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£*)  Process  for  the  hydrogenation  of  solid  carbonaceous  fuses. 

Solid  carbonaceous  fuels  may  be  hydrogenated  to  form 
either  gaseous  or  liquid  products  by  subjecting  a  mixture  of 
said  fuel  and  a  hydrogen-containing  transport  gas  to  hyd- 

rogenation  conditions  in  the  presence  of  a  hydrogenating 
gas  under  entrained  flow  conditions,  wherein  the  reaction 
mixture  is  circulated  around  an  endless  path  and  a  portion  of 
the  reaction  products  are  continuously  withdrawn. 



The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  t h e   h y d r o g e n a t i o n   of  s o l i d  

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

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

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

r e a c t i o n   w i t h   h y d r o g e n - c o n t a i n i n g   gas   in  an  e n t r a i n e d   f l o w  

s y s t e m .  

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

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

w i t h   h y d r o g e n   when  h e a t e d   u n d e r   p r e s s u r e .   Once  i n i t i a t e d ,  

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

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

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

a r e   o b t a i n e d   a t   t e m p e r a t u r e s   a b o v e   7 0 0 ° C   and  p r e s s u r e s  

a b o v e   25  b a r s .   D e p e n d i n g   on  t h e   n a t u r e   of  t h e   s o l i d   f u e l ,  

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

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

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

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

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

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

of  h y d r o c a r b o n   l i q u i d s   may  be  c o n d e n s e d .  

C o a l s   and  c o a l - l i k e   s u b s t a n c e s ,   as  i s   w e l l - k n o w n ,   a r e  

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

r e a c t s   more   r e a d i l y   w i t h   h y d r o g e n   t h a n   d o e s   t he   r e m a i n d e r ;  

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



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

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

in   s u c h   f u e l s   can   be  a c h i e v e d   and  i s   f a c i l i t a t e d   i f   t h e  

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

r e a c t i o n   t e m p e r a t u r e .   F o r   t h i s   and   o t h e r   r e a s o n s ,  

s u s p e n s i o n   g a s i f i e r s   ( i . e .   f l u i d i s e d   and  e n t r a i n e d   f l o w  

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

have   been   f a v o u r e d   in   d e v e l o p i n g   t h e   t e c h n o l o g y   to  e x p l o i t  

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

t e m p e r a t u r e s   and  p r e s s u r e s   w i t h   gas   r e s i d e n c e   t i m e s   r a n g i n g  

f r o m   a  few  s e c o n d s   to  f r a c t i o n s   of  a  s e c o n d .  

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

t h e   bed  l e a d s   to  good  t h e r m a l   s t a b i l i t y ,   a l l o w i n g   r e a c t i o n  

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

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

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

v e l o c i t i e s ,   t y p i c a l l y   0 . 0 3 - 1 . 5 m l s   s ee   -1 ,   a r e   low  c o m p a r e d  

w i t h   4.5  m l s   s e c - 1   or   m o r e   i n   e n t r a i n e d   f l o w   s y s t e m s ,  

h o w e v e r ,   and  t h i s   l i m i t s   t h e   a b i l i t y   of  f l u i d i s e d   g a s i f i e r s  

t o   e x p l o i t   t h e   r a p i d   r e a c t i o n   r a t e s   and  a c h i e v e   h i g h  

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

l i m i t   on  t he   p r o p o r t i o n   of  v e r y   s m a l l   m a t e r i a l   in   t h e   f e e d  

s i z e   r a n g e   in   o r d e r   to  a v o i d   e x c e s s i v e   c a r r y - o v e r   of  f i n e s .  

T h e r e   i s   no  s u c h   l i m i t a t i o n   w i t h   e n t r a i n e d   f l o w  

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



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

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

e n t r a i n e d   f l o w   s y s t e m s   and   l o a d i n g s   of  up  to   1 3 . 5 k g   m - 2  

s e c .  - 1   have   been   r e p o r t e d   in   the   l i t e r a t u r e ,   w h i c h   may  b e  

c o m p a r e d   w i t h   1 . 3 5 k g   m-2  s e c - 1   fo r   f i x e d   bed  and  2 .7kg   m - 2  

s e c - 1   f o r   f l u i d i s e d   bed  g a s i f i e r s .   In  a d d i t i o n   to  g i v i n g  

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

v e l o c i t i e s   a l l o w s   r e a c t o r s   to   be  of   r e l a t i v e l y   s m a l l  

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

n o t   o n l y   t h a t   s m a l l e r   r e a c t o r s   a r e   l e s s   c o s t l y   b u t   t h a t  

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

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

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

s y s t e m s   g i v e s   g r e a t e r   p o t e n t i a l   t u r n d o w n   f l e x i b i l i t y .   A t  

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

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

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

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

i n c o m i n g   r e a c t a n t s .   I n   c o n s e q u e n c e ,   h i g h e r   p r e h e a t  

t e m p e r a t u r e s   a r e   r e q u i r e d   t o   i n i t i a t e   r e a c t i o n   and   g a s  

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

Much  of   t h e   d e v e l o p m e n t   w o r k   u n d e r t a k e n   to  e x p l o i t  

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

of  h i g h   Btu   g a s ,   w i t h   e m p h a s i s   in   r e c e n t   y e a r s   on  t h e  

m a n u f a c t u r e   of  s u b s t i t u t e   n a t u r a l   gas   (SNG).  The  R o c k w e l l  

I n t e r n a t i o n a l   C o r p o r a t i o n   has   been  p r o m i n e n t   in   d e v e l o p i n g  

e n t r a i n e d   f l o w   t e c h n o l o g y   and  a  p a p e r   to  t h e   I . G . T .   1 0 t h  



S y n t h e t i c   P i p e l i n e   Gas  S y m p o s i u m ,   C h i c a g o ,   O c t o b e r   1 9 7 8  

( T h e   R o c k w e l l   A d v a n c e d   SNG  G a s i f i e r   by  J.  F r i e d m a n ,   L . P .  

C o m b s   and   J.  S i l v e r m a n )   s u m m a r i s e d   t h e i r   w o r k .   In  t h i s  

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

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

a p p r o x i m a t e l y   7600C  or  h i g h e r   to  i n i t i a t e   r e a c t i o n .   C a k i n g  

c o a l s   c a n n o t   be  h e a t e d   a b o v e   a b o u t   200  °C  w i t h o u t   c a u s i n g  

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

T h e r e f o r e ,   t h e   c o a l   i s   i n j e c t e d   i n t o   t h e   r e a c t o r   a t   l o w  

t e m p e r a t u r e   and  t h e n   h e a t e d   by  r a p i d   m i x i n g   w i t h   i n j e c t e d  

h o t   h y d r o g e n .   R e q u i s i t e   h e a t   i s   s u p p l i e d   by  p r e h e a t i n g   t h e  

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

t e m p e r a t u r e   t h a n   t h e   m i x e d   r e a c t a n t s   t e m p e r a t u r e   r e q u i r e d  

to   i n i t i a t e   s u s t a i n e d   h y d r o g e n a t i o n .   S u b s t a n t i a l l y   m o r e  

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

h y d r o g e n a t i o n   r e a c t i o n .   E x c e s s   h y d r o g e n   i s   n e e d e d   t o  

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

f u n c t i o n .   C o n v e n t i o n a l   h e a t   e x c h a n g e r s   c a n   be  u s e d   t o  

p r e h e a t   t h e   h y d r o g e n   to  a b o u t   8150C  and  t h e   f i n a l   i n c r e m e n t  

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

a m o u n t   of   i n j e c t e d   o x y g e n .  

C o - c u r r e n t   f l o w   o f   r e a c t a n t s   i n   e n t r a i n e d   f l o w  

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

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

p r o c e s s   e f f i c i e n c y .   One  s u c h   f e a t u r e ,   an  o b v i o u s   s o u r c e   o f  

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



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

r e a c t i o n .   I t   i s   p r o p o s e d   t h a t   by  r e d u c i n g   t h i s   e x c e s s ,  

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

f e a t u r e   i s   t h e   i n j e c t i o n   of  o x y g e n .   But   t h e   n e e d   f o r  

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

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

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

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

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

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

F u r t h e r m o r e ,   p a r t i a l   c o m b u s t i o n   w i t h   o x y g e n   l e a d s   to   t h e  

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

h e n c e ,   a  r e d u c e d   d e g r e e   of  c o n v e r s i o n   of  c a r b o n   to  m e t h a n e .  

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

of   r e a c t i o n   and   a  c o n s e q u e n t   f u r t h e r   i n c r e a s e   in   p r e h e a t  

r e q u i r e m e n t ,   e x a c e r b a t i n g   t h e   d i s a d v a n t a g e   of   i n c r e a s e d  

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

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

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

g a s i f i e r s .  

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

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

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

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

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

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

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



a d m i x e d   and   i n t r o d u c e d   in   t h e   f o r m   of  a t   l e a s t   one  j e t  

t h r o u g h   o r i f i c e   means   i n t o   t he   r e a c t i o n   c h a m b e r   to  c a u s e   a  

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

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

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

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

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

g r e a t e r   t h a n   2 0 0 ° C   and   w h e r e i n   a  p o r t i o n   of   t h e   r e a c t i o n  

p r o d u c t 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 r o m   t h e   c h a m b e r ,  

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

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

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

t h a n   7 0 0 ° C .  

The  t e r m   f r e a c t i o n   p r o d u c t s '   may  i n c l u d e   p r o d u c t s   o f  

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

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

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

m a i n t a i n e d ,   w i t h o u t   o x y g e n   i n j e c t i o n   by  e m p l o y i n g   o n l y  

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

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

l o s s   of  h e a t   t h r o u g h   t he   w a l l s   pe r   u n i t   i n t e r n a l   v o l u m e   o f  

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

m i x t u r e   of   f u e l   and  gas   c o m p r i s i n g   h y d r o g e n   can   be  l o w e r  

t h a n   t h a t   r e q u i r e d   to   i n i t i a t e   and  s u s t a i n   r e a c t i o n   i n   a  

c o n v e n t i o n a l   e n t r a i n e d   f l o w   g a s i f i e r .   I n c o m i n g   r e a c t a n t s  

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



to   b e g i n   as   t h e y   b e c o m e   m i x e d   w i t h   h o t t e r   r e c y c l e d  

p r o d u c t s .  

F u r t h e r m o r e ,   as  t h e   p r o p o r t i o n   of  h y d r o g e n - c o n t a i n i n g  

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

l i b e r a t e d   by  r e a c t i o n   of  a  g i v e n   q u a n t i t y   of  f u e l   can  r a i s e  

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

e x t e n t .   C o n s e q u e n t l y ,   a  l e s s e r   d e g r e e   of  r e a c t a n t s   p r e h e a t  

s u f f i c e s   to   i n i t i a t e   r e a c t i o n .   In  c o n t r a d i s t i n c t i o n ,  

g r e a t e r   p r e h e a t   w o u l d   be  r e q u i r e d   w i t h   a  c o n v e n t i o n a l  

g a s i f i e r .  

In  t h e   p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n   i t   i s   u n n e c e s s a r y   t o  

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

p r e h e a t   r e q u i r e d   to   i n i t i a t e   r e a c t i o n .   In  r e l a t i o n   t o  

c o n v e n t i o n a l   p r o c e s s e s ,   t h e r e f o r e ,   t h e   p r o c e s s   of   t h e  

i n v e n t i o n   has   an  i m p r o v e d   t h e r m a l   e f f i c i e n c y .  

An  a d d i t i o n a l   a d v a n t a g e   a r i s e s   w h e n   i t   i s   d e s i r e d   t o  

o p e r a t e   a t   r e l a t i v e l y   l o w   o u t l e t   t e m p e r a t u r e s ,   f o r   e x a m p l e  

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

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

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

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

bu t   m a i n t a i n   t h e   r e a c t i o n   i n i t i a t i o n   t e m p e r a t u r e .   Wi th   t h e  

p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n   i t   i s   p o s s i b l e   to  m i n i m i s e   t h e  

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

a c c e s s i b l e   w i t h   c o n v e n t i o n a l   p r o c e s s e s .  



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

p r o c e s s   may  be  p r o v i d e d   by  k n o w n   m e t h o d s ,   f o r   e x a m p l e ,   b y  

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

or   w i t h   s t e a m   and   o x y g e n   to   g i v e   m i x t u r e s   of  h y d r o g e n   a n d  

o x i d e s   of  c a r b o n .   Known  m e t h o d s   may  t h e n   be  u s e d ,   i f  

d e s i r e d ,   to  i n c r e a s e   t he   h y d r o g e n   c o n t e n t   of  s u c h   m i x t u r e s .  

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

s o l i d   f u e l   f r o m   t h e   p r o c e s s   of  t h e   i n v e n t i o n   i t s e l f   may  b e  

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

The  p r o p o r t i o n   of  h y d r o g e n   to   be  s u p p l i e d   in   r e l a t i o n  

t o   t h e   s o l i d   f u e l   w i l l   d e p e n d   on  t h e   c o m p o s i t i o n   of   t h e  

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

n a t u r e   of  t h e   p r o d u c t s   d e s i r e d   and  t h e   e x t e n t   to  w h i c h   t h e  

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

of   w e i g h t   r a t i o s   f rom  0 . 1 : 1   to  1 : 1 .  

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

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

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

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

l i e   w i t h i n   t h e   r a n g e   f rom  0 . 2 : 1   to  0 . 5 : 1 .  

The  s t r e a m   of  h y d r o g e n - c o n t a i n i n g   g a s ,   t r a n s p o r t i n g  

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

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

t e m p e r a t u r e   of  2000C.   Above  t h i s   t e m p e r a t u r e   t he   e f f e c t   o f  



h e a t   on  t h e   p a r t i c l e s   of  s o l i d   f u e l   i s   s u c h   as  to   m a k e  

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

i m p o s s i b l e .   On  t he   o t h e r   h a n d ,   l i m i t a t i o n s   on  t h e   p r e h e a t  

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

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

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

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

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

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

u s i n g   k n o w n ,   p r e s e n t   day  t e c h n o l o g y .   T h a t   i s   to   s a y ,   i n  

g e n e r a l ,   t h a t   t h e   p r e h e a t   t e m p e r a t u r e   need  no t   e x c e e d   a b o u t  

8 0 0 ° C   and  c a n   be  s u b s t a n t i a l l y   l o w e r .   In  t h e   m a n u f a c t u r e  

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

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

r a n g e  f r o m   6 0 0  t o   8 0 0 ° C .  

The  c i r c u l a t i o n   of  gas   w i t h i n   t he   r e a c t i o n   c h a m b e r   i s  

c a u s e d   by  t he   t r a n s f e r   of  m o m e n t u m   f rom  t he   r a p i d l y   m o v i n g  

s t r e a m   or  s t r e a m s   of   r e a c t a n t s   e n t e r i n g   t h e   r e a c t i o n  

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

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

t e r m s   of  t h e   r e c i r c u l a t i o n   r a t i o ,   t h a t   i s   to  s ay ,   t h e   r a t i o  

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

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

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

m o t i o n .  



Q u i t e  l o w   r e c i r c u l a t i o n   r a t i o s ,   in  t h e   r e g i o n   of  2 : 1 ,  

s u f f i c e   to  e n a b l e   t e m p e r a t u r e s   of  t he   m i x e d   r e a c t a n t s   a n d  

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

t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   the   e x o t h e r m i c   r e a c t i o n   i s   i n i t i a t e d .  

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

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

c o n s e q u e n t l y ,   w i l l   i n f l u e n c e   t h e   n a t u r e   o f   t h e   r e a c t i o n  

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

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

t h e   p r o c e s s   i s   r e q u i r e d   to   p r o d u c e .   In  t h e   m a n u f a c t u r e   o f  

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

s h o u l d   l i e   w i t h i n   t h e   r a n g e   f rom  2:1  to  1 0 : 1 .  

The  p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n ,   in   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

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

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

c a r r i e d   o u t   at   p r e s s u r e s   in   e x c e s s   of  5  b a r s .  

For   p r o d u c i n g   g a s e o u s   p r o d u c t s   eg.  SNG  p r e c u r s o r s ,   i t  

i s   p r e f e r r e d   to   o p e r a t e   a t   t e m p e r a t u r e s   a b o v e   8900C  w i t h  

r e s i d e n c e   t i m e s   n o r m a l l y   i n   e x c e s s   of   1  s e c o n d .   H o w e v e r ,  

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

b e t w e e n   8 0 0 ° C   and   1 0 0 0 0 C   w i t h   a  r e s i d e n c e   t i m e   r a n g i n g  

b e t w e e n   0.01  to  5  s e c o n d s   d e p e n d i n g   upon   b o t h   t h e   r e a c t i o n  

t e m p e r a t u r e   and  t h e   n a t u r e   of  the   c a r b o n a c e o u s   f u e l .   T h u s ,  

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

t e m p e r a t u r e   of   9 0 0 ° C ,   a  t y p i c a l   r e s i d e n c e   t i m e   w o u l d  b e  

a b o u t   0 .1   s e c o n d .  



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

i n v e n t i o n   has   b e e n   d i s c l o s e d   in  our  e a r l i e r   B r i t i s h   P a t e n t s  

1 0 3 1 7 1 7   and  1 0 7 4 9 3 2 .   The  r e a c t i o n   c h a m b e r   a d v a n t a g e o u s l y  

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

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

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

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

v e s s e l   and   w h i c h   d i v i d e s   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   i n t o   an  i n n e r   r e g i o n   w i t h i n   t he   c y l i n d r i c a l   m e m b e r  

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

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

ends   of  t h e   h o l l o w   c y l i n d r i c a l   member   to  f o r m   t h e   a f o r e s a i d  

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

r e a c t a n t s   a t   or  c l o s e   to  one  end  of  t h e   v e s s e l   and  a x i a l l y  

t o w a r d s   t h e   o t h e r   end  of  t h e   v e s s e l .   W i t h   t h i s   f o r m   o f  

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

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

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

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

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

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

r e c e i v e s   f r e s h   i m p e t u s   f rom  the   s t r e a m   of  r e a c t a n t s   l e a v i n g  

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

c i r c u l a t o r y   m o v e m e n t .  

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



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

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

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

( c h a r ) .   T h i s   i s   a  c o n s e q u e n c e   of  t h e   h i g h   v o i d s   f r a c t i o n  

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

w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r .   Even  n e a r   t h e   j e t   of  i n c o m i n g  

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

g r e a t e s t ,   t h e   v o i d s   f r a c t i o n   w i l l   be  a b o v e   95%  a n d ,   o f  

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

s t i l l .   O p t i o n a l l y ,   t h e r e f o r e ,   p r o v i s i o n   may  be  made   t o  

s e p a r a t e   a n d   r e m o v e   c h a r   a t   t h e   e n d   of   t h e   h o l l o w  

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

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

p a r t i c l e s .   T h i s   o p t i o n   m i g h t   be  e x e r c i s e d   to   e n s u r e   t h a t  

an  a d e q u a t e   q u a n t i t y   of  c h a r   i s   o b t a i n e d ,   f o r   e x a m p l e ,   t o  

u se   in   t h e   m a n u f a c t u r e   of  h y d r o g e n - c o n t a i n i n g   g a s .  



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

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

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

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

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

can  c i r c u l a t e   w i t h i n   t he   c h a m b e r   and  s a i d   f u e l   and  s a i d   g a s  

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

of   a t   l e a s t   one   j e t   t h r o u g h  o r i f i c e   m e a n s   i n t o   t h e   r e a c t i o n  

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

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

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

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

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

i s   n o t   g r e a t e r   t h a n   2 0 0 ° C   and   w h e r e i n   a  p o r t i o n   of  t h e  

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

c h a m b e r ,   s u f f i c i e n t   r e m a i n i n g   i n   t h e   c h a m b e r   to  p e r m i t  

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

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

i s   no t   l e s s   t h a n   7 0 0 ° C .  
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