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@  Verfahren  zur  oxldativen  Umwandlung  von  Kohle. 

@  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren,  bei  dem  die  Makro- 
molekulare  Kohlestruktur  durch  oxidativen  Angriff  mittels 
Peroxosäuren  oder  Peroxoanionen  unter  Bildung  nieder- 
molekularer  Produkte  aufgelöst  wird. 

Das  Oxidationsmittel  ist  in  einem  wäßrigen  Elektrolyten 
gelöst  und  die  Reaktion  erfolgt  unterhalb  der  Siedetempera- 
tur.  Die  verwendeten  Peroxoverbindungen  werden  dabei 
vorzugsweise  elektrochemisch  regeneriert.  Dies  kann  ent- 
weder  in  dem  die  Kohle  enthaltenden  Reaktor  oder  in  einem 
externen  Reaktor  erfolgen. 

Neben  der  Gewinnung  niedermolekularer  Verbindun- 
gen  aus  Kohle  kann  dieses  Verfahren  auch  dazu  benutzt 
werden  unter  Tage  liegende  Kohle  aufzulösen  und  damit  in 
eine  leicht  förderbare  Form  zu  überführen. 
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ACTORUM  AG 

 Die Erfindung betrifft ein Verfahren, bei dem die Makro- 
molekulare  Kohlestruktur  durch  oxidativen  Angriff  mittels 
Peroxosäuren  oder  Peroxoanionen  unter  Bildung  nieder- 
molekularer  Produkte  aufgelöst  wird. 

Das  Oxidationsmittel  ist  in  einem  wäßrigen  Elektrolyten 
gelöst  und  die  Reaktion  erfolgt  unterhalb  der  Siedetempera- 
tur.  Die  verwendeten  Peroxoverbindungen  werden  dabei 
vorzugsweise  elektrochemisch  regeneriert.  Dies  kann  ent- 
weder  in  dem  die  Kohle  enthaltenden  Reaktor  oder  in  einem 
externen  Reaktor  erfolgen. 

Neben  der  Gewinnung  niedermolekularer  Verbindun- 
gen  aus  Kohle  kann  dieses  Verfahren  auch  dazu  benutzt 
werden  unter  Tage  liegende  Kohle  aufzulösen  und  damit  in 
eine  leicht  förderbare  Form  zu  überführen. 



Die  Erfindung  b e t r i f f t   ein  Verfahren  zur  Umwandlung  von  Kohle  in  einem 

wässr igen  E l e k t r o l y t e n ,   wobei  diese  durch  Oxidat ion  m i t t e l s   P e r o x o a n i o -  

nen  e r f o l g t ,   welche  dem  E l e k t r o l y t e n   entweder  z u g e s e t z t   werden  oder  in  

diesem  e l e k t r o c h e m i s c h   e rzeugt   werden .  

Die  zunehmende  Verknappung  und  die  U n s i c h e r h e i t e n   in  der  V e r f ü g b a r k e i t  

von  Mineralöl   haben  die  Suche  nach  a l t e r n a t i v e n   E n e r g i e t r ä g e r n   und  c h e -  

mischen  R o h s t o f f q u e l l e n   i n t e n s i v i e r t .   Neben  der  Reak t i v i e rung   der  k l a s -  

s ischen  K o h l e v e r e d l u n g s v e r f a h r e n   gewinnen  dabei  auch  neue  Methoden  z u r  

chemischen  Nutzung  der  Kohle  an  Bedeutung.  Ferner  sind  im  Hinblick  a u f  

die  großen  Teufen,  in  denen  die  deutsche   S t e inkoh le   a n z u t r e f f e n   i s t ,  

für  den  Bergbau  Verfahren  von  I n t e r e s s e ,   mit  denen  die  Kohle  u n t e r  

Tage  in  eine  l e i c h t   f ö r d e r b a r e   Form  (z.  B.  V e r f l ü s s i g u n g )   umgewandel t  

werden  kann.  Neben  den  k l a s s i s c h e n   Verfahren  der  thermischen  Kohleum- 

wandlung  wie  Kohlevergasung,   - v e r f l ü s s i g u n g   und  -verkokung  hat  es  n i c h t  

an  Versuchen  g e f e h l t ,   neue  Verfahren  zu  en tw icke ln ,   die  i n s b e s o n d e r e  

bei  n i e d r i g e r e n   Temperaturen  und  Normaldruck  a r b e i t e n  s o l l t e n .  



Aus  V e r ö f f e n t l i c h u n g e n   und  Pa ten ten   sind  Bestrebungen  bekannt,   Kohle 

unter  den  genannten  milden  Bedingungen  mit  Hilfe   e l e k t r o c h e m i s c h e r   Ver-  

fahren  umzuwandeln.  (R.  W.  Coughlin,   G.  Kreysa:  Chem.-Ing . -Tech.   55, 

8 ,  1983 ;   C.  S.  Lynch,  A.  R.  Co le t t :   Fuel  11  (1932)  S.  408;  R.  E.  Markby 

H.  W.  S t e rnbe rg ,   I.  Wender:  Nature  199  (1963);  H.  W.  S t e rnbe rg ,   C.  L. 

Delle  Donne,  R.  E.  Markby,  I.  Wender:  Fuel  45,  (1966)  S.  469;  R.  W. 

Coughl in ,   M.  Farooque:  Na tu re  279 ,   (1979)  S.  301;  M.  Farooque,  R.  W. 

Coughlin:   Fuel  59,  (1979)  S.  705;  R.  W.  Coughlin,   M.  Farooque:  Ind .  

Eng.  Chem.,  Process  Des.  Dev.  19,  (1980)  S.  211;  R.  W.  Coughlin,   M. 

Farooque:  J.  Appl.  Elec t rochem.   10,  (1980)  S.  729;  V.  A.  Vaseen:  US 

Pat.  4 ,226,683  (1981);  G.  Kreysa,  G.  Co l l in :   DPA  3150729.8  (1981);  G. 

Kreysa,  W.  Kochanek:  J.  Elec.  Soc.,   im  Druck;  P.  M.  Dhooge:  J.  E l e c t r o -  

chem.  Soc.  130,  1539  ( 1 9 8 3 ) ) .  

In  diesen  Arbei ten   werden  Koh lesuspens ionen   entweder  in  einem  n i c h t -  

wäss r igen   Lösungsmi t t e l   e l e k t r o c h e m i s c h   r e d u z i e r t   und  damit  p a r t i e l l  

h y d r i e r t   oder  in  einem  wässr igen   Lösungsmi t t e l   e l ek t rochemisch   o x i -  

d i e r t .   Aus  den  von  Bockris  und  Kreysa  v e r ö f f e n t l i c h t e n   Arbei ten  i s t  

f e r n e r   bekannt ,   daß  es  sich  bei  der  e l e k t r o c h e m i s c h e n   Oxidation  d e r  

Kohle  n icht   um  eine  d i r e k t e   E l e k t r o d e n r e a k t i o n   hande l t ,   sondern  daß 

vielmehr  die  Oxidat ion  m i t t e l s   im  E l e k t r o l y t e n   anwesender  Redoxme- 

d i a t o r e n   (z.B.  Fe3+  oder  Ce4+)  e r f o l g t ,   von  denen  die  höhere  Oxida-  

t i o n s s t u f e   an  den  Elekt roden  r e g e n e r i e r t   wird.  In  all  diesen  A r b e i t e n  

is t   es  b i sher   n ich t   gelungen,   die  Kohle  in  nennenswertem  Umfange  a u f -  

zulösen  und  damit  in  f l ü s s i g e   Produkte  zu  übe r füh ren .   Es  werden  l e d i g -  

l ich  ger inge  Mengen  g e l ö s t e r   Subs tanzen ,   vornehmlich  Carbonsäuren  vom 

Typ  der  Huminsäuren,  g e b i l d e t ,   während  weit  über  90  %  der  e i n g e s e t z t e n  

Kohle  als  F e s t s t o f f   e r h a l t e n   b l e iben .   Die  zu rückgeb l i ebene   Kohle  z e i g t  

aber  nach  d i e se r   e l e k t r o c h e m i s c h - o x i d a t i v e n   Behandlung  eine  v e r ä n d e r t e  

Elementarzusammensetzung  (vgl.   die  oben  z i t i e r t e n   Arbei ten  von  K r e y s a ) .  

Aufgabe  der  vo r l i egenden   Erf indung  is t   es,  ein  wirksames  Verfahren  z u r  

Umwandlung  und  Auflösung  von  Kohle  in  wässr igen  E l e k t r o l y t e n   zu  e n t w i k -  

keln,   bei  dem  die  Makromoleküle  der  Kohle  so  ve ränder t   bzw.  v e r k l e i n e r t  

werden,  daß  diese  zu  einem  e r h e b l i c h e n   Antei l   in  Lösung  g e h t .  



Der  Erfindung  l i eg t   das  P r inz ip   zugrunde,   a n s t e l l e   der  b isher   in  d e r  

L i t e r a t u r   beschr iebenen   O x i d a t i o n s m i t t e l   (wie  z.B.  Fe 3;   Ce 4;  Mn04 , 
Cr207 2 )  Peroxosäuren  bzw.  Peroxoanionen  zu  verwenden,  deren  E inwirkung  

auf  Kohle  b isher   nicht   be sch r i eben   wurde.  Die  Verwendung  von  Pe roxo -  

säuren  bzw.  Peroxoanionen  b i e t e t   neben  der  noch  zu  zeigenden  T a t s a c h e ,  

daß  sie  einen  weitgehenden  chemischen  Angr i f f   der  Kohle  bewirken,  noch 

den  V o r t e i l ,   daß  diese  in  e i n f a c h e r   Weise  aus  den  en t sprechenden   Säuren  

bzw.  Anionen  in  der  Kohlesuspens ion   e l e k t r o c h e m i s c h   in  s i tu   e r z e u g t  
werden  können.  

Die  e r f indungsgemäße  Aufgabe  wird  dadurch  g e l ö s t ,   daß  die  Kohle  in  e i -  

ner  s tarken  Säure  mit  Peroxosäuren  bzw.  Peroxoanionen  oder  w a s s e r s t o f f -  

peroxid  zur  Reaktion  gebracht   wird.  Als  bevorzugte   O x i d a t i o n s m i t t e l  

dienen  P e r o x o d i s c h w e f e l s ä u r e   und  Carosche  Säure,  welche  entweder  in  dem 

schwefe l s äu re   oder  s u l f a t h a l t i g e n   E l e k t r o l y t e n   e l ek t rochemisch   durch  

anodische  Oxidat ion  e rzeug t   werden  oder  dem  E l e k t r o l y t e n   als  P e r o x o d i -  

s u l f a t   z u g e s e t z t   werden.  Unter  den  s ta rk   sauren  R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n  

l i e g t   dann  auch  im  l e t z t e n   Fall  P e r o x o d i s c h w e f e l s ä u r e   bzw.  Ca rosche  

Säure  vor.  Nach  beende te r   Reaktion  wird  von  der  even tue l l   n icht   umge- 
s e t z t e n   Kohle  a b f i l t r i e r t   und  man  e r h ä l t   ein  t i e f b r a u n   g e f ä r b t e s   F i l t -  

r a t ,   das  die  umgesetzte   Kohle  in  g e l ö s t e r   Form  e n t h ä l t .   Die  Abt rennung  
der  ge lös ten   o rgan i schen   Produkte  kann  dann  durch  ve r sch iedene   A u f a r -  

b e i t u n g s t e c h n i k e n   e r f o l g e n ,   die  im  P r inz ip   bekannt  sind  und  bei  den 

Be i sp i e l en   näher  e r l ä u t e r t   werden .  

Bei  der  e r f indungsgemäßen  o x i d a t i v e n   Auflösung  von  Kohle  m i t t e l s  

Peroxosäuren  bzw.  Peroxoanionen  laufen  im  P r inz ip   die  f o l g e n d e n  

R e a k t i o n s s c h r i t t e   ab,  wie  aus  eigenen  Untersuchungen  und  dem  in  d e r  

L i t e r a t u r   beschr iebenen   Verhal ten   v e r s c h i e d e n e r   o rgan i s che r   V e r b i n -  

dungen  hervor  geht,  die  als  Model lverb indungen   für  in  der  Kohle 

vorhandene  chemische  Gruppierungen  anzusehen  s i n d .  



1.  In  der  Kohle  vorhandene  hyd roch ino ide   OH-Gruppen,  Methyl-  und 

Methylen-Gruppen  werden  durch  Peroxosäuren   und  Pe roxoan ionen  

t e i l w e i s e   zu  Keto-Gruppen  o x i d i e r t ,   wie  dies  auch  von  ande ren  

O x i d a t i o n s m i t t e l n   bekannt  is t   (vgl.   die  oben  z i t i e r t e   L i t e r a t u r ) .  

2.  In  der  Kohle  von  vo rnhere in   vorhandene  oder  in  der  ox id ie renden   Um- 

gebung  g e b i l d e t e   Keto-Gruppen  r e a g i e r e n   im  Sinne  der  Baeye r -  

V i l l i g e r - O x i d a t i o n   zu  den  e n t s p r e c h e n d e n   Estern  (Baeyer,  V i l l i g e r ;  

Ber.  32,  3625  (1899),  C.H.  H a s s a l l ;   Org.  React.  9,  73  ( 1 9 5 7 ) ) .  

3.  Die  durch  B a e y e r - v i l l i g e r   Oxidat ion   g e b i l d e t e n   Ester ,   werden  in  dem 

s tark   sauren  E l e k t r o l y t e n   s ä u r e k a t a l y s i e r t   v e r s e i f t ,   wobei  die  e n t -  

sprechenden  Alkohole  bzw.  Phenole  und  Carbonsäuren  e n t s t e h e n .  

4.  Die  durch  Verse i fung  e n t s t e h e n d e n   Phenole  und  Alkohole  u n t e r l i e g e n  

in  dem  s tark  ox id i e r enden   Medium  e iner   wei teren   Oxidation  zu 

Aldehyden  bzw.  Carbonsäuren  und  werden  damit  k o n t i n u i e r l i c h   aus  dem 

V e r s e i f u n g s g l e i c h g e w i c h t   e n t f e r n t .  

Die  e n t s c h e i d e n d e   Reakt ion,   die  im  Gegensatz  zu  a l len  anderen  b i s h e r  

im  Zusammenhang  mit  Kohle  u n t e r s u c h t e n   O x i d a t i o n s m i t t e l n   die  w e i t -  

gehende  Auflösung  der  Kohle  bewi rk t ,   i s t   o f fenbar   die  Baeye r -  

V i l l i g e r   Oxida t ion ,   zu  der  nur  Pe roxosäu ren ,   Peroxoanionen  und 

W a s s e r s t o f f p e r o x i d   b e f ä h i g t   s i n d .  

Die  fo lgenden  B e i s p i e l e   belegen  die  D u r c h f ü h r b a r k e i t   des  e r f i n d u n g s g e -  

mäßen  Verfahrens   und  demons t r i e r en   e in ige   der  möglichen  V e r f a h r e n s -  

v a r i a n t e n .   In  den  Be i sp i e l en   wurde  s t e t s   eine  fe ingemahlene  (Korn-  

g r ö ß e < 5 0 0   um)  S te inkoh le   ( W e s t e r h o l t k o h l e )   verwendet.   Als  O x i d a t i o n s -  

m i t t e l   wurden  b e i s p i e l h a f t   P e r o x o d i s c h w e f e l s ä u r e   bzw.  N a t r i u m p e r o x o d i -  

s u l f a t   v e r w e n d e t .  



B e i s p i e l  

1,5  g  Ausgangskohle   werden  in  250  ml  85%iger  Schwefe lsäure   unter  Rüh- 

ren  s u s p e n d i e r t .   Nach  zweimal iger   Zugabe  von  je  7,5  g  N a t r i u m p e r o x o d i -  

s u l f a t   wird  12  Stunden  bei  35°C  g e r ü h r t .   Anschl ießend  wird  die  n i c h t  

umgesetzte   Kohle  a b f i l t r i e r t .   Man  e r h ä l t   ein  t i e f b r a u n   g e f ä r b t e s   F i l t -  

rat   und  behäl t   0,3  g  der  e i n g e s e t z t e n   Kohle  als  F i l t e r k u c h e n   z u r ü c k .  

Das  saure  F i l t r a t   wird  n e u t r a l i s i e r t ,   im  Vakuum  e i n g e e n g t  

und  nach  Zugabe  von  k o n z e n t r i e r t e r   Sa l z säu re   wei te r   b i s  

zur  Trockne  e ingedampft .   Die  in  dem  S a l z r ü c k s t a n d   e n t h a l -  

tenen  o rgan ischen   Verbindungen  können  durch  Ace ton ,Methano l  

oder  Pyr idin   ge lös t   werden .  

B e i s p i e l  2 :  

1,5  g  Ausgangskohle   werden  in  100  ml  85%iger  S c h w e f e l s ä u r e  

unter  Rühren  s u s p e n d i e r t .   Im  R e a k t i o n s g e f ä ß   befanden  s i c h  

eine  1  cm2  große  P l a t i n a n o d e   und  eine  durch  ein  k e r a m i s c h e s  

Diaphragma  abge t r enn t e   P l a t i n k a t h o d e .   Es  wurde  über  24  h 

mit  e iner   anodischen  S t romdich te   von  1  A/cm2  bei  30°C 

e l e k t r o l i s i e r t .   Nach  Abbruch  der  Reaktion  wurde  die  z u r ü c k -  

geb l i ebene   Kohle  wie  in  Be i sp ie l   1  von  der  Lösung 

a b f i l t r i e r t   und  man  e r h i e l t   das  g l e i che   t i e f b r a u n   g e f ä r b t e  

F i l t r a t   wie  in  Beispie l   1.  Die  Aufa rbe i tung   e r f o l g t e   a n a l o g  

zu  Beisp ie l   1. 

Be isp ie l   3 :  

1,5  g  Ausgangskohle  wurden  in  250  ml  85%iger  S c h w e f e l s ä u r e  

s u s p e n d i e r t   und  bei  35°C  wie  in  Be i sp ie l   1  angegeben  12  h 

ge rüh r t .   Im  Anschluß  wurde  die  Kohle  a b f i l t r i e r t .   Man  be-  

hä l t   die  gesamte  e i n g e s e t z t e   Kohlemenge  zurück  und  e r h ä l t  

die  klare  Schwefe lsäure   als  F i l t r a t .  



Dieser  Versuch  be leg t ,   daß  die  Auflösung  der  Kohle  nur  

unter  der  Wirkung  des  z u g e s e t z t e n   oder  e l e k t r o c h e m i s c h  

in  s i tu   e rzeug ten   P e r o x o d i s u l f a t e s   s t a t t f i n d e t .  

Be i sp ie l   4:  

1,5  g  Ausgangskohle   werden  in  100  ml  70%iger  P e r c h l o r s a u r e   s u s p e n d i e r t  

und  7,5  g  N a t r i u m p e r o x o d i s u l f a t   z u g e s e t z t .   Die  Suspension  wird  bei  

35°C  über  24  h  mäßig  g e r ü h r t .   Nach  F i l t r a t i o n   behäl t   man  0,8  g  d e r  

e i n g e s e t z t e n   Kohle  zurück  und  e r h ä l t   ein  t i e f b r a u n   g e f ä r b t e s   F i l t r a t .  

Die  in  dem  sauren  F i l t r a t   e n t h a l t e n e n   o rgan ischen   Verbindungen  s i n d  

nach  Verdünnen  mit  wenig  Wasser  mit  Acetophenon  d i r ek t   e x t r a h i e r b a r ,  

wobei  eine  k la re ,   sehr  schwach  g e l b l i c h   g e f ä r b t e   wässr ige   Phase  zu-  

r ü c k b l e i b t .   Die  Acetophenonphase  i s t   t i e f b r a u n   g e f ä r b t .   Die  in  dem 

Acetophenon  vorhandenen  o rgan i schen   VerDindungen  können  mit  s t a r k e n  

Laugen  (z.B.  Nat ronlauge)   wieder  in  die  wässr ige   Phase  r ü c k e x t r a h i e r t  

we rden .  

Be i sp ie l   5: 

100  ml  e iner   70%igen  P e r c h l o r s ä u r e   werden  22  g  Na t r ium-  

s u l f a t   (10-Hydrat)   zugegeben.  Durch  E l e k t r o l y s e   an  e i n e r  

P l a t i n a n o d e   mit  e iner   S t romdich te   von  1.A/cm2  bei  35°C 

konnte  geze ig t   werden,  daß  in  d ie se r   Lösung  mit  e i n e r  

S t romausbeute   von  60%  P e r o x o d i s u l f a t   g e b i l d e t   wird.  40% 

der  e i n g e s e t z t e n   Strommenge  führen  zur  Bildung  von  S a u e r -  

s t o f f .   Damit  i s t   p r i n z i p i e l l   g eze ig t ,   daß  auch  in  P e r c h l o r -  

säure  die  Kohleauf lösung  i n d i r e k t   e l e k t r o c h e m i s c h   b e t r i e b e n  

werden  kann.  

B e i s p i e l   6:  

1 , 5  g  A u s g a n g s k o h l e   wurden  in  100  ml  70%iger  P e r c h l o r -  

säure  s u s p e n d i e r t   und  bei  e iner   Temperatur  von  35°C  12  h 

g e r ü h r t .   Anschl ießend  wurde  wie  in  den  vorangegangenen  

B e i s p i e l e n   f i l t r i e r t .   Man  gewinnt  die  gesamte  e i n g e s e t z t e  

Kohle  zurück  und  e r h ä l t   ein  k l a r e s ,   nicht   g e f ä r b t e s  



F i l t r a t .   Dies  ze ig t ,   daß  auch  in  P e r c h l o r s ä u r e   die  Kohle-  

auf lösung  nur  unter  der  ox id i e r enden   Wirkung  des  P e r o x o d i -  

s u l f a t   (bzw.  der  P e r o x o d i s c h w e f e l s ä u r e   oder  der  Caroschen  

Säure)  e r f o l g t .  

Be i sp ie l   7  

Das  t i e f b r a u n e   s c h w e f e l s ä u r e h a l t i g e   F i l t r a t   von  Beispie l   1 

wurde  erneut   mit  10  g  N a t r i u m p e r o x o d i s u l f a t   v e r s e t z t   und 

unter  Rühren  bei  35°C  48  h  zur  Reaktion  gebrach t .   Dabei 

geht  die  t i e f b r a u n e   Färbung  durch  Nachoxidat ion   in  e i n e  

gelbbraune  Färbung  ü b e r .  

B e i s p i e l  8 _  
Das  p e r c h l o r s a u r e   F i l t r a t   aus  Be isp ie l   4  wurde  wie  in 

Beisp ie l   7  beschr ieben   mit  P e r o x o d i s u l f a t   n a c h o x i d i e r t .  

Dabei  ging  die  Farbe  der  zunächst   t i e f b r a u n e n   Lösung  über  

ein  t i e f e s   Orange  in  ein  Gelb  ü b e r .  

B e i s p i e l  9 :  
Die  gelbe  durch  Nachoxidat ion   gewonnene  p e r c h l o r s a u r e  

Lösung  aus  Beispie l   8  wurde  nach  le ich tem  Verdünnen 

mit  Wasser  auf  etwa  50%  p e r c h l o r s ä u r e   mit  Zink  r e d u z i e r t .  

Die  zunächst   ge ruch lose   Lösung  r i e c h t   nach  der  R e d u k t i o n  

d e u t l i c h   nach  o rganischen   Verb indungen .  



1.  Verfahren  zur  ox ida t i ven   Umwandlung  von  K o h l e ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

net,   daß  diese  mit  Pe roxosäuren ,   Peroxoanionen  oder  W a s s e r s t o f f p e r -  

oxid  oder  einem  Gemisch  d i e se r   Reagenzien  umgesetzt   w i r d .  

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Ox ida -  

t i o n s m i t t e l   (Pe roxosäuren ,   Peroxoanionen  oder  W a s s e r s t o f f p e r o x i d )  

der  Reakt ionsmischung  d i r e k t   z u g e s e t z t   werden .  

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  v e r -  

wendeten  O x i d a t i o n s m i t t e l   e r s t   in  der  Reakt ionsmischung  aus  g e -  

e igne ten   Vorprodukten  entweder  chemisch  oder  vorzugsweise   e l e k t r o -  

chemisch  e rzeug t   werden .  

4.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  v e r -  

wendeten  O x i d a t i o n s m i t t e l   aus  gee igne ten   Vorprodukten  z u n ä c h s t  

außerha lb   des  Reaktors ,   in  dem  die  Reaktion  mit  der  Kohle  e r f o l g t ,  

chemisch  oder  vorzugsweise   e l e k t r o c h e m i s c h   e rzeugt   und  dann  d e r  

Reakt ionsmischung  zugeführ t   werden .  

5.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1,3  und  4,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  bei  e l e k t r o c h e m i s c h e r   Erzeugung  des  O x i d a t i o n s m i t t e l s   an  d e r  



Anode  an  der  Kathode  unve rb rauch t e   Teile  d ieses   O x i d a t i o n s m i t t e l s  

r e d u z i e r t   werden,  wenn  diese  die  Abtrennung  oder  Aufarbe i tung   d e r  

o rgan ischen   Produkte  s tö ren ,   oder  ein  anderes  Redoxsystem  r e d u z i e r t  

wird,  oder  die  g e b i l d e t e n   o rgan i schen   Substanzen  r e d u z i e r t   werden ,  

oder  Wasse r s to f f   e n t w i c k e l t   w i rd  

6.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  bis  4,  dadurch  gekennze i chne t ,   daß 

als  E l e k t r o l y t   Schwefe l säure   d ien t   und  als  O x i d a t i o n s m i t t e l   P e r o x o -  

d i s c h w e f e l s ä u r e   bzw.  Carosche  Säure  oder  deren  Salze  verwendet  wer -  

den.  

7.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  bis  4,  dadurch  gekennze i chne t ,   daß 

als  E l eKt ro ly t   P e r c h l o r s ä u r e   verwendet  wird  und  als  O x i d a t i o n s m i t t e l  

P e r o x o d i s c h w e f e l s ä u r e   bzw.  Carosche  Säure  oder  deren  Salze  d i e n e n .  

8.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  bis  7,  dadurch  gekennze ichne t ,   daß 

die  aufzu lösende   Kohle  zuvor  in  einem  anderen  R e a k t i o n s s c h r i t t   m i t  

einem  anderen  O x i d a t i o n s m i t t e l   (z.B.  Fe3+  oder  Ce4+  v o r o x i d i e r t  

w i r d .  

9.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  bis  7,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das  V o r o x i d a t i o n s m i t t e l   nach  Anspruch  8  und  das  Haupt-  

o x i d a t i o n s m i t t e l   nach  Anspruch  1  g l e i c h z e i t i g   zum  Einsatz   kommen. 

10.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  bis  9,  dadurch  gekennze ichne t ,   daß 

nach  Abtrennung  der  Kohle  die  primär  e r h a l t e n e   wässr ige  Lösung  m i t  

den  o rgan ischen   I n h a l t s s t o f f e n   mit  einem  O x i d a t i o n s m i t t e l   gemäß 

Anspruch  1  oder  einem  O x i d a t i o n s m i t t e l   gemäß  Anspruch  8  n a c h o x i -  

d i e r t   w i r d .  

11.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  1  bis  10,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  die  primär  e r h a l t e n e   oder  durch  Nachoxidat ion  gewonnene 

wässr ige   Lösung  der  Kohle  d i r e k t   e l e k t r o c h e m i s c h   oder  chemisch  

einer   r eduz ie renden   Behandlung,  vorzugsweise   mit  Zink,  u n t e r -  



worfen  w i r d .  

12.  Anwendung  des  Verfahrens  nach  den  Ansprüchen  1  bis  11  zum  Abbau 
Unter tage   l i egender   Kohle,  welche  durch  das  Verfahren  in  eine  ge-  
lös te   und  damit  auf  e i n f ache   Weise  f ö r d e r b a r e   Form  übe r füh r t   w i r d .  
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