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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlenwasser-
stoffhaltigen Energieträgern (1), wobei wenigstens ein koh-
lenwasserstoffhaltiger Energieträger (1), gegebenenfalls 
wenigstens ein Katalysator (1a) und gegebenenfalls we-
nigstens ein Zuschlagstoff (1b) als Inputmaterial (12) einem 
ein Prozessölgemisch (54) enthaltenden Reaktor (11) zu-
geführt werden, wobei ein Prozessölgemischstrom (56) 
aus dem Reaktor (11) abgeführt und auf eine Prozesstem-
peratur zwischen 150°C bis 400°C, vorzugsweise zwischen 
350°C bis 380°C, erwärmt wird, wobei der erwärmte Pro-
zessölgemischstrom (67, 68) einem Degaser (37) zuge-
führt wird, wobei in dem Degaser (37) dampfförmiges Mit-
teldestillat (2) von dem erwärmten Prozessölgemischstrom 
(67, 68) abgeschieden wird und wobei ein von dem dampf-
förmigen Mitteldestillat (2) entlasteter Prozessölgemisch-
strom (55) aus dem Degaser (37) zu dem im Reaktor (11) 
vorhandenen Prozessölgemisch (54) zurückgeführt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Erzeugung von Mitteldestillat aus 
kohlenwasserstoffhaltigen Energieträgern.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, 
die in Reststoffen enthaltenen Brennstoffe in Form 
von Kohlenwasserstoffen nicht durch Reaktion mit 
Sauerstoff durch die Verbrennung oder Vergasung 
freizusetzen, sondern diese durch katalytische Be-
handlung unter Luftausschluß im Ölbad in stofflicher 
Form freizusetzen und als Wertstoff zu gewinnen. 
Dies dient der Vermeidung der Bildung von CO2 in 
der Reststoffentsorgung und der Herstellung von 
Brennstoffen oder Treibstoffen aus den Reststoffen.

[0003] Der Reststoff in Form von nachwachsenden 
Rohstoffen, wie Holz- und Pflanzenteilen, von Abfall-
produkten, wie Kunststoffen, von Tier- und Pflanzen-
abfällen, von Altölen und anderen organischen Roh-
stoffen, die einen vorzugsweise hohen Anteil von 
Kohlenwasserstoffen beinhalten und wegen ihrer en-
ergetischen Verwertbarkeit als Wertstoffe oder Ener-
gieträger bezeichnet werden können, verweilen da-
bei solange im Ölbad, bis durch Moleküldehydratisie-
rung, Molekülpolymerisation und Molekülverkürzung 
(Depolymerisation/Verölung) diese Kohlenwasser-
stoffe als Kohlenwasserstoffdampf abgetrennt wer-
den können.

[0004] Aus der DE 100 49 377 C2 ist ein Verfahren 
zur Verölung von Kunststoffen, Fetten, Ölen und an-
deren kohlenwasserstoffhaltigen Abfällen bekannt, 
wobei ein Katalysator aus Natrium-Aluminiumsilika-
ten in einem Umlaufverdampfer im Kreislauf in einem 
hochsiedenden Kohlenwasserstoff, wie Thermoöl, 
Grundöl oder Bunker-C-Öl, verrührt wird und in dem 
Reaktorteil unter der Destillationsanlage Kunststoffe, 
Fette, Öle und andere kohlenwasserstoffhaltige Ab-
fälle zugegeben werden. Der Reaktionsort für die 
Verölungsreaktion ist ein Umlaufverdampfersystem, 
das aus einem Röhrenbündelverdampfer, der mit 
Rauchgas beheizt wird, und einem mit zwei Rohren 
verbundenen Reaktor besteht, der die Ein- und Aus-
tragsfunktionen erfüllt. Auf dem Reaktor ist eine Des-
tillationskolonne angeordnet, die das katalytisch ge-
spaltene Produkt in Dampfform aufnimmt und in das 
eigentliche Produkt Diesel, Fraktion für die Benzin-
produktion und Rücklauf in den Reaktor für eine wei-
tere katalytische Spaltungsreaktion separiert. Durch 
Verbrennung unterhalb des Umlaufverdampfers wird 
warmes Rauchgas erzeugt und durch die Rauchgas-
rohre des Umlaufverdampfers geleitet. In dem Um-
laufverdampfer kühlen sich die heißen Rauchgase 
ab, wobei in dem unteren Teil des Umlaufverdamp-
fers an der Innenseite der Rohre, wo die katalysator-
haltigen Öle mit den geschmolzenen Reststoffen an 
die Rohre gelangen, Temperaturen von ca. 430 bis 
470° entstehen, was zu einem selektiven katalyti-

schen Cracken von den Reststoffen zu einem Koh-
lenwasserstoffdampf führt.

[0005] Die hohe Temperatur der heißen Rauchgase 
führt zur Bildung von Reaktionskoks, der mit dem na-
triumdotierten Aluminiumsilikat zu einem nicht reakti-
ven Rückstand reagiert, der die Anlage verschmutzt 
und die Reaktion zum Erliegen bringt. Dieses Reakti-
onsgemisch von dem Katalysator und dem Reakti-
onskoks verbindet sich mit den Wandungen des Um-
laufverdampfers und des Reaktors zu einem harten 
Rückstand und erfordert einen hohen Reinigungsauf-
wand in kurzen Wartungsintervallen. Ein wirtschaftli-
cher Betrieb des bekannten Verfahrens ist daher nur 
eingeschränkt möglich. Im übrigen werden nur gerin-
ge Ausbeutegrade des Heizwertes der Inputstoffe er-
reicht.

[0006] Aus der EP 1 538 191 A1 ist ein Verfahren 
zur Erzeugung von Dieselöl aus kohlenwasserstoff-
haltigen Reststoffen in einem Ölkreislauf mit Fest-
stoffabscheidung und Produktdestillation für das Die-
selprodukt bekannt, wobei der Hauptenergieantrag 
und dadurch die Haupterwärmung durch ein oder 
mehrere Pumpen erfolgt und wobei die Strömungse-
nergie der Pumpe durch ein gegenläufiges Rührwerk 
gebremst und in Wärme umgewandelt werden soll. 
Ein aktiver Wärmeeintrag durch Beheizung durch die 
Wand ist bei diesem Verfahren nicht vorgesehen. 
Statt dessen wird die Wärme nicht durch die Wand 
transportiert, sondern direkt im Reaktionssystem frei-
gesetzt. Das Rührwerk dient dabei auch der vollstän-
digen Reinigung der im Kreislauf angeordneten 
Oberflächen. Die technische Umsetzung des aus der 
EP 1 538 191 A1 bekannten Verfahrens ist problema-
tisch. Im übrigen läßt sich nur schlecht eine Prozeß-
stabilität einstellen. Im übrigen zeichnet sich das vor-
beschriebene Verfahren durch einen geringen Aus-
beutegrad des Heizwertes der Inputstoffe aus.

[0007] Aus der DE 10 2005 056 735 B3 ist ein Hoch-
leistungskammermischer für katalytische Öldispersi-
onen als Reaktor für die Depolymerisation und Poly-
merisation von kohlenwasserstoffhaltigen Reststof-
fen zu Mitteldestillat bekannt. Der Energieeintrag und 
Umsatz findet überwiegend in dem Hochleistungs-
kammermischer statt, wobei der Pumpwirkungsgrad 
des Hochleistungskammermischers niedrig ist, also 
die eingebrachte Energie zum größten Teil in Vermi-
schungs- und Reibungsenergie umgewandelt wird. 
Auch dieses Verfahren weist eine geringe Prozeßsta-
bilität auf.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
ein Verfahren zur Erzeugung von Mitteldestillat aus 
kohlenwasserstoffhaltigen Energieträgern bereitzu-
stellen, das kostengünstig ist, einen geringen verfah-
renstechnischen Aufwand erfordert und eine hohe 
Prozeßstabilität einerseits und einen hohen Ausbeu-
tegrad des Heizwertes der eingesetzten Energieträ-
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ger andererseits gewährleistet.

[0009] Zur Lösung der vorgenannten Aufgabe ist bei 
einem Verfahren der eingangs genannten Art vorge-
sehen, daß wenigstens ein kohlenwasserstoffhaltiger 
Energieträger, ggf. wenigstens ein Katalysator und 
ggf. wenigstens ein Zuschlagstoff, wobei es sich bei 
dem Zuschlagstoff um einen Neutralisator handeln 
kann, als Inputmaterial einem ein Prozeßölgemisch 
enthaltenden Reaktor zugeführt werden, wobei ein 
Prozeßölgemischstrom aus dem Reaktor abgeführt 
und auf eine Prozeßtemperatur zwischen 150°C bis 
400°C, vorzugsweise zwischen 350°C bis 380°C, er-
wärmt wird, wobei der so erwärmte Prozeßölge-
mischstrom einem Degaser zugeführt wird, wobei in 
dem Degaser dampfförmiges Mitteldestillat, nämlich 
dampfförmige Kohlenwasserstoffverbindungen im 
Siedebereich der Mitteldestillatfraktion des Erdöls, 
von dem erwärmten Prozeßölgemischstrom abge-
schieden bzw. abgetrennt werden und wobei ein von 
dem dampfförmigen Mitteldestillat entlasteter Pro-
zeßölgemischstrom aus dem Degaser zu dem im Re-
aktor vorhandenen Prozeßölgemisch zurückgeführt 
wird.

[0010] Bei der Erfindung ist zunächst vorgesehen, 
den aus dem Reaktor abgeführten Prozeßölgemisch-
strom außerhalb von dem Reaktor auf Temperaturen 
von maximal 400°C, vorzugsweise von maximal 
350°C bis 380°C, zu erwärmen, so daß die Bildung 
von Reaktionskoks verringert wird. Die Erwärmung 
erfolgt dabei Gradientenminimiert. In diesem Zusam-
menhang sieht das erfindungsgemäße Verfahren vor, 
daß bei der Erwärmung des Prozeßölgemisches 
Temperaturspitzen, wie sie bei der Erwärmung des 
Prozeßölgemisches bei dem aus der DE 100 49 377 
C2 bekannten Verfahren an den Rohrbündeln des 
Verdampfers auftreten, durch eine geeignete Verfah-
rensführung bei der Wärmeübertragung ausge-
schlossen werden können. Bei der Erwärmung des 
Prozeßölgemisches soll die maximale Temperatur 
über den gesamten Strömungsquerschnitt stets we-
niger als 400°C, vorzugsweise weniger als 380°C, 
betragen. Durch die so bewirkte geringere Koksbil-
dung können der Reinigungsaufwand verringert und 
die Wartungsintervalle verlängert werden, was zu ei-
ner hohen Wirtschaftlichkeit des erfindungsgemäßen 
Verfahrens beiträgt. Im übrigen ist bei der Erfindung 
kein Prozeßölgemisch-Kreislauf im eigentlichen Sin-
ne vorgesehen: Bei der Erfindung wird der aus dem 
erwärmten Prozeßölgemisch freigesetzte Mitteldes-
tillatdampf im Degaser abgetrennt und lediglich das 
von dem dampfförmigen Mitteldestillat entlastete Pro-
zeßölgemisch zurück in den Reaktor geführt. Durch 
eine geeignete konstruktive Auslegung des Dega-
sers läßt sich damit die Ausbeute bei dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren deutlich gegenüber den 
bekannten Verfahren erhöhen.

[0011] Vorzugsweise ist zumindest ein Teil des er-

wärmten Prozeßölgemischstroms von oben in den 
Degaser aufgebbar und an Einbauten des Degasers 
in eine Mehrzahl von Teilströmen aufteilbar, wobei die 
Teilströme dann in einer Rieselfilmströmung zum Re-
aktor abfließen. Vorzugsweise wird im Degaser eine 
im wesentlichen glatte Rieselfilmströmung bei ver-
nachlässigbarer Blasenbildung ausgebildet, wobei 
die Teilströme des Prozeßölgemisches bindfädenar-
tig nach unten abfließen. Im Zusammenhang mit der 
Erfindung ist überraschenderweise erkannt worden, 
daß eine ruhige Oberfläche der Rieselfilmströmung 
zu einem hohen Ausbeutegrad des Heizwertes des 
eingesetzten Energieträgers beiträgt, wobei ein trop-
fenförmiges Abfließen des Prozeßölgemisches durch 
den Degaser unerwünscht ist und vorzugsweise 
durch entsprechende konstruktive Auslegung der 
Einbauten weitgehend auszuschließen ist. Ein Teil 
des erwärmten Prozeßölgemischstroms kann auch 
tangential in den Degaser eingeleitet werden, vor-
zugsweise unterhalb der Einbauten, und fließt in 
Form einer Rotationsströmung an einer Behälterin-
nenwand des Degasers nach unten in Richtung zum 
Reaktor ab. Durch die Aufteilung des erwärmten Pro-
zeßölgemischstroms in einen von oben in den Dega-
ser auf die Einbauten aufgegebenen ersten Teilstrom 
und in einen tangential in den Degaser unterhalb der 
Einbauten eingeleiteten zweiten Teilstrom wird eine 
große Oberfläche des Prozeßölgemisches im Dega-
ser erzeugt, die zu einer hohen Freisetzung von 
dampfförmigen Mitteldestillat im Degaser führt.

[0012] Vorrichtungsgemäß weist der Degaser dem-
entsprechend einen oberen Zerteilungsraum und ei-
nen unteren Degasungsraum auf, wobei im Zertei-
lungsraum strömungsleitende und oberflächenver-
größernde Einbauten zur Zerteilung eines Prozeßöl-
gemischstroms und zur Oberflächenvergrößerung 
des Prozeßölgemischstroms vorgesehen sind, und 
wobei, vorzugsweise, der Prozeßölgemischstrom 
mittig in den Zerteilungsraum von oben auf die Ein-
bauten aufgebbar ist. Der Degasungsraum kann dar-
über hinaus wenigstens einen Einlaß für einen Pro-
zeßölgemischstrom derart aufweisen, daß der Pro-
zeßölgemischstrom tangential in den Degaser einleit-
bar ist und als Rotationsströmung an einer Behälte-
rinnenwand des Degasungsraums nach unten in 
Richtung zum Reaktor abfließt. Der Einlaß in den De-
gasungsraum ist dabei vorzugsweise unterhalb der 
strömungsleitenden und oberflächenvergrößernden 
Einbauten des Zerteilungsraums angeordnet. Der 
konstruktive Aufbau des erfindungsgemäßen Dega-
sers zeichnet sich durch eine hohe Selbstreinigungs-
kraft aus und ist wartungsarm, wobei eine Maximie-
rung der Oberfläche des den Degaser durchströmen-
den Prozeßölgemisches mit einer entsprechend ho-
hen Ausbeute an dampfförmigem Mitteldestillat si-
chergestellt wird.

[0013] Der Hauptenergieeintrag bei der Erwärmung 
des aus dem Reaktor abgeführten Prozeßölgemisch-
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stroms auf eine Prozeßtemperatur von vorzugsweise 
zwischen 350°C bis 380°C erfolgt erfindungsgemäß
durch indirekte Wärmeübertragung von einem vor-
zugsweise flüssigen Wärmeträger in wenigstens ei-
nem statischen Mischer mit integrierter Wärmeüber-
trageeinrichtung. Vorrichtungsgemäß kann der stati-
sche Mischer als Mischwärmetauscher ausgebildet 
sein mit einer Mehrzahl von Rohrbündeln für einen 
Wärmeträger, insbesondere für ein Thermoöl, und 
Mischelementen zwischen den Rohrbündeln zur tur-
bulenten Vermischung des Prozeßölgemisches. Es 
kommt also gleichzeitig zu einer Erwärmung und zu 
einer intensiven Vermischung des zu erwärmenden 
Prozeßölgemischstroms, wobei sich in dem stati-
schen Mischer eine turbulente Mischung des Pro-
zeßölgemisches ausbilden kann.

[0014] Darüber hinaus kann eine indirekte Wärmeü-
bertragung des in dem Reaktor enthaltenden Pro-
zeßölgemisches vorgesehen sein, wobei eine Wär-
meübertragung von einem vorzugsweise flüssigen 
Wärmeträger, wie beispielsweise einem heißen Ther-
moöl, auf das Prozeßölgemisch durch eine Außen-
wand des Reaktors erfolgen kann. Das Thermoöl, 
das zur Erwärmung des Prozeßölgemischstroms in 
dem statischen Mischer und zur Erwärmung des in 
dem Reaktor enthaltenden Prozeßölgemisches ein-
gesetzt werden kann, sollte vorzugsweise eine maxi-
male Temperatur von weniger als 400°C, insbeson-
dere weniger als 380°C, aufweisen, um die Bildung 
von Reaktionskoks zu vermeiden bzw. zu verringern, 
was letztlich die Wartung vereinfacht.

[0015] Vorrichtungsgemäß kann der Reaktor einen 
oberen zylinderförmigen Wandabschnitt aufweisen, 
wobei, vorzugsweise, der obere Wandabschnitt als 
Doppelmantelzylinder mit einer Reaktorinnenwand 
und einer Reaktoraußenwand ausgebildet ist und 
wobei, weiter vorzugsweise, in dem Doppelmantel 
eine spiralförmig an wenigstens einer Reaktorwand 
montierte Leiteinrichtung für einen Wärmeträger vor-
gesehen ist. Der obere Wandabschnitt weist einen 
oberen Einlaßstutzen und einen unteren Einlaßstut-
zen für einen Wärmeträger auf, wobei der Wärmeträ-
ger spiralförmig an der Reaktorinnenwand entlang 
nach unten strömt. Dadurch ist ein zusätzlicher Ener-
gieeintrag oder auch eine Kühlung des Prozeßölge-
mischs im Reaktor möglich.

[0016] Der von dem Mitteldestillat dampfentlastete 
Prozeßölgemischstrom kann bei dem Eintritt aus 
dem Degaser in den Reaktor umgelenkt werden, wo-
bei, vorzugsweise, eine tangentiale Rotationsströ-
mung an der Reaktorwand erzeugt wird. Das Pro-
zeßölgemisch im Reaktor wird dabei statisch ge-
mischt.

[0017] In einem oberen Eintrittsbereich des Reak-
tors sind vorzugsweise Einbauten zur Strömungsum-
lenkung des aus dem Degaser in den Reaktor zu-

rückgeführten entlasteten Prozeßölgemischs vorge-
sehen, wobei die Einbauten zur Erzeugung einer tan-
gentialen Wandströmung entlang der Reaktorwand 
ausgebildet sind. Der Reaktor ist damit als statischer 
Mischer ausgebildet, wobei keine aktiven Rührein-
richtungen erforderlich sind. Dies trägt zu einem kos-
tengünstigen Aufbau des Reaktors bei. Der Reaktor 
kann einen nach innen gewölbten Behälterboden 
aufweisen, so daß sich ein Sedimentationskegel im 
unteren Bereich des Reaktors ausbildet, was den 
Austrag von verbrauchtem Katalysatormaterial, Zu-
schlagstoffen und nicht umgesetztem Energieträger 
aus dem Reaktor vereinfacht.

[0018] Bei einer weiteren Ausführungsform des er-
findungsgemäßen Verfahrens kann vorgesehen sein, 
daß ein weiterer Prozeßölgemischstrom aus dem Re-
aktor in einen Vorreaktor mit Mischeinrichtungen ge-
leitet wird, wobei das Inputmaterial dem Vorreaktor 
zugeführt und mit dem weiteren Prozeßölgemisch-
strom in dem Vorreaktor vermischt wird und wobei 
der so erhaltene kohlenwasserstoffreiche Prozeßöl-
gemischstrom aus dem Vorreaktor in den Reaktor zu-
rückgeführt wird. In dem Vorreaktor kommt es zu ei-
ner Vorentwässerung und Vorentgasung und nur 
zum geringen Teil zu einer katalytischen Reaktion. In 
dem Vorreaktor wird das Inputmaterial mit ca. 350°C 
heißen Prozeßölgemisch, das aus dem (Haupt-)Re-
aktor stammt, vermischt, wobei der Verflüssigungs-
prozeß des Energieträgers einsetzt. Das Cracken 
von Kohlenwasserstoffverbindungen wird jedoch vor-
zugsweise aufgrund von kurzen Verweilzeiten in Vor-
reaktor weitgehend unterbunden und findet dann erst 
im (Haupt-)Reaktor statt. Der vorzugsweise als 
Schneckenförderer ausgebildete Vorreaktor weist 
wenigstens eine Eintragsschnecke, vorzugsweise 
eine Doppelschnecke, als Eintragseinheit für das In-
putmaterial auf und einen mit der Eintragsschnecke 
verbundenen Mischbehälter, wobei, weiter vorzugs-
weise, die Eintragsschnecke bis in den unteren Be-
reich des Mischbehälters eingreift und Mischflügel 
am unteren Ende aufweist. Dadurch wird zum einen 
eine intensive Vermischung des Inputmaterials mit 
dem aus dem (Haupt-)Reaktor stammenden Pro-
zeßölgemisch sichergestellt und zum anderen eine 
gute Selbstreinigung der Eintragsschnecke gewähr-
leistet.

[0019] Grundsätzlich wird die Eintragsschnecke 
durch nachkommendes Inputmaterials gekühlt, wo-
bei jedoch insbesondere beim Herunterfahren des 
Prozesses aus Gründen der Materialbeständigkeit 
eine Kühlung der Eintragsschnecke erforderlich sein 
kann. Grundsätzlich ist es auch möglich, daß eine 
Beheizung der Eintragsschnecke vorgesehen ist, um 
eine ausreichend hohe Temperatur im Vorreaktor si-
cherzustellen.

[0020] Für eine intensive Vermischung kann der 
Mischbehälter des Vorreaktors wenigstens einen un-
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teren Einlaß für den weiteren Prozeßölgemischstrom 
vom (Haupt-)Reaktor und wenigstens einen oberen 
Auslaß für den kohlenwasserstoffreichen Prozeßöl-
gemischstrom aufweisen. Der Mischbehälter ist so-
mit als statischer Mischer ausgebildet, in dem jedoch 
im wesentlichen keine Crackprozesse des Energie-
trägers stattfinden. Entsprechende Einbauten kön-
nen ergänzend vorgesehen sein, um die Vermi-
schung zu intensivieren. Zu dem gleichen Zweck 
kann eine tangentiale Zufuhr des weiteren Prozeßöl-
gemischstroms in den Mischbehälter vorgesehen 
sein.

[0021] Schließlich kann über den Vorreaktor, insbe-
sondere über den Mischbehälter, auch ein Trägeröl 
dem (Haupt-)Reaktor zuführbar sein, das einen Be-
standteil des Prozeßölgemisches im Reaktor bildet.

[0022] Um eine hohe Prozeßstabilität und einen ho-
hen Ausbeutegrad des Heizwertes des Inputmateri-
als sicherzustellen, sollte das Volumen-Verhältnis 
von dem Prozeßölgemisch im (Haupt-)Reaktor zu 
dem weiteren Prozeßölgemisch im Vorreaktor auf 5:1 
bis 8:1 eingestellt werden. Dies setzt eine entspre-
chende konstruktive Auslegung des Reaktorbehäl-
ters und der Mischkammer des Vorreaktors voraus.

[0023] Der aus dem Vorreaktor zurückgeführte koh-
lenwasserstoffreiche Prozeßölgemischstrom wird mit 
dem im Reaktor enthaltenen Prozeßölgemisch und 
dem von dem dampfförmigen Mitteldestillat entlaste-
ten Prozeßölgemischstrom aus dem Degaser ver-
mischt. Die Zufuhr des kohlenwasserstoffreichen 
Prozeßölgemischstroms in den Reaktor erfolgt unter-
halb der im oberen Bereich des Reaktors vorgesehe-
nen Einbauten zur Strömungsumlenkung des aus 
dem Degaser in den Reaktor zurückgeführten entlas-
teten Prozeßölgemischs. Der aus dem Vorreaktor zu-
rückgeführte kohlenwasserstoffreiche Prozeßölge-
mischstrom wird dabei vorzugsweise tangential in 
eine Mischzone des Reaktors eingeleitet, so daß sich 
eine Rotationsströmung des gesamten Prozeßölge-
misches im Reaktor ausbildet. Durch den zielgerich-
teten Eintrag des aus dem Vorreaktor zurückgeführ-
ten kohlenwasserstoffreichen Prozeßölgemisch-
stroms wird das Prozeßölgemisch im Reaktor in Ro-
tation versetzt. Die Rotationsrichtung des aus dem 
Degaser zurückgeführten entlasteten Prozeßölge-
mischstroms nach dem Eintritt in den Reaktor kann 
dabei der Rotationsrichtung des tangential eingelei-
teten kohlenwasserstoffreichen Prozeßölgemisch-
stroms aus dem Vorreaktor entsprechen.

[0024] Vorrichtungsgemäß kann der Reaktor ein 
Unterteil mit einem konisch zulaufenden oberen 
Wandabschnitt und einem konisch zulaufenden unte-
ren Wandabschnitt aufweisen, wobei der obere und 
der untere Wandschnitt durch einen zylinderförmigen 
Wandabschnitt miteinander verbunden sind. Der Pro-
zeßölgemischstrom, der zur Erwärmung und Vermi-

schung dem statischen Mischer zugeführt wird, kann 
im oberen Bereich des konisch zulaufenden oberen 
Wandabschnitts entnommen werden, wobei dort we-
nigstens ein Auslaß vorgesehen ist. Durch diesen 
Aufbau des Reaktors ist es möglich, aus einer oberen 
ersten Sedimendationszone des Reaktors den zu er-
wärmenden Prozeßölgemischstrom abzuführen und 
zu dem statischen Mischer mit integrierter Wärmeü-
bertragungseinrichtung zu leiten.

[0025] Im oberen Bereich des konisch zulaufenden 
unteren Wandabschnitts des Unterteils kann wenigs-
tens ein weiterer Auslaß vorgesehen sein. Dieser 
Auslaß ist zum Ableiten eines mit wenigstens einem 
Katalysator und ggf. mit wenigstens einem Zuschlag-
stoff angereicherten Prozeßölgemischstroms aus ei-
ner unteren zweiten Sedimendationszone des Reak-
tors vorgesehen.

[0026] Zur Mehrfachnutzung des Katalysators ist es 
möglich, den zu erwärmenden Prozeßölgemisch-
strom aus der oberen ersten Sedimendationszone 
mit einem mit Katalysator und ggf. Zuschlagstoff an-
gereicherten Prozeßölgemischstrom aus einer unte-
ren zweiten Sedimentationszone des Reaktors zu 
vermischen und damit eine bestimmte Katalysator-
konzentration im Prozeßölgemisch einzustellen. Das 
Vermischen der beiden Ströme erfolgt vor dem Ein-
tritt in den statischen Mischer, so daß beide Ströme 
im Mischer intensiv vermischt und erwärmt werden. 
Im übrigen kann eine Steuer- oder Regeleinrichtung 
zur Steuerung oder Regelung des Volumen-
strom-Verhältnisses von dem zu erwärmenden Pro-
zeßölgemischstrom zu dem angereicherten Pro-
zeßölgemischstrom vorgesehen sein.

[0027] Ein Teilstrom des zu erwärmenden Prozeßöl-
gemischstroms und ggf. ein weiterer Teilstrom des 
mit Katalysator und ggf. Neutralisator angereicherten 
Prozeßölgemischstroms bilden den zum Vorreaktor 
geführten weiteren Prozeßölgemischstrom.

[0028] Kurz vor dem Fördern des zu erwärmenden 
Prozeßölgemischstroms und ggf. des mit Katalysator 
angereicherten Prozeßölgemischstroms in den stati-
schen Mischer kann eine Beimischung von wenigs-
tens einem unverbrauchten Katalysator und/oder ggf. 
wenigstens einem Zuschlagstoff aus entsprechen-
den Vorlagebehältern vorgesehen sein. Dabei wird 
der Katalysator und/oder Zuschlagstoff vor der Beimi-
schung vorzugsweise mit einem Trägeröl vermischt 
bzw. in einem Trägeröl emulgiert, was die Vermi-
schung vereinfacht.

[0029] Erfindungsgemäß ist weiter vorgesehen, daß
der Energieträger, der Katalysator und ggf. der Zu-
schlagstoff, die zusammen das Inputmaterial für den 
Prozeß bilden können, vor der Zufuhr in den Vorreak-
tor miteinander vermischt und auf eine Temperatur 
von weniger als 120°C, vorzugsweise auf ca. 80 bis 
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100°C, erwärmt werden. Dabei kommt es zum einen 
zu einer Trocknung und zum anderen zur Aggregat-
bildung vor der Zugabe des Inputmaterials in den 
Vorreaktor. Der Energieträger wird dabei trocken mit 
vorzugsweise pulverförmigem Katalysator und/oder 
Neutralisator vermischt und erwärmt, wobei das ent-
stehende Aggregat eine hohe Reaktionsfläche auf-
weist und eine Entmischung nicht stattfindet. Im übri-
gen weist das Aggregat eine längere Verweilzeit im 
Prozeßölgemisch auf. Dadurch wird der Ausbeute-
grad weiter erhöht.

[0030] Die Erfindung läßt es zu, einzelne Erfin-
dungsgedanken miteinander zu kombinieren, auch 
wenn dies nicht im einzelnen beschrieben ist. Im üb-
rigen kommt der statischen Mischung und Öberflä-
chenvergrößerung des Prozeßölgemisches im Dega-
ser und im Reaktor sowie der Vormischung des Input-
materials mit dem Prozeßölgemisch im Vorreaktor 
eine eigenerfinderische Bedeutung zu, wobei die 
hiermit im Zusammenhang stehenden Erfindungsge-
danken auch unabhängig voneinander eine erfinderi-
sche Leistung begründen können.

[0031] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
Zeichnung exemplarisch beschrieben. In der Zeich-
nung zeigt

[0032] Fig. 1 ein schematisches Verfahrensfließbild 
des Eintrags von einem kohlenwasserstoffreichen 
Energieträger zusammen mit einem Katalysator und 
einem Neutralisator in einen Ölkreislauf zur Erzeu-
gung von dampfförmigen Mitteldestillat und

[0033] Fig. 2 ein schematisches Verfahrensfließbild 
des Reaktionskreislaufes bei der Erzeugung von Mit-
teldestillat aus kohlenwasserstoffhaltigen Energieträ-
gern.

[0034] In Fig. 1 ist ein Verfahrensfließbild darge-
stellt, das den Eintrag eines kohlenwasserstoffhalti-
gen Energieträgers 1 in einen Ölkreislauf zur Erzeu-
gung von Mitteldestillat 2 darstellt. Bei dem Energie-
träger 1 handelt es sich im vorliegenden Fall um ge-
trocknete und zerkleinerte Biomasse, die in einem 
Vorlagebehälter 3 gelagert wird. Aufgrund der 
Schwerkraft fällt der Energieträger 1 aus dem Vorla-
gebehälter 3 in eine erste Förderschnecke 4. Durch 
Rotation der Spindel wird das Stoffgemisch in den 
unteren Trichter eines Rohrkettenförderers 5 gescho-
ben. Der Rohrkettenförderer 5 transportiert den Ener-
gieträger 1 auf eine Höhe von ca. 12 m in einen obe-
ren Trichter. Von dort aus fällt der Energieträger 1
schwerkraftbedingt in eine Zuführschnecke 6. Die 
Zuführschnecke 6 fördert den Energieträger 1 mit ei-
ner Menge von 5 m3/h in eine erste Zellradschleuse 7
oder in eine zweite Zellradschleuse 8. Die Zellrad-
schleusen 7, 8 dienen der periodischen Dosierung 
von Konusmischern 9, 10 mit dem Ausgangsmateri-
al, wobei jede Zellradschleuse 7, 8 mit einer Förder-

kapazität von 5 m3/h ausgelegt ist. Die Zellradschleu-
sen 7, 8 stellen dynamische Sperren dar, da Material 
hindurchtransportiert werden kann und gleichzeitig 
ein leichter Unterdruck, erzeugt durch eine Vakuum-
anlage, in den Konusmischern 9, 10 ermöglicht wird.

[0035] Die Konusmischer 9, 10 werden entgast, um 
den Anteil an Sauerstoff zu verringern und die Gefahr 
einer Entzündung des im weiteren Verfahren entste-
henden Öldampfes gering zu halten. Die Konusmi-
scher 9, 10 weisen ein Nettovolumen von ca. 2,4 m3

auf. Die Konusmischer 9, 10 werden periodisch ab-
wechselnd betrieben. Während der erste Konusmi-
scher 9 mit dem Energieträger 1 befüllt wird, kann der 
zweite Konusmischer 10 mit Hilfe der integrierten 
Schnecke durchmischt werden.

[0036] Zusätzlich zu dem Energieträger 1 können in 
die Konusmischer 9, 10 periodisch wenigstens ein 
Katalysator 1a und/oder ein Zuschlagstoff 1b, wie 
beispielsweise ein Neutralisator, zudosiert werden, 
wo der Katalysator 1a und der Zuschlagstoff 1b als 
pulverförmige Mischung vorliegen können. Die Zeit 
der Durchmischung, Aufheizung, Entfeuchtung und 
Entgasung in den Konusmischern 9, 10 beträgt ca. 
eine halbe Stunde, die Zeitspanne des Füllvorgangs 
beträgt ebenfalls eine halbe Stunde. Da beide Konus-
mischer 9, 10 einen Doppelmantel aufweisen, ist die 
Erwärmung des Stoffgemisches in den Konusmi-
schern 9, 10 auf ca. 100°C möglich. Die Konusmi-
scher 9, 10 werden mit einem Heizmedium, vorzugs-
weise einem Thermoöl, beheizt, so daß das Inputma-
terial 12 in den Konusmischern 9, 10 vorzugsweise 
eine Temperatur von ca. 80°C erreicht. Dies führt zur 
Trocknung des Inputmaterials 12 bei Agglomeratbil-
dung, was sich vorteilhaft auf die Ausbeute bei der 
Erzeugung von Mitteldestillat 2 aus dem Energieträ-
ger 1 auswirkt. Die Temperaturerhöhung ist notwen-
dig, um den Anteil an Wasser in dem Gemisch zu ver-
ringern, da es bei dieser Temperatur verdampft und 
über Entgasungsleitungen der Konusmischer 9, 10
abgeführt werden kann. Bei zu hohem Wasseranteil 
könnte es zu einer Wasserdampfexplosion im weite-
ren Verfahren kommen. Zudem wäre bei einem ho-
hen Wasseranteil die effektive Trennleistung bei der 
Erzeugung von Mitteldestillat aus kohlenwasserstoff-
haltigen Energieträgern 1 verringert.

[0037] Die beiden Konusmischer 9, 10 ermöglichen 
eine kontinuierliche Beschickung eines in Fig. 2 dar-
gestellten Vier-Zonen-Reaktors 11, wobei über gas-
dichte Schieber die Konusmischer 9, 10 periodisch 
entleert werden. Aus den Konusmischern 9, 10 wird 
das Inputmaterial 12 ausgetragen, das sich aus dem 
Energieträger 1, ggf. dem Katalysator und ggf. we-
nigstens einem Zuschlagstoff zusammensetzt. Das 
Inputmaterial 12 gelangt in eine Verbindungsschne-
cke 13 und anschließend in eine Verdichtungsschne-
cke 14, in der das Inputmaterial 12 auf die Hälfte der 
ursprünglichen Größe zusammengepreßt wird. Die 
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Verbindungsschnecke 13 und die Verdichtungs-
schnecke 14 weisen jeweils einen Doppelmantel auf, 
durch den ein Heizmedium, vorzugsweise Thermoöl, 
mit einer Temperatur von ca. 100 bis 120°C hindurch-
geleitet wird. Dadurch ist gewährleistet, daß die Tem-
peratur des Inputmaterials 12 bei ca. 100°C konstant 
gehalten wird.

[0038] Im übrigen weist die Verdichtungsschnecke 
14 Absaugstellen auf, um weitere Wasseranteile, u. 
a. Haftwasser, des getrockneten Inputmaterials 12 zu 
entfernen. Zusätzlich wird der Anteil an Sauerstoff 
weiter verringert.

[0039] Von der Verdichtungsschnecke 14 gelangt 
das Inputmaterial 12 in zwei ATEX Räumradschleu-
sen 15, 16. Die Räumradschleusen 15, 16 fördern 
das Inputmaterial 12 in den Fülltrichter 17 eines 
Schneckeneintragsmischers 18. Der Schneckenein-
tragsmischer 18 stellt einen Vorreaktor mit Mischein-
richtung dar und weist ein ovales Verbindungsrohr 
19, eine Doppelschnecke 20 und einen ca. 800 l fas-
senden Mischbehälter 21 auf.

[0040] Das Inputmaterial 12 wird aus dem Fülltrich-
ter 17 durch das Verbindungsrohr 19 in den Mischbe-
hälter 21 mittels der Doppelschnecke 20 geschoben 
und mit einem ca. 350°C heißen Prozeßölgemisch-
strom 22 vermischt, der aus dem Reaktor 11 entnom-
men wird und aus einem Trägeröl mit bereits gelös-
tem Energieträger 1 besteht, der zum Teil in gecrack-
ter Form vorliegt. Die Schneckenenden der Doppel-
schnecke 20 weisen Mischflügel 23 auf, die zur Ver-
mischung des Inputmaterials 12 mit dem Prozeßöl-
gemischstrom 22 beitragen. Die Mischfunktion wird 
unterstützt durch dosiertes tangentiales Einpumpen 
des Prozeßölgemischstroms 22 aus dem Reaktor 11
in den Mischbehälter 21 mit Hilfe der Spiralgehäuse-
pumpe 24, und zwar an zwei Zulaufstellen 25, 26 des 
Mischbehälters 21. Dadurch wird eine doppelte Ver-
mischung gewährleistet. Des weiteren wirkt die Dop-
pelschnecke 20 als Stromstörer, da sie sich im Be-
reich zwischen der Mitte des Mischbehälters 21 und 
dessen Wand befindet. Durch die Doppelschnecke 
20 werden zusätzliche Turbulenzen der Strömung 
verursacht. Die Verwendung einer Doppelschnecke 
20 zeichnet sich im übrigen bei vergleichsweise ho-
hen Temperaturen im Mischbehälter 21 durch eine 
hohe Betriebssicherheit aus.

[0041] Im Mischbehälter 21 strömt das Prozeßölge-
misch 22 mit einer Rotationsbewegung nach oben 
und vermischt sich mit dem eingeförderten Inputma-
terial 12. Nach kurzer Zeit wird ein so erhaltener koh-
lenwasserstoffreicher Prozeßölgemischstrom 26 im 
oberen Bereich des Mischbehälters 21 abgezogen 
und zu dem Reaktor 11 zurückgeführt.

[0042] Gelangt das Inputmaterial 12 in den Schne-
ckeneintragsmischer 18, beginnt der Verflüssigungs-

prozeß. Der Crackprozeß, nämlich die Spaltung der 
Kohlenstoffketten, beginnt aufgrund einer sehr kur-
zen Verweilzeit des Prozeßölgemisches im Schne-
ckeneintragsmischer 18 nicht oder nur in geringem 
Umfang, sondern ausschließlich oder überwiegend 
erst in dem Hauptprozeß im Reaktor 11. Sollte auf 
der Oberfläche des Reaktionsgemisches im Misch-
behälter 21 der noch nicht vollständig gelöste Ener-
gieträger 1 schwimmen, wird dieser durch entspre-
chende Einbauten im Mischbehälter 21 zurückgehal-
ten bzw. in das Gemisch zurückgeleitet. Lösen sich 
das Inputmaterial 12 im Schneckeneintragsmischer 
18 auf, werden restliche Wasseranteile freigesetzt, 
die aus dem Schneckeneintragsmischer 18 abgelei-
tet werden. Der Wasserdampf gelangt in einen De-
mister 27, der Füllkörper enthält, an denen vom 
Dampf mittransportierte Öltropfen haften bleiben und 
wieder zurück in den Schneckeneintragsmischer 18
abfließen. Der Wasserdampf wird über eine Vakuum-
anlage abgeleitet und das Restwasser in einem Kon-
densator 28 verflüssigt.

[0043] Beide Spindeln 29, 30 der Doppelschnecke 
20 arbeiten selbstreinigend. Die Spindeln 29, 30 sind 
am unteren Ende an dem Kegelboden des Mischbe-
hälters 21 und am oberen Ende durch Wellendurch-
führungen des Fülltrichters 17 drehbar gelagert. Das 
Verbindungsrohr 19 ist ebenfalls mit einem Doppel-
mantel ausgestattet, da im Mischbehälter 21 Tempe-
raturen von bis zu 350°C herrschen können. Die 
Temperatur im Fülltrichter 17 darf 100°C nicht über-
schreiten, da die Räumradschleusen 15, 16 mit 
ATEX-Schutz nur bis zu 100°C ausgelegt sind. Sollte 
über das Verbindungsrohr 19 zu viel Wärme nach 
oben strömen, kann diese über den Doppelmantel 
abgeleitet werden, wobei durch den Doppelmantel 
ein entsprechendes Kühlmedium geleitet wird.

[0044] Für den Eintrag von Trägeröl 31, wie bei-
spielsweise entwässertes Altöl, in den Ölkreislauf ist 
ein beheizbarer Behälter 32 als Vorlagebehälter vor-
gesehen. Auch können so flüssige Reststoffe als En-
ergieträger in den Ölkreislauf eingebracht werden. 
Mit der Pumpe 33 wird das Trägeröl 31 in den Misch-
behälter 21 eingetragen. Die Befüllung des Behälters 
32 erfolgt über eine Pumpe von einem Öllager. Im Er-
gebnis kann über den Schneckeneintragsmischer 18
das Trägeröl 31 dem Reaktor 11 zugeleitet werden, 
beispielsweise, um Verdampfungsverluste auszuglei-
chen. Darüber hinaus kann aus dem Behälter 32 ein 
Trägerölstrom 34 zur Herstellung einer Katalysa-
tor-/Zuschlagstoffemulsion in in Fig. 2 dargestellte 
Behälter 35, 36 geleitet werden. Die Behälter 35, 36
besitzen Einfülltrichter, um das Befüllen mit dem Ka-
talysator 1a und dem Zuschlagstoff 1b zu erleichtern.

[0045] Der Aufbau des in Fig. 1 dargestellten Ein-
tragsystems ermöglicht eine ausreichende Trock-
nung, Durchmischung und Entlüftung des Inputmate-
rials 12. Die Gefahr einer Wasserdampfexplosion im 
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Reaktor 11 besteht daher nicht. Ebenso muß die Ent-
zündung von freigesetztem Öldampf nicht befürchtet 
werden. Schließlich wird durch einen geringen Was-
seranteil im Reaktor 11 eine hohe Trennleistung si-
chergestellt.

[0046] In Fig. 2 ist das Hauptkreislaufsystem bei der 
Erzeugung von Mitteldestillat 2 aus dem kohlenwas-
serstoffhaltigen Energieträger 1 dargestellt. Die Be-
standteile des Hauptkreislauf- oder Reaktionssys-
tems sind der Vier-Zonen-Reaktor 11, ein Degaser 37
sowie drei Mischwärmetauscherpaare 38, 39, 40 so-
wie eine Mehrzahl von Pumpen und die dazugehöri-
gen Rohrleitungen.

[0047] Bei der Erzeugung von Mitteldestillat 2 aus 
kohlenwasserstoffhaltigem Energieträger 1 findet 
eine Moleküldehydratisierung, eine Molekülpolymeri-
sation und eine Molekülverkürzung (Depolymerisati-
on/Verölung) bei im Verhältnis zur Pyrolyse geringe-
rer Temperatur ohne Druckbeaufschlagung statt. Die 
Prozeßführung wird im Hauptstrom bei Temperaturen 
zwischen 300 bis 400°C und einem leichten Unter-
druck von –30 bis –100 mbar gegenüber dem Umge-
bungsdruck durchgeführt. Das beschriebene Verfah-
ren ist durch einen hohen Ausbeutegrad des Heiz-
wertes des Energieträgers 1 gekennzeichnet. Wird 
als Energieträger 1 Polymerabfall eingesetzt, lassen 
sich mehr als 70 bis 80% der enthaltenen Kohlen-
wasserstoffe gewinnen. Im übrigen kommt es zu ei-
ner Entgiftung von umweltrelevanten Halogenen 
durch Bindung im flüssigen Zustand als immobilisier-
bare Salze.

[0048] Der aus dem Schneckeneintragsmischer 18
als Vorreaktor stammende kohlenwasserstoffange-
reicherte Prozeßölgemischstrom 26 wird in den Re-
aktor 11 eingeleitet. Das im Reaktor 11 enthaltene 
Prozeßölgemisch 54, aufweisend den gelösten Ener-
gieträger 1, ggf. den Katalysator 1a, ggf. den Zu-
schlagstoff 1b und Trägeröl, wird im Kreislauf geför-
dert, wobei je Umlauf eine entstehende Menge 
dampfförmigen Mitteldestillates in ein oberhalb von 
dem Degaser 37 vorgesehenes Aufarbeitungssys-
tem 41 überführt wird. Das Aufarbeitungssystem 41
ist lediglich schematisch in Fig. 2 dargestellt. Die 
Hauptbestandteile des Aufarbeitungssystems 41
sind eine Dampfentspannungs-Vordestillationsein-
heit bzw. Vorrektifikationseinheit, eine Rektifikations-
kolonne sowie Kondensatoren und Wasserabschei-
der. In dem Aufarbeitungssystem 41 wird das dampf-
förmige Mitteldestillat destillativ in vier Gruppen ge-
trennt, nämlich Leichtsieder (Kohlenwasserstoff im 
Siedebereich von Kerosin und Benzin), Mittelprodukt 
(Gasöl, nämlich Kohlenwasserstoffgemisch im Sie-
debereich des Diesels), Schwersieder (Prozeßöl 
bzw. Trägeröl) und Sumpfprodukt (Destillationsrück-
stände).

[0049] Der Reaktor 11 ist konstruktiv mit einer dop-

pelten Konusform im unteren Bereich ausgestattet. 
Der Reaktor 11 weist einen oberen zylinderförmigen 
Wandabschnitt 43 mit einem Unterteil 44 auf, wobei 
das Unterteil 44 einen konisch zulaufenden oberen 
Wandabschnitt 45, einen konisch zulaufenden unte-
ren Wandabschnitt 46 und einen zylinderförmigen 
mittigen Wandabschnitt 47 aufweist. Im Bereich des 
Unterteils 44 sind Auslaßstutzen 50, 51 einge-
schweißt, sowie ein Auslaßstutzen 52 für Filterbett-
material 42, der Bestandteil des Sumpfkreislaufes ist.

[0050] Ein Doppelmantel im Bereich des oberen zy-
linderförmigen Wandabschnitts 43 dient zur zusätzli-
chen Wärmeübertragung/Kühlung mit einem flüssi-
gen Wärmeträger, nämlich Thermoöl. Der Doppel-
mantel ist so gefertigt, daß das durch den oberen Ein-
laßstutzen 48 eingeführte Thermoöl über eine spiral-
förmig an der Reaktoraußenwand montierte Leitein-
richtung um den Reaktor 11 strömt und den Doppel-
mantel an einem Auslaßstutzen 49 verläßt. Im übri-
gen weist der Reaktor 11 im Bereich seines Deckels 
Einbauten zur Strömungsumlenkung auf.

[0051] Der Reaktor 11 läßt sich in vier Zonen I–IV 
einteilen. Die oberste Zone I ist eine Gas-/Dampfzo-
ne. Hier strömt eine geringe Menge Mitteldestillat-
dampf von der daruntergelegenen Mischzone II in 
den Degaser 37. In der obersten Zone I sind auch die 
Einbauten zur Strömungsumlenkung angeordnet.

[0052] Im oberen Abschnitt der Mischzone II wird im 
Bereich eines Einlaßstutzens 53 der kohlenwasser-
stoffreiche Prozeßölgemischstrom 26 tangential in 
die Mischzone II eingeleitet und vermischt sich mit 
dem dort vorhandenen Prozeßölgemisch 54. Darü-
ber hinaus erfolgt in der Mischzone II eine Vermi-
schung mit einem von dampfförmigen Mitteldestillat 2
entlasteten Prozeßölgemischstrom 55 aus dem De-
gaser 37. Aufgrund des tangentialen Einleitvorgangs 
rotiert die gesamte Flüssigkeit im Reaktor 11. Die Ro-
tationsbewegung wird durch das umgelenkte flüssige 
Medium aus dem Degaser 37 zusätzlich in Bewe-
gung gehalten. Die Bewegungsrichtung des rotieren-
den Prozeßölgemisches 54 und des entlasteten Pro-
zeßölgemischstroms 55 entsprechen einander.

[0053] Eine Sedimentationszone III stellt einen drit-
ten Abschnitt des Reaktors 11 dar und befindet sich 
in dem oberen Konussegment. Hier wird ein Teil des 
Prozeßölgemisches 54 durch die Stutzen 50 als zu 
erwärmender Prozeßölgemischstrom 56 mit Hilfe der 
Pumpen 57, 58, 59 aus dem Reaktor 11 zu den drei 
Mischwärmetauschern 38, 39, 40 gefördert.

[0054] In einer untersten Zone IV des Reaktors 11, 
d. h. im unteren Konussegment, erfolgt die Anreiche-
rung des Prozeßölgemisches 54 mit Katalysator und 
Zuschlagstoff in hochsiedender Kohlenwasserstoff-
matrix. Die unterste Zone IV stellt eine zweite Sedi-
mentationszone dar. Aus der untersten Zone IV wird 
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ein mit Katalysator 1a und dem Zuschlagstoff 1b an-
gereicherter Prozeßölgemischstrom 60 mittels der 
Pumpen 61, 62, 63 bedarfsweise mit dem zu erwär-
menden Prozeßölgemischstrom 56 vermischt. Ein 
Teilstrom 56a des zu erwärmenden Prozeßölge-
mischstroms 56 und ein Teilstrom 60a des angerei-
cherten Prozeßölgemischstroms 60 bilden den zum 
Schneckeneintragsmischer 18 geleiteten Prozeßöl-
gemischstrom 22, in dem der Energieträger 1 vor sei-
nem Eintritt in den Reaktor 11 gelöst wird.

[0055] Die Mischwärmetauscher 38, 39, 40 beste-
hen jeweils aus zwei zusammengeflanschten 
Mischwärmetauschereinheiten, wobei Mischwärme-
tauschereinheiten mit der Handelsbezeichnung 
"CSE-XR" der Firma Fluitec verwendet werden kön-
nen. Zwischen den Rohrbündeln der Mischwärme-
tauschereinheiten sind Mischelemente ange-
schweißt, die zu einer turbulenten Vermischung des 
Prozeßölgemisches führen.

[0056] Kurz bevor der Prozeßölgemischstrom 56
und ggf. der angereicherte Prozeßölgemischstrom 
60 in die drei Mischwärmetauscher 38, 39, 40 geför-
dert werden, erfolgt ggf. eine Beimischung von Kata-
lysator 1a und ggf. von Zuschlagstoff 1b. In den 
Mischwärmetauschern 38, 39, 40 werden die Kom-
ponenten dann turbulent vermischt und auf ca. 380°C 
aufgeheizt. Die Aufheizung erfolgt über einen flüssi-
gen Wärmeträger, nämlich Thermoöl, das über Ein-
laßstutzen 64 zugeführt und über Auslaßstutzen 65
abgeführt wird. Im übrigen weisen die Mischwärme-
tauscher 38, 39, 40 Ein- und Auslaßstutzen für ein 
Reinigungsöl sowie Stutzen zum Einleiten von Stick-
stoff auf.

[0057] Der Prozeßölgemischstrom 56 und ggf. der 
angereicherte Prozeßölgemischstrom 60 sowie ggf. 
der beigefügte Katalysator 1a und ggf. der beigefügte 
Zuschlagstoff 1b gelangen als erwärmter Prozeßöl-
gemischstrom 67 aus den Mischwärmetauschern 38, 
39, 40 in den oberen Bereich 66 des Degasers 37. Im 
oberen Bereich 66 weist der Degaser 37 einen Zer-
teilungsraum mit strömungsleitenden und oberflä-
chenvergrößernden Einbauten zur Zerteilung und zur 
Oberflächenvergrößerung des erwärmten Prozeßöl-
gemischstroms 67 auf. Der Prozeßölgemischstrom 
67 wird zum Teil vorzugsweise mittig in den Zertei-
lungsraum von oben auf die Einbauten im oberen Be-
reich 66 des Degasers 37 aufgegeben.

[0058] Darüber hinaus weist der Degaser 37 we-
nigstens einen Einlaßstutzen für einen Teilstrom 68
des erwärmten Prozeßölgemischstroms 67 auf, wo-
bei der Teilstrom 68 im oberen Bereich 66 des Dega-
sers unterhalb von den Einbauten tangential in den 
Degaser 37 gefördert wird und an der Behälterinnen-
wand des Degasers 37 rotierend abwärts strömt.

[0059] Von den Einbauten des Degasers 37 fließt 

das Prozeßölgemisch 67 als Rieselfilm herab, wobei 
durch die feine Zerteilung eine große Oberfläche ge-
schaffen wird, was den Austritt von gecrackten Koh-
lenstoffketten aus dem Prozeßölgemisch 67 erleich-
tert. Diese gehen in die Dampfphase über und strö-
men als dampfförmiges Mitteldestillat 2 zum Aufar-
beitungssystem 41 ab. Die dünnen Ströme fließen 
zusammen mit dem an der Behälterinnenwand rotie-
rend abwärts strömenden Teilstrom 68 ab und gelan-
gen in den Vier-Phasen-Reaktor 11. Kurz nach dem 
Eintritt treffen sie auf die Einbauten in der 
Gas-Dampf-Zone I des Reaktors 11, werden umge-
lenkt und der Kreislauf beginnt von neuem.

[0060] Das anhand der Fig. 1 und Fig. 2 beschrie-
bene Verfahren zur Erzeugung von dampfförmigem 
Mitteldestillat 2 zeichnet sich durch eine statisch er-
zwungene absolut turbulente Mischung des Pro-
zeßölgemisches in den Mischwärmetauschern 38, 39
und 40 aus. Dadurch werden die Wärmeübertra-
gungsgradienten minimiert und das System selbstrei-
nigend für die Prozeßölfeststoffmischung (Katalysa-
toren, mineralische Zuschlagstoffe) geführt.

[0061] Als Zuschlagstoffe 1b können Kalkhydrat, 
Soda, Tonmehle und Bentonite zum Einsatz kom-
men. Als Katalysator 1a werden vorzugsweise mine-
ralische zeolithische Feststoffe eingesetzt. Die vor-
zugsweise kontinuierlich erfolgende Feststoffzugabe 
von Katalysator 1a und/oder Zuschlagstoff 1b liegt im 
Bereich von 0,5 bis 20 Gew.-% mit Bezug auf das 
Prozeßölgemisch 54 im Reaktor 11. Katalysatoren 1a
und Zuschlagstoffe 1b wie Soda und Kalkhydrat, wer-
den in der Regel mit einem Anteil von 1 bis 10 
Gew.-%, vorzugsweise von 1 bis 5 Gew.-%, zum 
Stoffeintrag des Energieträgers 1 in den Reaktor 1
gefördert.

[0062] In der Sedimentationszone III des Reaktors 
11 sedimentieren teilweise ungelöste Reststoffe, der 
Katalysator 1a und Zuschlagstoffe 1b. Das so in der 
untersten Zone IV entstehende Katalysatormischbett 
wird mittels mindestens einer volumetrisch arbeiten-
den Pumpe 69 durch das Rückfördern über den obe-
ren Teil der untersten Zone IV zum gemischten Kata-
lysatorfließbett. Damit können ggf. der Katalysator 1a
und der Zuschlagstoff 1b mehrfach für den Stoffum-
satz genutzt werden. Das gemischte Fließbett wird in 
seiner Höhe durch partielles Austragen von Filter-
bettmaterial 42 mittels der Pumpe 69 konstant gehal-
ten. Zum Herunterfahren des Prozesses ist ein Ab-
laßtank 70 vorgesehen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) 
aus kohlenwasserstoffhaltigen Energieträgern (1), 
wobei wenigstens ein kohlenwasserstoffhaltiger En-
ergieträger (1), gegebenenfalls wenigstens ein Kata-
lysator (1a) und gegebenenfalls wenigstens ein Zu-
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schlagstoff (1b) als Inputmaterial (12) einem ein Pro-
zeßölgemisch (54) enthaltenden Reaktor (11) zuge-
führt werden, wobei ein Prozeßölgemischstrom (56) 
aus dem Reaktor (11) abgeführt und auf eine Prozeß-
temperatur zwischen 150°C bis 400°C, vorzugsweise 
zwischen 350°C bis 380°C, erwärmt wird, wobei der 
erwärmte Prozeßölgemischstrom (67, 68) einem De-
gaser (37) zugeführt wird, wobei in dem Degaser (37) 
dampfförmiges Mitteldestillat (2) von dem erwärmten 
Prozeßölgemischstrom (67, 68) abgeschieden wird 
und wobei ein von dem dampfförmigen Mitteldestillat 
(2) entlasteter Prozeßölgemischstrom (55) aus dem 
Degaser (37) zu dem im Reaktor (11) vorhandenen 
Prozeßölgemisch (54) zurückgeführt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß der erwärmte Prozeßölgemischstrom 
(67) zumindest teilweise von oben in den Degaser 
(37) aufgegeben und an Einbauten des Degasers 
(37) in eine Mehrzahl von Teilströmen aufgeteilt wird, 
wobei die Teilströme in einer Rieselfilmströmung zum 
Reaktor (11) abfließen.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daß ein Teilstrom (68) des erwärm-
ten Prozeßölgemischstroms (67) tangential in den 
Degaser (37) eingeleitet wird und als Rotationsströ-
mung an einer Behälterinnenwand des Degasers 
(37) nach unten in Richtung zum Reaktor (11) ab-
fließt.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß der Haup-
tenergieeintrag bei der Erwärmung des Prozeßölge-
mischstroms (56) auf Prozeßtemperatur durch indi-
rekte Wärmeübertragung von einem vorzugsweise 
flüssigen Wärmeträger auf den Prozeßölgemisch-
strom (56) in wenigstens einem statischen Mischer 
mit integrierter Wärmeübertragereinrichtung erfolgt.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß sich in 
dem statischen Mischer eine turbulente Strömung 
des Prozeßölgemischstroms (56) ausbildet.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß eine indi-
rekte Wärmeübertragung des in dem Reaktor (11) 
enthaltenen Prozeßölgemisches (54) vorgesehen ist, 
wobei eine Wärmeübertragung von einem Wärmeträ-
ger auf das Prozeßölgemisch (54) durch eine Außen-
wand des Reaktors (11) erfolgt.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß der entlas-
tete Prozeßölgemischstrom (55) beim Eintritt in den 
Reaktor (11) umgelenkt wird, wobei eine tangentiale 
Rotationsströmung an der Reaktorwand erzeugt 
wird.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß ein weite-
rer Prozeßölgemischstrom (22) aus dem Reaktor (11) 
in einen Vorreaktor mit Mischeinrichtung geleitet 
wird, daß das Inputmaterial (12) dem Vorreaktor zu-
geführt und mit dem weiteren Prozeßölgemischstrom 
(22) in dem Vorreaktor vermischt wird und daß der so 
erhaltene kohlenwasserstoffreiche Prozeßölge-
mischstrom (26) aus dem Vorreaktor in den Reaktor 
(11) zurückgeführt wird.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß der aus 
dem Vorreaktor zurückgeführte kohlenwasserstoffrei-
che Prozeßölgemischstrom (26) mit dem im Reaktor 
(11) enthaltenen Prozeßölgemisch (54) und dem von 
dem dampfförmigen Mitteldestillat (2) entlasteten 
Prozeßölgemischstrom (55) aus dem Degaser (37) 
vermischt wird.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß der aus 
dem Vorreaktor zurückgeführte kohlenwasserstoffrei-
che Prozeßölgemischstrom (26) tangential in eine 
das Prozeßölgemisch (54) enthaltende Mischzone 
(II) des Reaktors (11) eingeleitet wird, so daß sich 
eine Rotationsströmung des gesamten Prozeßölge-
misches (54) im Reaktor ausbildet.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die Rotati-
onsrichtung des entlasteten Prozeßölgemischstroms 
(55) nach dem Eintritt in den Reaktor (11) der Rotati-
onsrichtung des kohlenwasserstoffreichen Prozeßöl-
gemischstroms (55) entspricht.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß das Volu-
men-Verhältnis von Prozeßölgemisch (54) im Reak-
tor (11) und weiterem Prozeßölgemisch im Vorreak-
tor auf 1:5 bis 1:8 eingestellt wird.

13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß der zu er-
wärmende Prozeßölgemischstrom (56) aus einer 
oberen ersten Sedimentationszone (III) des Reaktors 
(11) abgeführt und zu dem statischen Mischer mit in-
tegrierter Wärmeübertragereinrichtung geleitet wird.

14.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß aus einer 
unteren zweiten Sedimentationszone (IV) des Reak-
tors (11) ein mit wenigstens einem Katalysator (1a) 
und gegebenenfalls mit wenigstens einem Zuschlag-
stoff (1b) angereicherter Prozeßölgemischstrom (60) 
abgeführt und ggf. mit dem zu erwärmenden Pro-
zeßölgemischstrom (56) vermischt wird.

15.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß ein Teil-
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strom (56a) des zu erwärmenden Prozeßölgemisch-
stroms (56) und, gegebenenfalls, ein weiterer Teil-
strom (60a) des mit Katalysator und gegebenenfalls 
Neutralisator angereicherten Prozeßölgemisch-
stroms (60) den zum Vorreaktor geführten weiteren 
Prozeßölgemischstrom (22) bilden.

16.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß kurz vor 
dem Fördern des zu erwärmenden Prozeßölge-
mischstroms (56) und ggf. des angereicherten Pro-
zeßölgemischstroms (60) in den statischen Mischer 
mit integrierter Wärmeübertragereinrichtung eine 
Beimischung von wenigstens einem Katalysator (1a) 
und/oder gegebenenfalls wenigstens einem Zu-
schlagstoff (1b) vorgesehen ist.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daß der Katalysator (1a) und/oder Zu-
schlagsstoff (16) vor der Beimischung in einem Trä-
geröl (34) emulgiert werden.

18.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß der Ener-
gieträger (1), der Katalysator (1a) und der Zuschlag-
stoff (1b) vor der Zufuhr in den Vorreaktor vermischt 
und auf eine Temperatur von weniger als 120°C, vor-
zugsweise auf ca. 80 bis 100°C, erwärmt werden.

19.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß der Reak-
tor (11) kontinuierlich mit dem Energieträger (1), dem 
Katalysator (1a) und dem Zuschlagstoff (1b) be-
schickt wird

20.  Vorrichtung zur Durchführung eines Verfah-
rens zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlen-
wasserstoffhaltigen Energieträgern (1) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, mit wenigstens ei-
nem Degaser (37), wobei der Degaser (37) einen 
oberen Zerteilungsraum und einen unteren Dega-
sungsraum aufweist, wobei im Zerteilungsraum strö-
mungsleitenden und oberflächenvergrößernden Ein-
bauten zur Zerteilung eines Prozeßölgemischstroms 
(67) und zur Oberflächenvergrößerung des Pro-
zeßölgemischstroms (67) vorgesehen sind, wobei, 
vorzugsweise, der Prozeßölgemischstrom (67) mittig 
in den Zerteilungsraum von oben auf die Einbauten 
aufgebar ist.

21.  Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, daß der Degasungsraum wenigstens 
einen Einlaß für einen Teilstrom (68) des Prozeßölge-
mischstroms (67) derart aufweist, daß der Teilstrom 
(68) tangential in den Degaser (37) einleitbar ist und 
als Rotationsströmung an einer Behälterinnenwand 
des Degasungsraums nach unten in Richtung zum 
Reaktor (11) abfließt.

22.  Vorrichtung zur Durchführung eines Verfah-

rens zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlen-
wasserstoffhaltigen Energieträgern (1) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, insbesondere nach 
Anspruch 20 oder 21, mit wenigstens einem stati-
schen Mischer mit integrierter Wärmeübertragerein-
richtung, wobei der statische Mischer als Mischwär-
metauscher (38, 39, 40) ausgebildet ist mit einer 
Mehrzahl von Rohrbündeln für einen Wärmeträger 
und Mischelementen zwischen den Rohrbündeln zur 
turbulenten Vermischung eines Prozeßölgemisches.

23.  Vorrichtung zur Durchführung eines Verfah-
rens zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlen-
wasserstoffhaltigen Energieträgern (1) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, insbesondere Vor-
richtung nach einem der vorhergehenden Ansprüche 
20 bis 22, mit wenigstens einem Reaktor (11) für ein 
Prozeßölgemisch (54), wobei der Reaktor (11) einen 
oberen zylinderförmigen Wandabschnitt (43) auf-
weist, wobei, vorzugsweise, der obere 
Wandabschnitt (43) als Doppelmantelzylinder mit ei-
ner Reaktorinnenwand und einer Reaktoraußenwand 
ausgebildet ist und wobei, weiter vorzugsweise, in 
dem Doppelmantel eine spiralförmig an wenigstens 
einer Reaktorwand montierte Leiteinrichtung für ei-
nen Wärmeträger vorgesehen ist.

24.  Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, daß in einem oberen Eintrittsbereich in 
den Reaktor (11) Einbauten zur Strömungsumlen-
kung eines Prozeßölgemisches vorgesehen sind, 
wobei die Einbauten zur Erzeugung einer tangentia-
len Wandströmung entlang der Reaktorwand ausge-
bildet sind.

25.  Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, da-
durch gekennzeichnet, daß der Reaktor (11) ein Un-
terteil (44) mit einem konisch zulaufenden oberen 
Wandabschnitt (45) und einem konisch zulaufenden 
unteren Wandabschnitt (46) aufweist, wobei der obe-
re und der untere Wandabschnitt (45, 46) durch einen 
zylinderförmigen Wandabschnitt (47) miteinander 
verbunden sind

26.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 23 bis 
25, dadurch gekennzeichnet, daß im oberen Bereich 
des konisch zulaufenden oberen Wandabschnitts 
(45) wenigstens ein Auslaß vorgesehen ist

27.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 23 bis 
26 dadurch gekennzeichnet, daß im oberen Bereich 
des konisch zulaufenden unteren Wandabschnitts 
(46) wenigstens ein weiterer Auslaß vorgesehen ist.

28.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 23 bis 
27, dadurch gekennzeichnet, daß eine Steuer- oder 
Regeleinrichtung zur Steuerung oder Regelung des 
Volumenstrom-Verhältnisses von wenigstens zwei 
Prozeßölgemischströmen (56, 60) vorgesehen ist.
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29.  Vorrichtung zur Durchführung eines Verfah-
rens zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlen-
wasserstoffhaltigen Energieträgern (1) nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche, insbesondere Vor-
richtung nach einem der Ansprüche 20 bis 28, mit 
wenigstens einem Vorreaktor, wobei der Vorreaktor 
wenigstens eine Eintragsschnecke, vorzugsweise 
eine Doppelschnecke (20) als Eintragseinheit, für 
den Energieträger (1), den Katalysator (1a) und den 
Zuschlagstoff (1b) aufweist und einen mit der Ein-
tragsschnecke verbundenen Mischbehälter (21), wo-
bei, vorzugsweise, die Eintragschnecke bis in den 
unteren Bereich des Mischbehälters (21) eingreift 
und Mischflügel (23) am unteren Ende aufweist.

30.  Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge-
kennzeichnet, daß die Eintragsschnecke beheizbar 
und/oder kühlbar ist.

31.  Vorrichtung nach Anspruch 29 oder 30, da-
durch gekennzeichnet, daß der Mischbehälter (21) 
wenigstens ein unteren Einlaß und wenigstens ein 
oberen Auslaß für einen Prozeßölgemischstrom (22, 
26) aufweist.

32.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 29 bis 
31, dadurch gekennzeichnet, daß der Einlaß zur tan-
gentialen Zufuhr des Prozeßölgemischstroms (22) in 
den Mischbehälter (21) ausgebildet ist.

33.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 29 bis 
32, dadurch gekennzeichnet, daß über den Mischbe-
hälter (21) ein Trägeröl (31) in den Reaktor (11) zu-
führbar ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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