o k i n g   p r o c e d u r e .   A  s a m p l e   of   t h i s   " n o n a d d i t i v e "   c o k e  

c o m p o s e d   of  p a r t i c l e s   b e t w e e n   40  mesh  and  100  mesh  o n  

t he   U .S .   S i e v e   S e r i e s   S c a l e   was  p l a c e d   in  t he   l a b o r a t o r y  



b e n c h   s c a l e   f l u i d i z e d   bed  u n i t   u sed   to  d e t e r m i n e   t h e  

s i n t e r i n g   in  t h e   f i r s t   s e r i e s   o f   t e s t s .   K a o l i n i t e  

p a r t i c l e s   r a n g i n g   in  s i z e   b e t w e e n   40  and  80  mesh  on  t h e  

U .S .   S i e v e   S e r i e s   S c a l e   were   t h e n   a d d e d   to  t he   c o k e   i n  

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

y i e l d   20  p e r c e n t   by  w e i g h t .   A  m i x t u r e   c o m p r i s i n g   3 0  

v o l u m e   p e r c e n t   s t e a m   and  70  v o l u m e   p e r c e n t   a i r   was  t h e n  

fed  i n t o   t h e   f l u i d i z e d   bed  a t   a  r a t e   of   a b o u t   0 . 5   f e e t  

pe r   s e c o n d   and  t h e   maximum  n o n - s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e  

was  d e t e r m i n e d .   The  r e s u l t s   of  t h i s   s e r i e s   of   t e s t s   a r e  

s e t   f o r t h   as  run   9  in  T a b l e   1 .  

As  c an   be  s e e n   by  c o m p a r i n g   run  9  in  T a b l e   1 

w i t h   run   1,  t h e   a d d i t i o n   of   t h e   k a o l i n i t e   d i r e c t l y   t o  

t he   c o k e   i n c r e a s e s   t h e   maximum  n o n - s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e  
GOoF  o v e r   t h e   c a s e   w h e r e   no  a d d i t i v e   i s   u t i l i z e d .   A 

c o m p a r i s o n   o f   r u n s   2  t o   4  w i t h   r u n   9  i n d i c a t e s  

t h a t   a d d i n g   t h e   k a o l i n i t e   d i r e c t l y   to  t h e   c o k e   i s   n o t   a s  

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

to  c o k i n g   and   t h e n   s u b j e c t i n g   t h e   r e s u l t a n t   c o k e   t o  

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

d i f f e r e n c e   i s   t h e   f a c t   t h a t   when  t h e   k a o l i n i t e   or  o t h e r  

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

is   a d d e d   to  t h e   l i q u e f a c t i o n   b o t t o m s   p r i o r   to  c o k i n g ,   i t  

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

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

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

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

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

f l u i d i z i n g   g a s .  

I t   w i l l   be  a p p a r e n t   f rom  t h e   f o r e g o i n g   t h a t  

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

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

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

i n o r g a n i c   c o n s t i t u e n t s .   S i n c e   t h e   p r o c e s s   r e s u l t s   in  a n  



i n c r e a s e   in  t h e   maximum  n o n - s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e   in  t h e  

g a s i f i e r ,   i t   e n s u r e s   t h a t   g a s i f i c a t i o n   can   t a k e   p l a c e  

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

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



1.  A  p r o c e s s   for   g a s i f y i n g   c a r b o n a c e o u s   s o l i d s  

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

f l u i d i z e d   bed  g a s i f i c a t i o n   zone  w i thou t   a  s i g n i f i c a n t   amount  o f  

a g g l o m e r a t e   f o r m a t i o n   due  to  s i n t e r i n g   of  s a i d   i n o r g a n i c  

c o n s t i t u e n t s   which  comprises   g a s i f y i n g   said  c a rbonaceous   s o l i d s  

in  said  n o n s l a g g i n g   f l u i d i z e d   bed  g a s i f i c a t i o n   zone  in  t h e  

p r e sence   of  an  added  hyd ra t ed   a l u m i n o s i l i c a t e   compound  or  an  

added  h y d r a t e d   magnesium  s i l i c a t e   compound. 

2.  A  p rocess   a c c o r d i n g   to  c la im  1  where in   s a i d  

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

t u e n t s   are  f i r s t   conve r t ed   into  l i q u i d s ,   gases  and  coke  by 

p y r o l y z i n g   said  ca rbonaceous   s o l i d s   in  a  f l u i d i z e d   bed  c o k i n g  

zone  under  coking  c o n d i t i o n s   to  form  l i q u i d s ,   gases  and  coke  

c o n t a i n i n g   i n o r g a n i c   c o n s t i t u e n t s   and  at  l e a s t   a  p o r t i o n   o f  

sa id   coke  is  passed   from  said  f l u i d i z e d   bed  coking  zone  to  s a i d  

f l u i d i z e d   bed  g a s i f i c a t i o n   z o n e .  

3.  A  p rocess   a c c o r d i n g   to  c la im  1  or  c la im  2  w h e r e i n  

sa id   c a rbonaceous   s o l i d s   comprise   the  heavy  bot toms  produced  by 

l i q u e f y i n g   c o a l .  

4.  A  p rocess   a c c o r d i n g   to  c la im  1  or  c la im  2  w h e r e i n  

said  c a rbonaceous   s o l i d s   comprise   c o a l .  

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  any  one  of  c l a i m s   1 - 4  

where in   said  ca rbonaceous   s o l i d s   are  g a s i f i e d   with  steam  in  t h e  

p r e sence   of  an  added  o x y g e n - c o n t a i n i n g   g a s .  



6.  A  process   a cco rd ing   to  any  one  of  claims  1-5  w h e r e i n  

the  added  h y d r a t e d   a l u m i n o s i l i c a t e   compound  is  k a o l i n i t e ,   montmor-  

i l l o n i t e ,   i l l i t e ,   p y r o p h y l l i t e ,   h a l l o y s i t e ,   n a c r i t e ,   d i c k i t e   or  a 

mix tu re   t h e r e o f .  

7.  A  p rocess   a c c o r d i n g   to  any  one  of  c laims  1-5  w h e r e i n  

the  added  h y d r a t e d   magnesium  s i l i c a t e   compound  is  t a l c ,   s e r p e n t i n e ,  

h e c t o r i t e   or  a  mix ture   t h e r e o f .  

8.  A  p rocess   a c c o r d i n g   to  any  one  of  claims  1-7  w h e r e i n  

the  added  h y d r a t e d   a l u m i n o s i l i c a t e   or  the  added  h y d r a t e d   magnes ium 

s i l i c a t e   is  i n t r o d u c e d   i n t o   s a i d   g a s i f i c a t i o n   zone  in  a m o u n t s  

s u f f i c i e n t   to  y i e l d   a  c o n c e n t r a t i o n   in  s a i d   zone  of  b e t w e e n  

about  2  weight   p e r c e n t   and  about  20  weight   p e r c e n t   based  on  t h e  

weight   of  the  ca rbonaceous   s o l i d s   or  coke  p r e s e n t   in  said  z o n e .  

9.  A  process   a cco rd ing   to  any  one  of  c laims  1-8  w h e r e i n  

the  added  h y d r a t e d   a l u m i n o s i l i c a t e   or  the  added  h y d r a t e d   magnes ium 

s i l i c a t e   is  i n t r o d u c e d   i n t o   s a i d   g a s i f i c a t i o n   zone  wi th   s a i d  

o x y g e n - c o n t a i n i n g   g a s .  

10.  A  process   acco rd ing   to  any  one  of  claims  1-8  w h e r e i n  

the  added  h y d r a t e d   a l u m i n o s i l i c a t e   or  the  added  h y d r a t e d   magnes ium 

s i l i c a t e   is  mixed  with  said  ca rbonaceous   s o l i d s   and  the  r e s u l t a n t  

m i x t u r e   is  i n t r o d u c e d   into  said  g a s i f i c a t i o n   z o n e .  
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