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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlenwasser-
stoffhaltigen Energietragern (1), wobei wenigstens ein koh-
lenwasserstoffhaltiger Energietrager (1), gegebenenfalls
wenigstens ein Katalysator (1a) und gegebenenfalls we-
nigstens ein Zuschlagstoff (1b) als Inputmaterial (12) einem
ein Prozessodlgemisch (54) enthaltenden Reaktor (11) zu-
gefuhrt werden, wobei ein Prozessdlgemischstrom (56)
aus dem Reaktor (11) abgefiihrt und auf eine Prozesstem-
peratur zwischen 150°C bis 400°C, vorzugsweise zwischen
350°C bis 380°C, erwarmt wird, wobei der erwarmte Pro-
zessOlgemischstrom (67, 68) einem Degaser (37) zuge-
fuhrt wird, wobei in dem Degaser (37) dampfférmiges Mit-
teldestillat (2) von dem erwarmten Prozessélgemischstrom
(67, 68) abgeschieden wird und wobei ein von dem dampf-
formigen Mitteldestillat (2) entlasteter Prozessdlgemisch-
strom (55) aus dem Degaser (37) zu dem im Reaktor (11)
vorhandenen Prozessolgemisch (54) zurlickgefihrt wird.
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Beschreibung

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

[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 LuftausschluR im Olbad in stofflicher
Form freizusetzen und als Wertstoff zu gewinnen.
Dies dient der Vermeidung der Bildung von CO, 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-
abféllen, von Altélen und anderen organischen Roh-
stoffen, die einen vorzugsweise hohen Anteil von
Kohlenwasserstoffen beinhalten und wegen ihrer en-
ergetischen Verwertbarkeit als Wertstoffe oder Ener-
gietrager bezeichnet werden koénnen, verweilen da-
bei solange im Olbad, bis durch Molekiildehydratisie-
rung, Molekulpolymerisation und Molekiilverkirzung
(Depolymerisation/Verélung) diese Kohlenwasser-
stoffe als Kohlenwasserstoffdampf abgetrennt wer-
den koénnen.

[0004] Aus der DE 100 49 377 C2 ist ein Verfahren
zur Verdlung von Kunststoffen, Fetten, Olen und an-
deren kohlenwasserstoffhaltigen Abféallen bekannt,
wobei ein Katalysator aus Natrium-Aluminiumsilika-
ten in einem Umlaufverdampfer im Kreislauf in einem
hochsiedenden Kohlenwasserstoff, wie Thermodl,
Grundél oder Bunker-C-Ol, verriihrt wird und in dem
Reaktorteil unter der Destillationsanlage Kunststoffe,
Fette, Ole und andere kohlenwasserstoffhaltige Ab-
falle zugegeben werden. Der Reaktionsort fur die
Verdlungsreaktion ist ein Umlaufverdampfersystem,
das aus einem Rohrenbundelverdampfer, der mit
Rauchgas beheizt wird, und einem mit zwei Rohren
verbundenen Reaktor besteht, der die Ein- und Aus-
tragsfunktionen erfillt. Auf dem Reaktor ist eine Des-
tillationskolonne angeordnet, die das katalytisch ge-
spaltene Produkt in Dampfform aufnimmt und in das
eigentliche Produkt Diesel, Fraktion fir die Benzin-
produktion und Ricklauf in den Reaktor fiir 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 kihlen sich die heiRen Rauchgase
ab, wobei in dem unteren Teil des Umlaufverdamp-
fers an der Innenseite der Rohre, wo die katalysator-
haltigen Ole 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 flhrt.

[0005] Die hohe Temperatur der heilRen Rauchgase
fuhrt zur Bildung von Reaktionskoks, der mit dem na-
triumdotierten Aluminiumsilikat zu einem nicht reakti-
ven Ruickstand 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
Ruckstand und erfordert einen hohen Reinigungsauf-
wand in kurzen Wartungsintervallen. Ein wirtschaftli-
cher Betrieb des bekannten Verfahrens ist daher nur
eingeschrankt moglich. Im Gbrigen 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 Dieseldl aus kohlenwasserstoff-
haltigen Reststoffen in einem Olkreislauf mit Fest-
stoffabscheidung und Produktdestillation fir das Die-
selprodukt bekannt, wobei der Hauptenergieantrag
und dadurch die Haupterwarmung durch ein oder
mehrere Pumpen erfolgt und wobei die Stromungse-
nergie der Pumpe durch ein gegenlaufiges Rihrwerk
gebremst und in Warme umgewandelt werden soll.
Ein aktiver Warmeeintrag durch Beheizung durch die
Wand ist bei diesem Verfahren nicht vorgesehen.
Statt dessen wird die Warme nicht durch die Wand
transportiert, sondern direkt im Reaktionssystem frei-
gesetzt. Das Rihrwerk dient dabei auch der vollstan-
digen Reinigung der im Kreislauf angeordneten
Oberflachen. Die technische Umsetzung des aus der
EP 1538 191 A1 bekannten Verfahrens ist problema-
tisch. Im Gbrigen laRt sich nur schlecht eine Prozel3-
stabilitét einstellen. Im Ubrigen 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 fiir katalytische Oldispersi-
onen als Reaktor fiir die Depolymerisation und Poly-
merisation von kohlenwasserstoffhaltigen Reststof-
fen zu Mitteldestillat bekannt. Der Energieeintrag und
Umsatz findet Gberwiegend in dem Hochleistungs-
kammermischer statt, wobei der Pumpwirkungsgrad
des Hochleistungskammermischers niedrig ist, also
die eingebrachte Energie zum gréften Teil in Vermi-
schungs- und Reibungsenergie umgewandelt wird.
Auch dieses Verfahren weist eine geringe Prozelsta-
bilitat auf.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren zur Erzeugung von Mitteldestillat aus
kohlenwasserstoffhaltigen Energietragern bereitzu-
stellen, das kostenglnstig ist, einen geringen verfah-
renstechnischen Aufwand erfordert und eine hohe
Prozel3stabilitat einerseits und einen hohen Ausbeu-
tegrad des Heizwertes der eingesetzten Energietra-

2114



DE 10 2008 003 209 B3 2009.06.04

ger andererseits gewahrleistet.

[0009] Zur Ldsung der vorgenannten Aufgabe ist bei
einem Verfahren der eingangs genannten Art vorge-
sehen, dal wenigstens ein kohlenwasserstoffhaltiger
Energietrager, ggf. wenigstens ein Katalysator und
ggf. wenigstens ein Zuschlagstoff, wobei es sich bei
dem Zuschlagstoff um einen Neutralisator handeln
kann, als Inputmaterial einem ein ProzelRdlgemisch
enthaltenden Reaktor zugefiihrt werden, wobei ein
Prozel3dlgemischstrom aus dem Reaktor abgefihrt
und auf eine ProzeRtemperatur zwischen 150°C bis
400°C, vorzugsweise zwischen 350°C bis 380°C, er-
warmt wird, wobei der so erwarmte Prozefdlge-
mischstrom einem Degaser zugefiihrt wird, wobei in
dem Degaser dampfformiges Mitteldestillat, namlich
dampfférmige Kohlenwasserstoffverbindungen im
Siedebereich der Mitteldestillatfraktion des Erddls,
von dem erwarmten ProzeRdlgemischstrom abge-
schieden bzw. abgetrennt werden und wobei ein von
dem dampfférmigen Mitteldestillat entlasteter Pro-
zeRdlgemischstrom aus dem Degaser zu dem im Re-
aktor vorhandenen Prozef36lgemisch zurtckgefuhrt
wird.

[0010] Bei der Erfindung ist zunachst vorgesehen,
den aus dem Reaktor abgefiihrten ProzeRdlgemisch-
strom auferhalb von dem Reaktor auf Temperaturen
von maximal 400°C, vorzugsweise von maximal
350°C bis 380°C, zu erwarmen, so daf die Bildung
von Reaktionskoks verringert wird. Die Erwarmung
erfolgt dabei Gradientenminimiert. In diesem Zusam-
menhang sieht das erfindungsgemafe Verfahren vor,
dall bei der Erwdrmung des Prozelidlgemisches
Temperaturspitzen, wie sie bei der Erwarmung des
ProzeRdlgemisches bei dem aus der DE 100 49 377
C2 bekannten Verfahren an den Rohrbindeln des
Verdampfers auftreten, durch eine geeignete Verfah-
rensfihrung bei der Warmelbertragung ausge-
schlossen werden kdnnen. Bei der Erwarmung des
ProzeRdlgemisches soll die maximale Temperatur
Uber den gesamten Stréomungsquerschnitt stets we-
niger als 400°C, vorzugsweise weniger als 380°C,
betragen. Durch die so bewirkte geringere Koksbil-
dung kénnen der Reinigungsaufwand verringert und
die Wartungsintervalle verlangert werden, was zu ei-
ner hohen Wirtschaftlichkeit des erfindungsgemafien
Verfahrens beitragt. Im brigen ist bei der Erfindung
kein ProzeRdlgemisch-Kreislauf im eigentlichen Sin-
ne vorgesehen: Bei der Erfindung wird der aus dem
erwarmten Prozelldlgemisch freigesetzte Mitteldes-
tillatdampf im Degaser abgetrennt und lediglich das
von dem dampfférmigen Mitteldestillat entlastete Pro-
zelRdlgemisch zurick in den Reaktor gefihrt. Durch
eine geeignete konstruktive Auslegung des Dega-
sers laRkt sich damit die Ausbeute bei dem erfin-
dungsgemalen Verfahren deutlich gegeniber den
bekannten Verfahren erhéhen.

[0011] Vorzugsweise ist zumindest ein Teil des er-

warmten ProzeRdlgemischstroms von oben in den
Degaser aufgebbar und an Einbauten des Degasers
in eine Mehrzahl von Teilstrdmen aufteilbar, wobei die
Teilstrdme dann in einer Rieselfilmstromung zum Re-
aktor abfliefen. Vorzugsweise wird im Degaser eine
im wesentlichen glatte Rieselfilmstromung bei ver-
nachlassigbarer Blasenbildung ausgebildet, wobei
die Teilstrome des Prozeldlgemisches bindfadenar-
tig nach unten abflieen. Im Zusammenhang mit der
Erfindung ist Uberraschenderweise erkannt worden,
daf eine ruhige Oberflache der Rieselfilmstrémung
zu einem hohen Ausbeutegrad des Heizwertes des
eingesetzten Energietragers beitragt, wobei ein trop-
fenférmiges AbflieRen des ProzefRdlgemisches durch
den Degaser unerwinscht ist und vorzugsweise
durch entsprechende konstruktive Auslegung der
Einbauten weitgehend auszuschlieen ist. Ein Tell
des erwarmten ProzeRdlgemischstroms kann auch
tangential in den Degaser eingeleitet werden, vor-
zugsweise unterhalb der Einbauten, und flie3t in
Form einer Rotationsstrdmung an einer Behalterin-
nenwand des Degasers nach unten in Richtung zum
Reaktor ab. Durch die Aufteilung des erwarmten Pro-
zelRdlgemischstroms 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
grolle Oberflache des Prozef3dlgemisches im Dega-
ser erzeugt, die zu einer hohen Freisetzung von
dampfférmigen Mitteldestillat im Degaser fiihrt.

[0012] Vorrichtungsgemal weist der Degaser dem-
entsprechend einen oberen Zerteilungsraum und ei-
nen unteren Degasungsraum auf, wobei im Zertei-
lungsraum strémungsleitende und oberflachenver-
gréBernde Einbauten zur Zerteilung eines ProzeRdl-
gemischstroms und zur OberflachenvergréRerung
des ProzeRoélgemischstroms vorgesehen sind, und
wobei, vorzugsweise, der Prozelidlgemischstrom
mittig in den Zerteilungsraum von oben auf die Ein-
bauten aufgebbar ist. Der Degasungsraum kann dar-
Uber hinaus wenigstens einen Einlaf3 fir einen Pro-
zelRdlgemischstrom derart aufweisen, dal® der Pro-
zelRdlgemischstrom tangential in den Degaser einleit-
bar ist und als Rotationsstromung an einer Behalte-
rinnenwand des Degasungsraums nach unten in
Richtung zum Reaktor abflie3t. Der Einlal3 in den De-
gasungsraum ist dabei vorzugsweise unterhalb der
strdomungsleitenden und oberflachenvergroRernden
Einbauten des Zerteilungsraums angeordnet. Der
konstruktive Aufbau des erfindungsgemalfien Dega-
sers zeichnet sich durch eine hohe Selbstreinigungs-
kraft aus und ist wartungsarm, wobei eine Maximie-
rung der Oberflache des den Degaser durchstromen-
den ProzeRdlgemisches mit einer entsprechend ho-
hen Ausbeute an dampfférmigem Mitteldestillat si-
chergestellt wird.

[0013] Der Hauptenergieeintrag bei der Erwarmung
des aus dem Reaktor abgefiihrten ProzelRdlgemisch-
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stroms auf eine Prozelitemperatur von vorzugsweise
zwischen 350°C bis 380°C erfolgt erfindungsgemaf
durch indirekte Warmeubertragung von einem vor-
zugsweise flissigen Warmetrager in wenigstens ei-
nem statischen Mischer mit integrierter Warmeuber-
trageeinrichtung. Vorrichtungsgemaf kann der stati-
sche Mischer als Mischwarmetauscher ausgebildet
sein mit einer Mehrzahl von Rohrbindeln fir einen
Warmetrager, insbesondere fir ein Thermodl, und
Mischelementen zwischen den Rohrbindeln zur tur-
bulenten Vermischung des ProzefR6lgemisches. Es
kommt also gleichzeitig zu einer Erwarmung und zu
einer intensiven Vermischung des zu erwarmenden
ProzeRdlgemischstroms, wobei sich in dem stati-
schen Mischer eine turbulente Mischung des Pro-
zelRdlgemisches ausbilden kann.

[0014] Dariber hinaus kann eine indirekte Warmed-
bertragung des in dem Reaktor enthaltenden Pro-
zeRdlgemisches vorgesehen sein, wobei eine War-
meubertragung von einem vorzugsweise flissigen
Warmetrager, wie beispielsweise einem heilden Ther-
moodl, auf das ProzeRdlgemisch durch eine Aulen-
wand des Reaktors erfolgen kann. Das Thermodl,
das zur Erwarmung des ProzeRdlgemischstroms in
dem statischen Mischer und zur Erwdrmung des in
dem Reaktor enthaltenden ProzeRdlgemisches 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] Vorrichtungsgemal kann der Reaktor einen
oberen zylinderférmigen Wandabschnitt aufweisen,
wobei, vorzugsweise, der obere Wandabschnitt als
Doppelmantelzylinder mit einer Reaktorinnenwand
und einer ReaktoraulRenwand ausgebildet ist und
wobei, weiter vorzugsweise, in dem Doppelmantel
eine spiralférmig an wenigstens einer Reaktorwand
montierte Leiteinrichtung fir einen Warmetrager vor-
gesehen ist. Der obere Wandabschnitt weist einen
oberen EinlaRstutzen und einen unteren EinlaRstut-
zen fir einen Warmetrager auf, wobei der Warmetra-
ger spiralformig an der Reaktorinnenwand entlang
nach unten strdmt. Dadurch ist ein zusatzlicher Ener-
gieeintrag oder auch eine Kihlung des Prozef36lge-
mischs im Reaktor mdglich.

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

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

rickgefihrten entlasteten Prozel3dlgemischs vorge-
sehen, wobei die Einbauten zur Erzeugung einer tan-
gentialen Wandstrémung entlang der Reaktorwand
ausgebildet sind. Der Reaktor ist damit als statischer
Mischer ausgebildet, wobei keine aktiven Rihrein-
richtungen erforderlich sind. Dies tragt zu einem kos-
tengunstigen Aufbau des Reaktors bei. Der Reaktor
kann einen nach innen gewodlbten Behalterboden
aufweisen, so daB sich ein Sedimentationskegel im
unteren Bereich des Reaktors ausbildet, was den
Austrag von verbrauchtem Katalysatormaterial, Zu-
schlagstoffen und nicht umgesetztem Energietrager
aus dem Reaktor vereinfacht.

[0018] Bei einer weiteren Ausfihrungsform des er-
findungsgemaRen Verfahrens kann vorgesehen sein,
daf ein weiterer ProzeR6lgemischstrom aus dem Re-
aktor in einen Vorreaktor mit Mischeinrichtungen ge-
leitet wird, wobei das Inputmaterial dem Vorreaktor
zugefihrt und mit dem weiteren ProzeRdlgemisch-
strom in dem Vorreaktor vermischt wird und wobei
der so erhaltene kohlenwasserstoffreiche ProzeRdl-
gemischstrom aus dem Vorreaktor in den Reaktor zu-
rickgefuhrt wird. In dem Vorreaktor kommt es zu ei-
ner Vorentwasserung und Vorentgasung und nur
zum geringen Teil zu einer katalytischen Reaktion. In
dem Vorreaktor wird das Inputmaterial mit ca. 350°C
heilen Prozel3dlgemisch, das aus dem (Haupt-)Re-
aktor stammt, vermischt, wobei der Verflissigungs-
proze® des Energietragers 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
Schneckenférderer ausgebildete Vorreaktor weist
wenigstens eine Eintragsschnecke, vorzugsweise
eine Doppelschnecke, als Eintragseinheit fir das In-
putmaterial auf und einen mit der Eintragsschnecke
verbundenen Mischbehalter, wobei, weiter vorzugs-
weise, die Eintragsschnecke bis in den unteren Be-
reich des Mischbehalters eingreift und Mischfligel
am unteren Ende aufweist. Dadurch wird zum einen
eine intensive Vermischung des Inputmaterials mit
dem aus dem (Haupt-)Reaktor stammenden Pro-
zelRdlgemisch sichergestellt und zum anderen eine
gute Selbstreinigung der Eintragsschnecke gewahr-
leistet.

[0019] Grundsatzlich wird die Eintragsschnecke
durch nachkommendes Inputmaterials gekuhlt, wo-
bei jedoch insbesondere beim Herunterfahren des
Prozesses aus Grinden der Materialbestandigkeit
eine Kihlung der Eintragsschnecke erforderlich sein
kann. Grundsatzlich ist es auch méglich, dal} eine
Beheizung der Eintragsschnecke vorgesehen ist, um
eine ausreichend hohe Temperatur im Vorreaktor si-
cherzustellen.

[0020] Fir eine intensive Vermischung kann der
Mischbehalter des Vorreaktors wenigstens einen un-
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teren Einlaf fir den weiteren ProzeRRdlgemischstrom
vom (Haupt-)Reaktor und wenigstens einen oberen
Auslal® fir den kohlenwasserstoffreichen ProzeRol-
gemischstrom aufweisen. Der Mischbehalter ist so-
mit als statischer Mischer ausgebildet, in dem jedoch
im wesentlichen keine Crackprozesse des Energie-
tragers stattfinden. Entsprechende Einbauten kon-
nen erganzend vorgesehen sein, um die Vermi-
schung zu intensivieren. Zu dem gleichen Zweck
kann eine tangentiale Zufuhr des weiteren Prozel306I-
gemischstroms in den Mischbehalter vorgesehen
sein.

[0021] SchlieBlich kann tber den Vorreaktor, insbe-
sondere Uber den Mischbehalter, auch ein Tragerdl
dem (Haupt-)Reaktor zuflihrbar sein, das einen Be-
standteil des ProzeRRdlgemisches im Reaktor bildet.

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

[0023] Der aus dem Vorreaktor zuriickgefiihrte koh-
lenwasserstoffreiche ProzeRRélgemischstrom wird mit
dem im Reaktor enthaltenen Prozef3dlgemisch und
dem von dem dampfférmigen Mitteldestillat entlaste-
ten ProzeRolgemischstrom aus dem Degaser ver-
mischt. Die Zufuhr des kohlenwasserstoffreichen
ProzeRdlgemischstroms in den Reaktor erfolgt unter-
halb der im oberen Bereich des Reaktors vorgesehe-
nen Einbauten zur Strémungsumlenkung des aus
dem Degaser in den Reaktor zurtuickgefuhrten entlas-
teten ProzeRdlgemischs. Der aus dem Vorreaktor zu-
rickgefihrte kohlenwasserstoffreiche ProzeRodlge-
mischstrom wird dabei vorzugsweise tangential in
eine Mischzone des Reaktors eingeleitet, so daf sich
eine Rotationsstromung des gesamten ProzeRdlge-
misches im Reaktor ausbildet. Durch den zielgerich-
teten Eintrag des aus dem Vorreaktor zurtickgefihr-
ten kohlenwasserstoffreichen Prozel3dlgemisch-
stroms wird das ProzeRdlgemisch im Reaktor in Ro-
tation versetzt. Die Rotationsrichtung des aus dem
Degaser zurickgeflhrten entlasteten ProzefRodlge-
mischstroms nach dem Eintritt in den Reaktor kann
dabei der Rotationsrichtung des tangential eingelei-
teten kohlenwasserstoffreichen Prozel36lgemisch-
stroms aus dem Vorreaktor entsprechen.

[0024] Vorrichtungsgemalt 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 zylinderférmigen
Wandabschnitt miteinander verbunden sind. Der Pro-
zelRRdlgemischstrom, der zur Erwarmung und Vermi-

schung dem statischen Mischer zugefuhrt wird, kann
im oberen Bereich des konisch zulaufenden oberen
Wandabschnitts entnommen werden, wobei dort we-
nigstens ein Auslal® vorgesehen ist. Durch diesen
Aufbau des Reaktors ist es moglich, aus einer oberen
ersten Sedimendationszone des Reaktors den zu er-
warmenden Prozelélgemischstrom abzufihren und
zu dem statischen Mischer mit integrierter Warme-
bertragungseinrichtung zu leiten.

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

[0026] Zur Mehrfachnutzung des Katalysators ist es
moglich, den zu erwarmenden Prozeldlgemisch-
strom aus der oberen ersten Sedimendationszone
mit einem mit Katalysator und ggf. Zuschlagstoff an-
gereicherten Prozelidlgemischstrom aus einer unte-
ren zweiten Sedimentationszone des Reaktors zu
vermischen und damit eine bestimmte Katalysator-
konzentration im ProzeRdlgemisch einzustellen. Das
Vermischen der beiden Stréme erfolgt vor dem Ein-
tritt in den statischen Mischer, so dal® beide Strome
im Mischer intensiv vermischt und erwarmt werden.
Im Gbrigen kann eine Steuer- oder Regeleinrichtung
zur Steuerung oder Regelung des Volumen-
strom-Verhaltnisses von dem zu erwarmenden Pro-
zelRdlgemischstrom zu dem angereicherten Pro-
zelRdlgemischstrom vorgesehen sein.

[0027] Ein Teilstrom des zu erwarmenden Prozel36l-
gemischstroms und ggf. ein weiterer Teilstrom des
mit Katalysator und ggf. Neutralisator angereicherten
ProzeRdlgemischstroms bilden den zum Vorreaktor
gefuhrten weiteren ProzeRdlgemischstrom.

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

[0029] Erfindungsgemal ist weiter vorgesehen, daf’
der Energietrager, der Katalysator und ggf. der Zu-
schlagstoff, die zusammen das Inputmaterial fir den
ProzeR bilden kénnen, 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, erwarmt werden. Dabei kommt es zum einen
zu einer Trocknung und zum anderen zur Aggregat-
bildung vor der Zugabe des Inputmaterials in den
Vorreaktor. Der Energietrager wird dabei trocken mit
vorzugsweise pulverférmigem Katalysator und/oder
Neutralisator vermischt und erwarmt, wobei das ent-
stehende Aggregat eine hohe Reaktionsflache auf-
weist und eine Entmischung nicht stattfindet. Im Gbri-
gen weist das Aggregat eine langere Verweilzeit im
ProzeRdlgemisch auf. Dadurch wird der Ausbeute-
grad weiter erhoht.

[0030] Die Erfindung lat es zu, einzelne Erfin-
dungsgedanken miteinander zu kombinieren, auch
wenn dies nicht im einzelnen beschrieben ist. Im Ub-
rigen kommt der statischen Mischung und Oberfl&-
chenvergréfRerung des Prozel3dlgemisches im Dega-
ser und im Reaktor sowie der Vormischung des Input-
materials mit dem Prozefl3dlgemisch im Vorreaktor
eine eigenerfinderische Bedeutung zu, wobei die
hiermit im Zusammenhang stehenden Erfindungsge-
danken auch unabhangig voneinander eine erfinderi-
sche Leistung begriinden kénnen.

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

[0032] Eig. 1 ein schematisches VerfahrensflieRbild
des Eintrags von einem kohlenwasserstoffreichen
Energietrager zusammen mit einem Katalysator und
einem Neutralisator in einen Olkreislauf zur Erzeu-
gung von dampfférmigen Mitteldestillat und

[0033] Fig. 2 ein schematisches Verfahrensflie3bild
des Reaktionskreislaufes bei der Erzeugung von Mit-
teldestillat aus kohlenwasserstoffhaltigen Energietra-
gern.

[0034] In Eig.1 ist ein VerfahrensflieRbild darge-
stellt, das den Eintrag eines kohlenwasserstoffhalti-
gen Energietragers 1 in einen Olkreislauf zur Erzeu-
gung von Mitteldestillat 2 darstellt. Bei dem Energie-
trager 1 handelt es sich im vorliegenden Fall um ge-
trocknete und zerkleinerte Biomasse, die in einem
Vorlagebehalter 3 gelagert wird. Aufgrund der
Schwerkraft fallt der Energietrager 1 aus dem Vorla-
gebehalter 3 in eine erste Forderschnecke 4. Durch
Rotation der Spindel wird das Stoffgemisch in den
unteren Trichter eines Rohrkettenférderers 5 gescho-
ben. Der Rohrkettenférderer 5 transportiert den Ener-
gietrager 1 auf eine H6he von ca. 12 m in einen obe-
ren Trichter. Von dort aus fallt der Energietrager 1
schwerkraftbedingt in eine Zufiihrschnecke 6. Die
Zufuhrschnecke 6 fordert den Energietrager 1 mit ei-
ner Menge von 5 m%/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 Forder-

kapazitat von 5 m®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 ermdglicht wird.

[0035] Die Konusmischer 9, 10 werden entgast, um
den Anteil an Sauerstoff zu verringern und die Gefahr
einer Entziindung des im weiteren Verfahren entste-
henden Oldampfes gering zu halten. Die Konusmi-
scher 9, 10 weisen ein Nettovolumen von ca. 2,4 m?
auf. Die Konusmischer 9, 10 werden periodisch ab-
wechselnd betrieben. Wahrend der erste Konusmi-
scher 9 mit dem Energietrager 1 befillt wird, kann der
zweite Konusmischer 10 mit Hilfe der integrierten
Schnecke durchmischt werden.

[0036] Zusatzlich zu dem Energietrager 1 kénnen 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
pulverférmige Mischung vorliegen kdnnen. Die Zeit
der Durchmischung, Aufheizung, Entfeuchtung und
Entgasung in den Konusmischern 9, 10 betragt ca.
eine halbe Stunde, die Zeitspanne des Fillvorgangs
betragt ebenfalls eine halbe Stunde. Da beide Konus-
mischer 9, 10 einen Doppelmantel aufweisen, ist die
Erwarmung des Stoffgemisches in den Konusmi-
schern 9, 10 auf ca. 100°C mdglich. Die Konusmi-
scher 9, 10 werden mit einem Heizmedium, vorzugs-
weise einem Thermodl, beheizt, so dalk das Inputma-
terial 12 in den Konusmischern 9, 10 vorzugsweise
eine Temperatur von ca. 80°C erreicht. Dies flhrt zur
Trocknung des Inputmaterials 12 bei Agglomeratbil-
dung, was sich vorteilhaft auf die Ausbeute bei der
Erzeugung von Mitteldestillat 2 aus dem Energietra-
ger 1 auswirkt. Die Temperaturerhéhung ist notwen-
dig, um den Anteil an Wasser in dem Gemisch zu ver-
ringern, da es bei dieser Temperatur verdampft und
Uber Entgasungsleitungen der Konusmischer 9, 10
abgefiihrt werden kann. Bei zu hohem Wasseranteil
kdénnte es zu einer Wasserdampfexplosion im weite-
ren Verfahren kommen. Zudem ware bei einem ho-
hen Wasseranteil die effektive Trennleistung bei der
Erzeugung von Mitteldestillat aus kohlenwasserstoff-
haltigen Energietragern 1 verringert.

[0037] Die beiden Konusmischer 9, 10 ermdglichen
eine kontinuierliche Beschickung eines in Fig. 2 dar-
gestellten Vier-Zonen-Reaktors 11, wobei Uber gas-
dichte Schieber die Konusmischer 9, 10 periodisch
entleert werden. Aus den Konusmischern 9, 10 wird
das Inputmaterial 12 ausgetragen, das sich aus dem
Energietrager 1, ggf. dem Katalysator und ggf. we-
nigstens einem Zuschlagstoff zusammensetzt. Das
Inputmaterial 12 gelangt in eine Verbindungsschne-
cke 13 und anschlieRend in eine Verdichtungsschne-
cke 14, in der das Inputmaterial 12 auf die Halfte der
ursprunglichen GréRe zusammengepref3t wird. Die
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Verbindungsschnecke 13 und die Verdichtungs-
schnecke 14 weisen jeweils einen Doppelmantel auf,
durch den ein Heizmedium, vorzugsweise Thermodl,
mit einer Temperatur von ca. 100 bis 120°C hindurch-
geleitet wird. Dadurch ist gewahrleistet, daf3 die Tem-
peratur des Inputmaterials 12 bei ca. 100°C konstant
gehalten wird.

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

[0039] Von der Verdichtungsschnecke 14 gelangt
das Inputmaterial 12 in zwei ATEX Raumradschleu-
sen 15, 16. Die Raumradschleusen 15, 16 fordern
das Inputmaterial 12 in den Flilltrichter 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 | fas-
senden Mischbehalter 21 auf.

[0040] Das Inputmaterial 12 wird aus dem Fulltrich-
ter 17 durch das Verbindungsrohr 19 in den Mischbe-
halter 21 mittels der Doppelschnecke 20 geschoben
und mit einem ca. 350°C heiflen ProzeRdlgemisch-
strom 22 vermischt, der aus dem Reaktor 11 entnom-
men wird und aus einem Tragerdl mit bereits gelos-
tem Energietrager 1 besteht, der zum Teil in gecrack-
ter Form vorliegt. Die Schneckenenden der Doppel-
schnecke 20 weisen Mischfligel 23 auf, die zur Ver-
mischung des Inputmaterials 12 mit dem ProzeRol-
gemischstrom 22 beitragen. Die Mischfunktion wird
unterstutzt durch dosiertes tangentiales Einpumpen
des Prozeldlgemischstroms 22 aus dem Reaktor 11
in den Mischbehalter 21 mit Hilfe der Spiralgehause-
pumpe 24, und zwar an zwei Zulaufstellen 25, 26 des
Mischbehélters 21. Dadurch wird eine doppelte Ver-
mischung gewahrleistet. Des weiteren wirkt die Dop-
pelschnecke 20 als Stromstérer, da sie sich im Be-
reich zwischen der Mitte des Mischbehalters 21 und
dessen Wand befindet. Durch die Doppelschnecke
20 werden zusatzliche Turbulenzen der Stromung
verursacht. Die Verwendung einer Doppelschnecke
20 zeichnet sich im ubrigen bei vergleichsweise ho-
hen Temperaturen im Mischbehalter 21 durch eine
hohe Betriebssicherheit aus.

[0041] Im Mischbehalter 21 stromt das ProzelRdlge-
misch 22 mit einer Rotationsbewegung nach oben
und vermischt sich mit dem eingeférderten Inputma-
terial 12. Nach kurzer Zeit wird ein so erhaltener koh-
lenwasserstoffreicher ProzeR3élgemischstrom 26 im
oberen Bereich des Mischbehalters 21 abgezogen
und zu dem Reaktor 11 zurlckgefiihrt.

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

prozel. Der Crackprozef3, ndmlich die Spaltung der
Kohlenstoffketten, beginnt aufgrund einer sehr kur-
zen Verweilzeit des Prozeldlgemisches im Schne-
ckeneintragsmischer 18 nicht oder nur in geringem
Umfang, sondern ausschliel3lich oder Uberwiegend
erst in dem Hauptprozeld im Reaktor 11. Sollte auf
der Oberflache des Reaktionsgemisches im Misch-
behalter 21 der noch nicht vollstéandig geléste Ener-
gietrager 1 schwimmen, wird dieser durch entspre-
chende Einbauten im Mischbehalter 21 zurlickgehal-
ten bzw. in das Gemisch zurlickgeleitet. L6sen 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 Flullkérper enthalt, an denen vom
Dampf mittransportierte Oltropfen haften bleiben und
wieder zurtick in den Schneckeneintragsmischer 18
abflieRen. Der Wasserdampf wird Gber eine Vakuum-
anlage abgeleitet und das Restwasser in einem Kon-
densator 28 verflissigt.

[0043] Beide Spindeln 29, 30 der Doppelschnecke
20 arbeiten selbstreinigend. Die Spindeln 29, 30 sind
am unteren Ende an dem Kegelboden des Mischbe-
halters 21 und am oberen Ende durch Wellendurch-
fuhrungen des Fllltrichters 17 drehbar gelagert. Das
Verbindungsrohr 19 ist ebenfalls mit einem Doppel-
mantel ausgestattet, da im Mischbehalter 21 Tempe-
raturen von bis zu 350°C herrschen kénnen. Die
Temperatur im Fllltrichter 17 darf 100°C nicht tber-
schreiten, da die Raumradschleusen 15, 16 mit
ATEX-Schutz nur bis zu 100°C ausgelegt sind. Sollte
Uber das Verbindungsrohr 19 zu viel Warme nach
oben strémen, kann diese Uber den Doppelmantel
abgeleitet werden, wobei durch den Doppelmantel
ein entsprechendes Kiihimedium geleitet wird.

[0044] Fir den Eintrag von Tragerdl 31, wie bei-
spielsweise entwéassertes Altél, in den Olkreislauf ist
ein beheizbarer Behalter 32 als Vorlagebehalter vor-
gesehen. Auch kénnen so flissige Reststoffe als En-
ergietrager in den Olkreislauf eingebracht werden.
Mit der Pumpe 33 wird das Tragerdl 31 in den Misch-
behalter 21 eingetragen. Die Beflllung des Behalters
32 erfolgt tiber eine Pumpe von einem Ollager. Im Er-
gebnis kann Uber den Schneckeneintragsmischer 18
das Tragerdl 31 dem Reaktor 11 zugeleitet werden,
beispielsweise, um Verdampfungsverluste auszuglei-
chen. Daruber hinaus kann aus dem Behalter 32 ein
Tragerodlstrom 34 zur Herstellung einer Katalysa-
tor-/Zuschlagstoffemulsion in in Fig. 2 dargestellte
Behalter 35, 36 geleitet werden. Die Behalter 35, 36
besitzen Einfllltrichter, um das Beflllen mit dem Ka-
talysator 1a und dem Zuschlagstoff 1b zu erleichtern.

[0045] Der Aufbau des in Fig. 1 dargestellten Ein-
tragsystems ermdglicht eine ausreichende Trock-
nung, Durchmischung und Entliftung des Inputmate-
rials 12. Die Gefahr einer Wasserdampfexplosion im
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Reaktor 11 besteht daher nicht. Ebenso muf} die Ent-
ziindung von freigesetztem Oldampf nicht befiirchtet
werden. SchlieBlich 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 Energietrager 1 dargestellt. Die Be-
standteile des Hauptkreislauf- oder Reaktionssys-
tems sind der Vier-Zonen-Reaktor 11, ein Degaser 37
sowie drei Mischwarmetauscherpaare 38, 39, 40 so-
wie eine Mehrzahl von Pumpen und die dazugehori-
gen Rohrleitungen.

[0047] Bei der Erzeugung von Mitteldestillat 2 aus
kohlenwasserstoffhaltigem Energietrédger 1 findet
eine Molekuldehydratisierung, eine Molekulpolymeri-
sation und eine Molekulverkirzung (Depolymerisati-
on/Veroélung) bei im Verhaltnis zur Pyrolyse geringe-
rer Temperatur ohne Druckbeaufschlagung statt. Die
ProzefRfihrung wird im Hauptstrom bei Temperaturen
zwischen 300 bis 400°C und einem leichten Unter-
druck von =30 bis =100 mbar gegeniiber dem Umge-
bungsdruck durchgefiihrt. Das beschriebene Verfah-
ren ist durch einen hohen Ausbeutegrad des Heiz-
wertes des Energietragers 1 gekennzeichnet. Wird
als Energietrager 1 Polymerabfall eingesetzt, lassen
sich mehr als 70 bis 80% der enthaltenen Kohlen-
wasserstoffe gewinnen. Im ubrigen kommt es zu ei-
ner Entgiftung von umweltrelevanten Halogenen
durch Bindung im fliissigen Zustand als immobilisier-
bare Salze.

[0048] Der aus dem Schneckeneintragsmischer 18
als Vorreaktor stammende kohlenwasserstoffange-
reicherte Prozelidlgemischstrom 26 wird in den Re-
aktor 11 eingeleitet. Das im Reaktor 11 enthaltene
Prozef36lgemisch 54, aufweisend den gel6sten Ener-
gietrager 1, ggf. den Katalysator 1a, ggf. den Zu-
schlagstoff 1b und Tragerdl, wird im Kreislauf gefor-
dert, wobei je Umlauf eine entstehende Menge
dampfférmigen Mitteldestillates in ein oberhalb von
dem Degaser 37 vorgesehenes Aufarbeitungssys-
tem 41 Uberfuhrt 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-
formige Mitteldestillat destillativ in vier Gruppen ge-
trennt, ndmlich Leichtsieder (Kohlenwasserstoff im
Siedebereich von Kerosin und Benzin), Mittelprodukt
(Gasol, namlich Kohlenwasserstoffgemisch im Sie-
debereich des Diesels), Schwersieder (Prozefldl
bzw. Tragerdl) und Sumpfprodukt (Destillationsriick-
stande).

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

pelten Konusform im unteren Bereich ausgestattet.
Der Reaktor 11 weist einen oberen zylinderférmigen
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 zylinderférmigen
mittigen Wandabschnitt 47 aufweist. Im Bereich des
Unterteils 44 sind Ausla3stutzen 50, 51 einge-
schweildt, sowie ein Auslalstutzen 52 fir Filterbett-
material 42, der Bestandteil des Sumpfkreislaufes ist.

[0050] Ein Doppelmantel im Bereich des oberen zy-
linderférmigen Wandabschnitts 43 dient zur zusatzli-
chen Warmeubertragung/Kihlung mit einem flussi-
gen Warmetrager, namlich Thermodl. Der Doppel-
mantel ist so gefertigt, dafd das durch den oberen Ein-
lalRstutzen 48 eingefiihrte Thermodl lber eine spiral-
férmig an der ReaktoraulRenwand montierte Leitein-
richtung um den Reaktor 11 stromt und den Doppel-
mantel an einem Auslalstutzen 49 verlaldt. Im Gbri-
gen weist der Reaktor 11 im Bereich seines Deckels
Einbauten zur Stromungsumlenkung auf.

[0051] Der Reaktor 11 14t sich in vier Zonen -1V
einteilen. Die oberste Zone | ist eine Gas-/Dampfzo-
ne. Hier stromt eine geringe Menge Mitteldestillat-
dampf von der daruntergelegenen Mischzone Il in
den Degaser 37. In der obersten Zone | sind auch die
Einbauten zur Stromungsumlenkung angeordnet.

[0052] Im oberen Abschnitt der Mischzone Il wird im
Bereich eines Einlaf3stutzens 53 der kohlenwasser-
stoffreiche Prozefl6lgemischstrom 26 tangential in
die Mischzone Il eingeleitet und vermischt sich mit
dem dort vorhandenen ProzelRdlgemisch 54. Daru-
ber hinaus erfolgt in der Mischzone Il eine Vermi-
schung mit einem von dampfférmigen Mitteldestillat 2
entlasteten Prozeldlgemischstrom 55 aus dem De-
gaser 37. Aufgrund des tangentialen Einleitvorgangs
rotiert die gesamte Flissigkeit im Reaktor 11. Die Ro-
tationsbewegung wird durch das umgelenkte flussige
Medium aus dem Degaser 37 zusatzlich in Bewe-
gung gehalten. Die Bewegungsrichtung des rotieren-
den Prozefldlgemisches 54 und des entlasteten Pro-
zelRdlgemischstroms 55 entsprechen einander.

[0053] Eine Sedimentationszone lll stellt einen drit-
ten Abschnitt des Reaktors 11 dar und befindet sich
in dem oberen Konussegment. Hier wird ein Teil des
ProzeRdlgemisches 54 durch die Stutzen 50 als zu
erwarmender Prozel3dlgemischstrom 56 mit Hilfe der
Pumpen 57, 58, 59 aus dem Reaktor 11 zu den drei
Mischwarmetauschern 38, 39, 40 gefordert.

[0054] In einer untersten Zone IV des Reaktors 11,
d. h. im unteren Konussegment, erfolgt die Anreiche-
rung des ProzeRdélgemisches 54 mit Katalysator und
Zuschlagstoff in hochsiedender Kohlenwasserstoff-
matrix. Die unterste Zone |V 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 Prozelo6lgemischstrom 60 mittels der
Pumpen 61, 62, 63 bedarfsweise mit dem zu erwar-
menden ProzeRdlgemischstrom 56 vermischt. Ein
Teilstrom 56a des zu erwarmenden ProzeRodlge-
mischstroms 56 und ein Teilstrom 60a des angerei-
cherten ProzeRdlgemischstroms 60 bilden den zum
Schneckeneintragsmischer 18 geleiteten ProzeRol-
gemischstrom 22, in dem der Energietrager 1 vor sei-
nem Eintritt in den Reaktor 11 geldst wird.

[0055] Die Mischwarmetauscher 38, 39, 40 beste-
hen jeweils aus zwei zusammengeflanschten
Mischwarmetauschereinheiten, wobei Mischwarme-
tauschereinheiten mit der Handelsbezeichnung
"CSE-XR" der Firma Fluitec verwendet werden kon-
nen. Zwischen den Rohrbliindeln der Mischwarme-
tauschereinheiten sind Mischelemente ange-
schweildt, die zu einer turbulenten Vermischung des
ProzeRdlgemisches fuhren.

[0056] Kurz bevor der ProzeRoélgemischstrom 56
und ggf. der angereicherte ProzeRdlgemischstrom
60 in die drei Mischwarmetauscher 38, 39, 40 gefor-
dert werden, erfolgt ggf. eine Beimischung von Kata-
lysator 1a und ggf. von Zuschlagstoff 1b. In den
Mischwarmetauschern 38, 39, 40 werden die Kom-
ponenten dann turbulent vermischt und auf ca. 380°C
aufgeheizt. Die Aufheizung erfolgt Gber einen flussi-
gen Warmetrager, namlich Thermodl, das Uber Ein-
laBstutzen 64 zugefihrt und Gber Auslalstutzen 65
abgefuhrt wird. Im Ubrigen weisen die Mischwarme-
tauscher 38, 39, 40 Ein- und Auslastutzen fur ein
Reinigungsdl sowie Stutzen zum Einleiten von Stick-
stoff auf.

[0057] Der Prozefdlgemischstrom 56 und ggf. der
angereicherte Prozefl3dlgemischstrom 60 sowie ggf.
der beigefligte Katalysator 1a und ggf. der beigefiigte
Zuschlagstoff 1b gelangen als erwarmter ProzeR6l-
gemischstrom 67 aus den Mischwarmetauschern 38,
39, 40 in den oberen Bereich 66 des Degasers 37. Im
oberen Bereich 66 weist der Degaser 37 einen Zer-
teilungsraum mit stromungsleitenden und oberfla-
chenvergréRernden Einbauten zur Zerteilung und zur
OberflachenvergréBerung des erwarmten ProzeRol-
gemischstroms 67 auf. Der ProzefRolgemischstrom
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] Dariiber hinaus weist der Degaser 37 we-
nigstens einen EinlaBstutzen fir einen Teilstrom 68
des erwarmten Prozel3dlgemischstroms 67 auf, wo-
bei der Teilstrom 68 im oberen Bereich 66 des Dega-
sers unterhalb von den Einbauten tangential in den
Degaser 37 gefordert wird und an der Behalterinnen-
wand des Degasers 37 rotierend abwarts stromt.

[0059] Von den Einbauten des Degasers 37 flief3t

das ProzeRdlgemisch 67 als Rieselfilm herab, wobei
durch die feine Zerteilung eine grof’e Oberflache ge-
schaffen wird, was den Austritt von gecrackten Koh-
lenstoffketten aus dem ProzeRélgemisch 67 erleich-
tert. Diese gehen in die Dampfphase Uber und stro-
men als dampfférmiges Mitteldestillat 2 zum Aufar-
beitungssystem 41 ab. Die dinnen Stréome flie3en
zusammen mit dem an der Behalterinnenwand rotie-
rend abwarts stromenden 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 | 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 dampfférmigem
Mitteldestillat 2 zeichnet sich durch eine statisch er-
zwungene absolut turbulente Mischung des Pro-
zelRdlgemisches in den Mischwarmetauschern 38, 39
und 40 aus. Dadurch werden die Warmeubertra-
gungsgradienten minimiert und das System selbstrei-
nigend fir die Prozelodlfeststoffmischung (Katalysa-
toren, mineralische Zuschlagstoffe) gefihrt.

[0061] Als Zuschlagstoffe 1b kénnen 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
Prozel36lgemisch 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 Energietragers 1 in den Reaktor 1
gefordert.

[0062] In der Sedimentationszone Il des Reaktors
11 sedimentieren teilweise ungeldste 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 Rickférdern Gber den obe-
ren Teil der untersten Zone IV zum gemischten Kata-
lysatorflieRbett. Damit kbnnen ggf. der Katalysator 1a
und der Zuschlagstoff 1b mehrfach fir den Stoffum-
satz genutzt werden. Das gemischte FlieRbett wird in
seiner HOhe durch partielles Austragen von Filter-
bettmaterial 42 mittels der Pumpe 69 konstant gehal-
ten. Zum Herunterfahren des Prozesses ist ein Ab-
laf3tank 70 vorgesehen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Mitteldestillat (2)
aus kohlenwasserstoffhaltigen Energietragern (1),
wobei wenigstens ein kohlenwasserstoffhaltiger En-
ergietrager (1), gegebenenfalls wenigstens ein Kata-
lysator (1a) und gegebenenfalls wenigstens ein Zu-
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schlagstoff (1b) als Inputmaterial (12) einem ein Pro-
zeRolgemisch (54) enthaltenden Reaktor (11) zuge-
fuhrt werden, wobei ein ProzeR3élgemischstrom (56)
aus dem Reaktor (11) abgefiihrt und auf eine ProzeR-
temperatur zwischen 150°C bis 400°C, vorzugsweise
zwischen 350°C bis 380°C, erwarmt wird, wobei der
erwarmte ProzeRélgemischstrom (67, 68) einem De-
gaser (37) zugefihrt wird, wobei in dem Degaser (37)
dampfférmiges Mitteldestillat (2) von dem erwarmten
ProzeRdlgemischstrom (67, 68) abgeschieden wird
und wobei ein von dem dampfférmigen Mitteldestillat
(2) entlasteter ProzeRR6lgemischstrom (55) aus dem
Degaser (37) zu dem im Reaktor (11) vorhandenen
ProzeRdlgemisch (54) zurtickgefuhrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall der erwarmte Prozelidlgemischstrom
(67) zumindest teilweise von oben in den Degaser
(37) aufgegeben und an Einbauten des Degasers
(37) in eine Mehrzahl von Teilstromen aufgeteilt wird,
wobei die Teilstréme in einer Rieselfilmstrdomung zum
Reaktor (11) abflieRen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal} ein Teilstrom (68) des erwarm-
ten ProzeRdlgemischstroms (67) tangential in den
Degaser (37) eingeleitet wird und als Rotationsstré-
mung an einer Behalterinnenwand des Degasers
(37) nach unten in Richtung zum Reaktor (11) ab-
flieRt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl der Haup-
tenergieeintrag bei der Erwarmung des Prozef36lge-
mischstroms (56) auf Prozefl3temperatur durch indi-
rekte Warmeulbertragung von einem vorzugsweise
flissigen Warmetrager auf den Prozef3dlgemisch-
strom (56) in wenigstens einem statischen Mischer
mit integrierter Warmedubertragereinrichtung erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal sich in
dem statischen Mischer eine turbulente Strémung
des ProzelRélgemischstroms (56) ausbildet.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} eine indi-
rekte Warmeubertragung des in dem Reaktor (11)
enthaltenen ProzeRélgemisches (54) vorgesehen ist,
wobei eine Warmeubertragung von einem Warmetra-
ger auf das Prozeli6lgemisch (54) durch eine Aul3en-
wand des Reaktors (11) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf} der entlas-
tete ProzelRdlgemischstrom (55) beim Eintritt in den
Reaktor (11) umgelenkt wird, wobei eine tangentiale
Rotationsstromung an der Reaktorwand erzeugt
wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf ein weite-
rer Prozel3dlgemischstrom (22) aus dem Reaktor (11)
in einen Vorreaktor mit Mischeinrichtung geleitet
wird, dal® das Inputmaterial (12) dem Vorreaktor zu-
gefuhrt und mit dem weiteren ProzeRRdlgemischstrom
(22) in dem Vorreaktor vermischt wird und daf® der so
erhaltene  kohlenwasserstoffreiche  ProzefRodlge-
mischstrom (26) aus dem Vorreaktor in den Reaktor
(11) zurlckgefuhrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal’ der aus
dem Vorreaktor zurtickgefiihrte kohlenwasserstoffrei-
che Prozel6lgemischstrom (26) mit dem im Reaktor
(11) enthaltenen ProzeRélgemisch (54) und dem von
dem dampfférmigen Mitteldestillat (2) entlasteten
ProzeRdlgemischstrom (55) aus dem Degaser (37)
vermischt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da der aus
dem Vorreaktor zurtickgefiihrte kohlenwasserstoffrei-
che ProzeRdlgemischstrom (26) tangential in eine
das Prozelidlgemisch (54) enthaltende Mischzone
(I des Reaktors (11) eingeleitet wird, so daf} sich
eine Rotationsstromung des gesamten ProzeRdlge-
misches (54) im Reaktor ausbildet.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} die Rotati-
onsrichtung des entlasteten ProzefR6lgemischstroms
(55) nach dem Eintritt in den Reaktor (11) der Rotati-
onsrichtung des kohlenwasserstoffreichen ProzeRdl-
gemischstroms (55) entspricht.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} das Volu-
men-Verhaltnis von ProzeRélgemisch (54) im Reak-
tor (11) und weiterem ProzeRdlgemisch im Vorreak-
tor auf 1:5 bis 1:8 eingestellt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dal} der zu er-
warmende ProzeRdlgemischstrom (56) aus einer
oberen ersten Sedimentationszone (lll) des Reaktors
(11) abgefiihrt und zu dem statischen Mischer mit in-
tegrierter Warmeubertragereinrichtung geleitet wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dall 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 ProzelRdlgemischstrom (60)
abgefihrt und ggf. mit dem zu erwarmenden Pro-
zelRdlgemischstrom (56) vermischt wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} ein Teil-
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strom (56a) des zu erwarmenden Prozel3dlgemisch-
stroms (56) und, gegebenenfalls, ein weiterer Teil-
strom (60a) des mit Katalysator und gegebenenfalls
Neutralisator angereicherten  ProzefR6lgemisch-
stroms (60) den zum Vorreaktor geflihrten weiteren
ProzeRdlgemischstrom (22) bilden.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® kurz vor
dem Foérdern des zu erwarmenden Prozef3dlge-
mischstroms (56) und ggf. des angereicherten Pro-
zeRdlgemischstroms (60) in den statischen Mischer
mit integrierter Warmedubertragereinrichtung 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, dal der Katalysator (1a) und/oder Zu-
schlagsstoff (16) vor der Beimischung in einem Tra-
gerol (34) emulgiert werden.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl3 der Ener-
gietrager (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, erwarmt werden.

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

20. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfah-
rens zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlen-
wasserstoffhaltigen Energietragern (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, mit wenigstens ei-
nem Degaser (37), wobei der Degaser (37) einen
oberen Zerteilungsraum und einen unteren Dega-
sungsraum aufweist, wobei im Zerteilungsraum stro-
mungsleitenden und oberflachenvergréRernden Ein-
bauten zur Zerteilung eines ProzeRdlgemischstroms
(67) und zur OberflachenvergréRerung des Pro-
zeRdlgemischstroms (67) vorgesehen sind, wobei,
vorzugsweise, der ProzeRRdlgemischstrom (67) mittig
in den Zerteilungsraum von oben auf die Einbauten
aufgebar ist.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Degasungsraum wenigstens
einen Einlal} fir einen Teilstrom (68) des ProzeRdlge-
mischstroms (67) derart aufweist, dal® der Teilstrom
(68) tangential in den Degaser (37) einleitbar ist und
als Rotationsstrdomung an einer Behalterinnenwand
des Degasungsraums nach unten in Richtung zum
Reaktor (11) abflief3t.

22. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfah-

rens zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlen-
wasserstoffhaltigen Energietrdgern (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere nach
Anspruch 20 oder 21, mit wenigstens einem stati-
schen Mischer mit integrierter Warmeubertragerein-
richtung, wobei der statische Mischer als Mischwar-
metauscher (38, 39, 40) ausgebildet ist mit einer
Mehrzahl von Rohrbiindeln fiir einen Warmetrager
und Mischelementen zwischen den Rohrbundeln zur
turbulenten Vermischung eines ProzeRdlgemisches.

23. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlen-
wasserstoffhaltigen Energietrdgern (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere Vor-
richtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche
20 bis 22, mit wenigstens einem Reaktor (11) fur ein
ProzeRdlgemisch (54), wobei der Reaktor (11) einen
oberen zylinderférmigen Wandabschnitt (43) auf-
weist, wobei, vorzugsweise, der obere
Wandabschnitt (43) als Doppelmantelzylinder mit ei-
ner Reaktorinnenwand und einer Reaktoraufienwand
ausgebildet ist und wobei, weiter vorzugsweise, in
dem Doppelmantel eine spiralférmig an wenigstens
einer Reaktorwand montierte Leiteinrichtung fur ei-
nen Warmetrager vorgesehen ist.

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

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, da-
durch gekennzeichnet, daf} 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
zylinderfdrmigen Wandabschnitt (47) miteinander
verbunden sind

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dafd im oberen Bereich
des konisch zulaufenden oberen Wandabschnitts
(45) wenigstens ein Auslal} vorgesehen ist

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

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dal eine Steuer- oder
Regeleinrichtung zur Steuerung oder Regelung des
Volumenstrom-Verhaltnisses von wenigstens zwei
ProzeRdlgemischstromen (56, 60) vorgesehen ist.
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29. Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfah-
rens zur Erzeugung von Mitteldestillat (2) aus kohlen-
wasserstoffhaltigen Energietragern (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere Vor-
richtung nach einem der Anspriche 20 bis 28, mit
wenigstens einem Vorreaktor, wobei der Vorreaktor
wenigstens eine Eintragsschnecke, vorzugsweise
eine Doppelschnecke (20) als Eintragseinheit, fur
den Energietrager (1), den Katalysator (1a) und den
Zuschlagstoff (1b) aufweist und einen mit der Ein-
tragsschnecke verbundenen Mischbehalter (21), wo-
bei, vorzugsweise, die Eintragschnecke bis in den
unteren Bereich des Mischbehalters (21) eingreift
und Mischfliigel (23) am unteren Ende aufweist.

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

31. Vorrichtung nach Anspruch 29 oder 30, da-
durch gekennzeichnet, dal} der Mischbehalter (21)
wenigstens ein unteren Einlal’ und wenigstens ein
oberen AuslaR fir einen ProzefR6lgemischstrom (22,
26) aufweist.

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 29 bis
31, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Einlaf3 zur tan-
gentialen Zufuhr des ProzeRdlgemischstroms (22) in
den Mischbehalter (21) ausgebildet ist.

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 29 bis
32, dadurch gekennzeichnet, dal® tber den Mischbe-
halter (21) ein Tragerdl (31) in den Reaktor (11) zu-
fuhrbar ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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