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©)  Production  of  a  chemical  synthesis  product  gas  from  a  carbonaceous  feed  material  and  steam. 
A  high  purity  chemical  synthesis  gas  is  produced  by 

reacting  steam  in  a  gasifier  (32)  with  a  carbonaceous  feed 
material  in  the  presence  of  a  carbon-alkali  metal  catalyst  and 
substantially  equilibrium  quantities  of  added  hydrogen  and 
carbon  monoxide,  fed  in  via  nozzles  (35),  at  reaction  condi- 
tions  to  produce  a  raw  product  gas.  The  raw  product  gas  is 
treated  in  vessels  (38),  (41)  to  remove  solid  particles,  and  in 
vessels  (51, 54, 59  and  63)  for  the  removal  of  steam  and  acid 
gases.  The  thus  purified  gas  contains,  primarily,  carbon 
monoxide,  hydrogen  and  methane.  Methane  is  removed  in  a 
heat  transfer  unit  (67)  and  a  cryogenic  unit  (71),  thereby 
recovering  carbon  monoxide  and  hydrogen  from  the  treated 
gas  as  a  chemical  synthesis  product  gas.  The  remaining  mix- 
ture  of  steam  and  methane  is  passed  with  further  steam  into 
a  steam  reforming  furnace  (76)  where  the  methane  reacts 
with  the  steam  to  produce  carbon  monoxide  and  hydrogen. 
The  effluent  from  the  reforming  furnace  (76)  is  passed  into 
the  gasifier  (32). 





BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

1.  F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n :   T h i s   i n v e n t i o n  

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

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

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

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

g a s .  
2.  D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t :   E x i s t i n g   a n d  

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

r e q u i r e   t h e   r e a c t i o n   of  c a r b o n   w i t h   s t e a m ,   a l o n e   or  i n  

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

1 2 0 0 ° F .   and  a b o u t   2 5 0 0 ° F .   to  p r o d u c e   a  gas   w h i c h   may  c o n t a i n  

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

m o n o x i d e .   T h i s   gas   can   be  u s e d   d i r e c t l y   as  a  s y n t h e s i s   g a s  

or   a  f u e l   gas   w i t h   l i t t l e   a d d e d   p r o c e s i n g  o r   can   b e  

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

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

m e t h a n a t i o n   u n i t   f o r   r e a c t i o n   w i t h   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

h y d r o g e n   t o   p r o d u c e   m e t h a n e .   I t   h a s   b e e n   shown  t h a t  

p r o c e s s e s   of   t h i s   t y p e   can   be  i m p r o v e d   by  c a r r y i n g   o u t   t h e  

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

c o n t a i n i n g   an  a l k a l i   m e t a l   c o n s t i t u e n t .   The  a l k a l i   m e t a l  

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

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

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

r e q u i r e d .   P r o c e s s e s   of  t h i s   t y p e   a r e   c o s t l y   b e c a u s e   of  t h e  

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



t h e   h i g h l y   e n d o t h e r m i c   s t e a m - c a r b o n   r e a c t i o n .   One  m e t h o d  

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

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

m a t e r i a l   b e i n g   g a s i f i e d . -   T h i s   m e t h o d   i s   h i g h l y   e x p e n s i v e  

in   t h a t   i t   r e q u i r e s   t h e   e x i s t e n c e   o f   a  p l a n t   to   m a n u f a c t u r e  

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

s u g g e s t e d ,   b u t   t h e s e ,   l i k e   t h a t   of   i n j e c t i n g   o x y g e n ,   a r e  

e x p e n s i v e .  

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

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

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

w i t h   c a r b o n   in   t h e   p r e s e n c e   o f   a  c a r b o n - a l k a l i   m e t a l  

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

h y d r o g e n   and   c a r b o n   m o n o x i d e .   L a b o r a t o r y   work   and  p i l o t  

p l a n t   t e s t s   h a v e   shown  t h a t   c a t a l y s t s   p r o d u c e d   by  t h e  

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

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

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

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

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

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

T h i s   a d d i t i o n a l   e x o t h e r m i c   h e a t   o f   r e a c t i o n   e s s e n t i a l l y  

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

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

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

a m o u n t s   o f   o x y g e n   or   t h e   u s e   o f   o t h e r   e x p e n s i v e   m e t h o d s   o f  

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

The  c a t a l y t i c   e f f e c t   o f   c a r b o n - a l k a l i   m e t a l   c a t a -  

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

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

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

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

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

e n d o t h e r m i c i t y   of   t h e   o v e r a l l   r e a c t i o n :  



U n d e r   t h e   p r o p e r   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,   t h e s e   r e a c t i o n s   c a n  

be  made  to   t a k e   p l a c e   w i t h i n   t h e   g a s i f i c a t i o n   zone   a n d  

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

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

i n j e c t i o n   of   o x y g e n   or   o t h e r   m e a n s .   L a b o r a t o r y   and  p i l o t  

p l a n t   t e s t s   h a v e   shown  t h a t   c o n s t i t u e n t s   of   t h e   raw  p r o d u c t  

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

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

c a r b o n   m o n o x i d e ,   c a r b o n   d i o x i d e ,   m e t h a n e   and  s t e a m .   I t   h a s  

b e e n   p r o p o s e d   ( s e e   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 0 9 4 , 6 5 0 )   to   u t i l i z e  

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

c a t a l y s t   to   p r o d u c e   a  h i g h   Btu   p r o d u c t   gas   by  t r e a t i n g   t h e  

raw  p r o d u c e   gas   f o r   r e m o v a l   of   s t e a m   and  a c i d   g a s e s ,  

p r i n c i p a l l y   c a r b o n   d i o x i d e   and  h y d r o g e n   s u l f i d e ;   c r y o g e n i -  

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

e q u i v a l e n t   to   t h e i r   e q u i l i b r i u m   c o n c e n t r a t i o n   in   t h e   r a w  

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

m e t h a n e   as  a  h i g h   Btu   p r o d u c t   g a s ;   and  r e c y c l i n g   t h e   c a r b o n  

m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   to   t h e   g a s i f i e r .   The  p r e s e n c e   i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f u r n a c e .  



I t   h a s   a l s o   b e e n   p r o p o s e d   ( s e e   U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 1 1 8 , 2 0 4 )   to   u t i l i z e   s t e a m   g a s i f i c a t i o n   of   a  c a r b o n a c e o u s  

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

c a t a l y s t   to   p r o d u c e   an  i n t e r m e d i a t e   B tu   p r o d u c t   gas   b y  

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

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

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

t r e a t e d   gas   as  t h e   i n t e r m e d i a t e   Btu   p r o d u c t   g a s ;   c o n t a c t i n g  

t h e   r e m a i n d e r   of   t h e   t r e a t e d   gas   w i t h   s t e a m   in   a  s t e a m  

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

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

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

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

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

f o r   t h e   a m o u n t s   of   t h o s e   g a s e s   r e m o v e d   i n   t h e   t r e a t e d   g a s  
t h a t   i s   w i t h d r a w n   as  i n t e r m e d i a t e   Btu   p r o d u c t   g a s .   T h u s  

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

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

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

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

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

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

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

d i o x i d e .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

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

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

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

c a t a l y s t   and  a d d e d   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e .   I n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   i t   h a s   now  b e e n   f o u n d   t h a t  

a  c h e m i c a l   s y n t h e s i s   gas   can   be  g e n e r a t e d   by  r e a c t i n g  

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

a t   a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   a b o u t   1 0 0 0 ° F .   and  a b o u t   1 5 0 0 ° F .  



and  a  p r e s s u r e   in   e x c e s s   of   a b o u t   100  p s i a ,   p r e f e r a b l y  

b e t w e e n   a b o u t   200  and  a b o u t   800  p s i a ,   in   t h e   p r e s e n c e   of  a  

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

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

q u a n t i t i e s   of   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e   in   t h e   r e a c t i o n  

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

an  e f f l u e n t   gas   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of  e q u i l i b r i u m  

q u a n t i t i e s ,   a t   r e a c t i o n   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e ,   of  m e t h -  

a n e ,   c a r b o n   m o n o x i d e ,   c a r b o n   d i o x i d e ,   s t e a m   and  h y d r o g e n ;  

w i t h d r a w i n g   t h e   e f f l u e n t   gas   f rom  t h e   r e a c t i o n   zone   a n d  

t r e a t i n g   i t   f o r   t h e   r e m o v a l   of  s t e a m   and  a c i d   g a s e s   to   p r o -  
duce   a  t r e a t e d   gas   c o n t a i n i n g   p r i m a r i l y   c a r b o n   m o n o x i d e ,  

h y d r o g e n   and  m e t h a n e ;   r e c o v e r i n g   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

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

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

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

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

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

to   p r o d u c e  c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n ;   and  p a s s i n g   t h e  

e f f l u e n t   f rom  t h e   r e f o r m i n g   zone   i n t o   t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

I t   i s   n o r m a l l y   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   r e f o r m i n g   z o n e  

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

e q u i v a l e n t   to   t h e   e q u i l i b r i u m   q u a n t i t i e s   of  t h o s e   g a s e s  

p r e s e n t   in   t h e   e f f l u e n t   gas   w i t h d r a w n   f r o m ' t h e   r e a c t i o n  

zone   so  t h a t   t h e   e f f l u e n t   f r o m   t h e   s t e a m   r e f o r m i n g   z o n e  

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

h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e   r e q u i r e d   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e  

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

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

f o r m a t i o n   of   e s s e n t i a l l y   m e t h a n e   and  c a r b o n   d i o x i d e .   I f  

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

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

of  t h e s e   g a s e s   may  be  a d d e d   to   t h e   g a s i f i e r .   P r e f e r a b l y ,  

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

u s e d   f o r   t h i s   p u r p o s e .   I f   t h e   r e f o r m i n g   zone   e f f l u e n t  

c o n t a i n s   more   t h a n   t h e   d e s i r e d   a m o u n t   of   c a r b o n   m o n o x i d e  



and  h y d r o g e n ,   t h e   e x c e s s   can   be  m i x e d   w i t h  t h e   r e a c t i o n   z o n e  

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

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

p r o d u c t .  

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

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

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

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

t i o n s   t a k i n g   p l a c e   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e .   The  r e f o r m i n g  

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

e f f l u e n t   may  a l s o   be  u s e d   to   s u p p l y   t h e   h e a t   n e e d e d   t o  

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

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

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

r e f o r m i n g   z o n e   e f f l u e n t   i s   b e t w e e n   a b o u t   1 0 0 ° F .   and  a b o u t  

3 0 0 ° F .   h i g h e r   t h a n   t h e   t e m p e r a t u r e   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e  

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

t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

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

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

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

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

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

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWING 

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

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

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

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

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

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

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

The  p r o c e s s   d e p i c t e d   in   t h e   d r a w i n g   i s   one  f o r  

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

t i o n   of  b i t u m i n o u s   c o a l ,   s u b b i t u m i n o u s   c o a l ,   l i g n i t e ,   c o a l  

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

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



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

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

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

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

a c t i o n   b e t w e e n   t h e   a l k a l i   m e t a l   and  t h e   c a r b o n   p r e s e n t .  

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

s i z e   of   a b o u t   8  mesh   or   s m a l l e r   on  t h e   U .S .   S i e v e   S e r i e s  

S c a l e   i s   p a s s e d   i n t o   l i n e   10  f r o m   a  f e e d   p r e p a r a t i o n  

p l a n t   or   s t o r a g e   f a c i l i t y   t h a t   i s   n o t   shown  in  t h e  

d r a w i n g .   The  s o l i d s   i n t r o d u c e d   i n t o   l i n e   10  a r e   f e d  

i n t o   a  h o p p e r   or  s i m i l a r   v e s s e l   11  f rom  w h i c h   t h e y   a r e  

p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   12  i n t o   f e e d   p r e p a r a t i o n   zone   1 4 .  

T h i s   zone   c o n t a i n s   a  s c r e w   c o n v e y o r   or  s i m i l a r   d e v i c e ,  

n o t  s h o w n   in  t h e   d r a w i n g ,   t h a t   i s   p o w e r e d   by  a  m o t o r   1 6 ,  

a  s e r i e s   of  s p r a y   n o z z l e s   or   s i m i l a r   d e v i c e s   17  f o r   t h e  

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

t h r o u g h   l i n e   18  o n t o   t h e   s o l i d s   as  t h e y   a r e   moved  t h r o u g h  

t h e   p r e p a r a t i o n   zone   by  t h e   c o n v e y o r ,   and  a  s i m i l a r   s e t  

of  n o z z l e s   or   t h e   l i k e   19  f o r   t h e   i n t r o d u c t i o n   of  a  h o t  

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

h o t   g a s ,   s u p p l i e d   t h r o u g h   l i n e   20,   s e r v e s   to   h e a t   t h e  

i m p r e g n a t e d   s o l i d s   and  d r i v e   o f f   t h e   m o i s t u r e .   A  m i x t u r e  

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

l i n e   21  and  p a s s e d   to   a  c o n d e n s e r ,   n o t   s h o w n ,   f r o m   w h i c h  

w a t e r   may  be  r e c o v e r e d   f o r   u s e   as  m a k e u p   or  t h e   l i k e .  

The  m a j o r i t y   of  t h e   a l k a l i   m e t a l - c o n t a i n i n g   s o l u t i o n   i s  

r e c y c l e d   t h r o u g h   l i n e   49  f r o m   t h e   a l k a l i   m e t a l   r e c o v e r y  

p o r t i o n   of  t h e   p r o c e s s ,   w h i c h   i s   d e s c r i b e d   h e r e a f t e r .  

Any  m a k e u p   a l k a l i   m e t a l   s o l u t i o n   r e q u i r e d   may  be  i n t r o d u c e d  

i n t o   l i n e   18  v i a   l i n e   1 3 .  

I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   s u f f i c i e n t   a l k a l i   m e t a l -  

c o n t a i n i n g   s o l u t i o n   be  i n t r o d u c e d   i n t o   p r e p a r a t i o n   zone   14  

to   p r o v i d e   f rom  a b o u t   1  to   a b o u t   50  w e i g h t   p e r c e n t   of  a n  

a l k a l i   m e t a l   c o m p o u n d   or   m i x t u r e   of  s u c h   c o m p o u n d s   on  t h e  

c o a l   or   o t h e r   c a r b o n a c e o u s   s o l i d s .   From  a b o u t   5  to   a b o u t  

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

s o l i d   p a r t i c l e s   p r e p a r e d   in   zone   14  a r e   w i t h d r a w n   t h r o u g h  



l i n e   24  and   p a s s e d   t o   a  c l o s e d   h o p p e r   or   s i m i l a r   v e s s e l   25  

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

or   e q u i v a l e n t   d e v i c e   26  in   l i n e   27  a t   an  e l e v a t e d   p r e s s u r e  
s u f f i c i e n t   t o   p e r m i t   t h e i r   e n t r a i n m e n t   i n t o   a  s t r e a m   o f  

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

o t h e r   c a r r i e r   gas   i n t r o d u c e d   i n t o   l i n e   29  v i a   l i n e   2 8 .  

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

l i n e   29  i n t o   m a n i f o l d   30  and  f e d   f r o m   t h e   m a n i f o l d   t h r o u g h  

f e e d   l i n e s   31  and  n o z z l e s ,   n o t   shown  in   t h e   d r a w i n g ,   i n t o  

g a s i f i e r   32.   In  l i e u   of  or   i n   a d d i t i o n   to   h o p p e r   25  a n d  

s t a r   w h e e l   f e e d e r   26 ,   t h e   f e e d   s y s t e m   may  e m p l o y   p a r a l l e l  

l o c k   h o p p e r s ,   p r e s s u r i z e d   h o p p e r s ,   a e r a t e d   s t a n d p i p e s  

o p e r a t e d   in   s e r i e s ,   or   o t h e r   a p p a r a t u s   to   r a i s e   t h e   i n p u t  

f e e d   s o l i d s   s t r e a m   to   t h e   r e q u i r e d   p r e s s u r e   l e v e l .  

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

32  a t   a  p r e s s u r e   b e t w e e n   a b o u t   100  and  1500  p s i a ,   t h e   m o s t  

p r e f e r r e d   r a n g e   of  o p e r a t i o n   b e i n g   b e t w e e n   a b o u t   200  a n d  

800  p s i a .   The  c a r r i e r   gas   and  e n t r a i n e d   s o l i d s   w i l l  

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

t h e   g a s i f i e r   o p e r a t i n g   p r e s s u r e .   The  c a r r i e r   gas   may  b e  

p r e h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   in   e x c e s s   of  a b o u t   3 0 0 ° F . ,  

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

f e e d   m a t e r i a l   e m p l o y e d .   F e e d   p a r t i c l e s   may  be  s u s p e n d e d  

in   t h e   c a r r i e r   gas   in   a  c o n c e n t r a t i o n   b e t w e e n   a b o u t   0 . 2  

and   a b o u t   5 . 0   p o u n d s   of  s o l i d   f e e d   m a t e r i a l   p e r   p o u n d   o f  

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

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

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

of   t h e   s o l i d   f e e d   m a t e r i a l   and  t h e   i n p u t   gas   s t r e a m ,   t h e  

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

In  g e n e r a l ,   r a t i o s   b e t w e e n   a b o u t   0 .5   and  a b o u t   4 . 0   p o u n d s  

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

p r e f e r r e d .  

G a s i f i e r   32  c o n t a i n s   a  f l u i d i z e d   bed  of   c a r b o n -  

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

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



t h e   d r a w i n g .   The  bed   i s   m a i n t a i n e d   in   t h e   f l u i d i z e d   s t a t e  

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

t h r o u g h   l i n e   33,  m a n i f o l d   34  and  p e r i p h e r a l l y   s p a c e d   i n j e c -  
t i o n   l i n e s   and  n o z z l e s   35  and  t h r o u g h   b o t t o m   i n l e t   l i n e   3 6 .  

The  p a r t i c u l a r   i n j e c t i o n - s y s t e m   shown  in   t h e   d r a w i n g   i s   n o t  
c r i t i c a l   and  h e n c e   o t h e r   m e t h o d s f o r : i n j e c t i n g   t h e   s t e a m ,  

h y d r o g e n   and   c a r b o n   m o n o x i d e   may  be  e m p l o y e d .   In  s o m e  

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

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

d i s t r i b u t i o n   of  t h e   i n j e c t e d   f l u i d   and  r e d u c e   t h e   p o s s i b i l -  

i t y   of   c h a n n e l i n g   and   r e l a t e d   p r o b l e m s .   The  s p a c e   v e l o c i t y  
of   t h e   r i s i n g   g a s e s   w i t h i n   t h e   f l u i d i z e d   bed  w i l l   n o r m a l l y  
be  b e t w e e n   a b o u t   2  and  a b o u t   300  a c t u a l   v o l u m e s   of   s t e a m ,  

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

f l u i d i z e d   s o l i d s .  

W i t h i n   t h e   f l u i d i z e d   bed  in  g a s i f L e r 3 2 ,   t h e  

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

p o u n d   or   m i x t u r e   of   s u c h   c o m p o u n d s   a r e   s u b j e c t e d   to   a  t e m p e r -  

a t u r e   w i t h i n   t h e   r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   1 0 0 0 ° F .   and  a b o u t  

1 5 0 0 ° F . ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   1 2 0 0 ° F .   and  1 4 0 0 ° F .   A t  

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

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

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

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

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

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

e x o t h e r m i c   h e a t i n   s i t u .   Due  to   t h e   gas   p h a s e   e q u i l i b r i u m  

c o n d i t i o n s   e x i s t i n g   as  a  r e s u l t   of  t h e   c a r b o n - a l k a l i   m e t a l  

c a t a l y s t   and  due  to   t h e   p r e s e n c e   of  e q u i l i b r i u m   q u a n t i t i e s  

of  h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e   i n j e c t e d   w i t h   t h e   s t e a m  

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

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

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

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

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

a r e   s u p p r e s s e d .   At  t h e   same  t i m e ,   s u b s t a n t i a l   q u a n t i t i e s  



of  e x o t h e r m i c   h e a t   a r e   r e l e a s e d   as  a  r e s u l t   of   t h e  

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

r e a c t i o n   of   c a r b o n   m o n o x i d e   w i t h   s t e a m .   T h i s   e x o -  

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

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

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

So  f a r   as  t h e   h e a t   of  r e a c t i o n   i s   c o n c e r n e d ,   t h e   g a s -  

i f i e r   i s   t h e r e f o r e   l a r g e l y   in   h e a t   b a l a n c e .   The  h e a t  

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

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

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

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

35  and   36.   In  t h e   a b s e n c e   of   t h e   e x o t h e r m i c   h e a t   p r o -  
v i d e d   by  t h e   c a t a l y z e d   gas   p h a s e   r e a c t i o n s ,   t h e s e  

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

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

The  c a r b o n - a l k a l i   m e t a l   c a t a l y s t   u t i l i z e d   i n  

t h e   p r o c e s s   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   p r e p a r e d   by  h e a t i n g   a n  

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

t e n t   t o   an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e ,   p r e f e r a b l y   a b o v e   8 0 0 ° F .  

In  t h e   p r o c e s s   shown  in   t h e   d r a w i n g   and  d e s c r i b e d   a b o v e ,  

t h e   i n t i m a t e   m i x t u r e   i s   p r e p a r e d   by  i m p r e g n a t i n g   t h e  

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

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

t o   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   8 0 0 ° F   in   t h e   g a s i f i e r   i t s e l f .   I t  

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

l i z e d   i n   t h e   p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n   can   be  p r e p a r e d  

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

be  g a s i f i e d ,   and  w i t h o u t   h e a t i n g   in  t h e   g a s i f i e r .  

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

s o l i d   f e e d   p r e p a r a t i o n   zone   or   in   an  e x t e r n a l   h e a t e r .  

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

t h e   o n e s   w h i c h   a r e   to   be  g a s i f i e d   b u t   in   some  v a r i a t i o n s  

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

f e e d   s o l i d s   may  be  u s e d .   In  s o m e  c a s e s   i n e r t   c a r r i e r s  

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



u s e d .   S u i t a b l e   i n e r t   c a r r i e r s   i n c l u d e   s i l i c a ,   a l u m i a ,  

s i l i c a - a l u m i n a ,   z e o l i t e s ,   and  t h e   l i k e .   The  c a t a l y s t  

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

and  an  a l k a l i   m e t a l   c o n s t i t u e n t   or  made  up  of   c a r b o n  

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

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

p a r t i c l e s   b e t w e e n   a b o u t   4  and  a b o u t   100  mesh   on  t h e  

U . S .   S i e v e   S e r i e s   S c a l e   g e n e r a l l y   b e i n g   p r e f e r r e d .  

The  s i z e   s e l e c t e d   f o r   u s e   in   a  p a r t i c u l a r   o p e r a t i o n   w i l l  

n o r m a l l y   d e p e n d   in   p a r t   on  t h e   gas   v e l o c i t i e s   and  o t h e r  

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

b e   u s e d .   In  f l u i d i z e d   bed  s y s t e m s ,   t h e   p a r t i c l e   s i z e  

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

t h e   bed  i s   to   be  o p e r a t e d .   In  f i x e d   or   m o v i n g   b e d  

s y s t e m s ,   t h e   c a t a l y s t   p a r t i c l e   s i z e   i s   g e n e r a l l y   of  l e s s  

i m p o r t a n c e .  

Any  of  a  v a r i e t y   of   a l k a l i   m e t a l   c o n s t i t u e n t s  

can  be  u s e d   in  p r e p a r i n g   t h e   c a r b o n - a l k a l i   m e t a l   c a t a l y s t .  

S u i t a b l e   c o n s t i t u e n t s   i n c l u d e   a l k a l i   m e t a l s   t h e m s e l v e s  

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

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

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

s u l f i d e s ,   and  m i x t u r e s   of  t h e s e   and  o t h e r   s i m i l a r   c o m -  

p o u n d s .   A l l   of  t h e s e   a r e   n o t   e q u a l l y   e f f e c t i v e   a n d  

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

s t i t u e n t s   can   be  e x p e c t e d   to   g i v e   s o m e w h a t   b e t t e r   r e -  

s u l t s   u n d e r   c e r t a i n   c o n d i t i o n s   t h a n   do  o t h e r s .   I n  

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

d e r i v e d   f rom  o r g a n i c   or   i n o r g a n i c   a c i d s   h a v i n g   i o n i -  

z a t i o n   c o n s t a n t s   l e s s   t h a n   a b o u t   1  x  1 0   and  a l k a l i  

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

a r e   t h e   m o s t   e f f e c t i v e ,   f o l l o w e d   by  t h e   p o t a s s i u m ,  

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

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

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

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



P o t a s s i u m   c a r b o n a t e   and  p o t a s s i u m   h y d r o x i d e   a r e   e s -  

p e c i a l l y   e f f e c t i v e .  

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

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

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

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

in   an  a q u e o u s   c a r r i e r ,   i m p r e g n a t i n g   t h e   c a r b o n a c e o u s  

s o l i d   w i t h   t h e   r e s u l t i n g   a q u e o u s   s o l u t i o n   by  s o a k i n g   o r  

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

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

t h o d s   of   f o r m i n g   s u c h   an  i n t i m a t e   m i x t u r e   may  be  u s e d .  

Fo r   e x a m p l e ,   in   some  c a s e s   t h e   c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l   c a n  

be  i m p r e g n a t e d   by  s u s p e n d i n g   a  f i n e l y   d i v i d e d   a l k a l i  

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

or   o t h e r   i n e r t   l i q u i d   c a r r i e r   of   s u i t a b l y   low  v i s -  

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

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

s t i t u e n t .   In  o t h e r   c a s e s ,   i t   may  be  a d v a n t a g e o u s   t o  

p e l l e t i z e   a  v e r y   f i n e l y   d i v i d e d   a l k a l i   m e t a l   o r   a l k a l i  

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

and  t h e n   h e a t   t h e   p e l l e t s   to   an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e .  

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

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

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

m i x t u r e   t o   t h e   d e s i r e d   t e m p e r a t u r e ,   c a n   in   some  c a s e s  

a l s o   be  u s e d .  

The  m e c h a n i s m s   w h i c h   t a k e   p l a c e   as  t h e   r e s u l t  

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

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

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

r e a c t s   w i t h   t h e   c a r b o n   to   f o rm  c a r b o n - a l k a l i   m e t a l   c o m -  

p o u n d s   and   c o m p l e x e s .   S t u d i e s   h a v e   shown  t h a t   n e i t h e r  

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

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

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

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



and  t h a t   c a t a l y t i c   a c t i v i t y   i s   o b t a i n e d   o n l y   when  a  c o m -  

p o u n d   or   c o m p l e x   of   t h e   c a r b o n   and  a l k a l i   m e t a l   i s   p r e -  
s e n t   in  t h e   s y s t e m .   Bo th   c o n s t i t u e n t s   of  t h e   c a t a l y s t - a r e  

t h e r e f o r e   n e c e s s a r y .   E x p e r i e n c e   has   shown  t h a t   t h e s e  

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

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

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

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

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

p a s t .  

R e f e r r i n g   a g a i n   to   t h e   d r a w i n g ,   t h e   gas   l e a v -  

i n g   t h e   f l u i d i z e d   bed  in  g a s i f i e r   32  p a s s e s   t h r o u g h  

u p p e r   s e c t i o n   of  t h e   g a s i f i e r ,   w h i c h   s e r v e s   as  a  d i s -  

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

e n t r a i n e d   by  t h e   gas   l e a v i n g   t h e   v e s s e l   a r e   r e t u r n e d   t o  

t h e   b e d .   I f   d e s i r e d ,   t h i s   d i s e n g a g e m e n t   zone   may  i n c l u d e  

one  o r  m o r e   c y c l o n e   s e p a r a t o r s   or   t h e   l i k e   f o r   r e m o v i n g  

r e l a t i v e l y   l a r g e   p a r t i c l e s   f r o m   t h e   g a s .   The  gas   w i t h -  

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

37  w i l l   n o r m a l l y   c o n t a i n   an  e q u i l i b r i u m   m i x t u r e   a t  

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

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

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

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

gen  c o n t a i n e d   in  t h e   f e e d   m a t e r i a l ,   and  e n t r a i n e d   f i n e s .  

T h i s   raw  p r o d u c t   gas   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   c y c l o n e   s e p -  

a r a t o r   or   s i m i l a r   d e v i c e   38  f o r   r e m o v a l   of  t h e   l a r g e r  

f i n e s .   The  o v e r h e a d   gas   t h e n   p a s s e s   t h r o u g h   l i n e   39 

i n t o   a  s e c o n d   s e p a r a t o r   41  w h e r e   s m a l l   p a r t i c l e s   a r e  

r e m o v e d .   The  gas  f rom  w h i c h   t h e   s o l i d s   have   b e e n   s e p -  

a r a t e d   i s   t a k e n   o v e r h e a d   f r o m   s e p a r a t o r   41  t h r o u g h   l i n e  

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

l e g s   40  and  43.  T h e s e   f i n e s   may  be  r e t u r n e d   to  t h e  

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



t i o n   of   t h e   p r o c e s s .  
In  t h e   s y s t e m   shown  in   t h e   d r a w i n g ,   a  s t r e a m  

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

l i n e   44  f r o m   g a s i f i e r   3 2 . i n   o r d e r   t o   c o n t r o l   t h e   a s h  

c o n t e n t   of   t h e   s y s t e m   and  p e r m i t   t h e   r e c o v e r y   and  r e c y c l e  

of   a l k a l i   m e t a l   c o n s t i t u e n t s   of   t h e   c a t a l y s t .   T h e  

s o l i d s   in   l i n e   44,   w h i c h   may  be  c o m b i n e d   w i t h   f i n e s   r e -  

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

40  and  43  and  l i n e   45 ,   a r e   p a s s e d   to   a l k a l i   m e t a l   r e c o v e r y  
u n i t   46 .   The  r e c o v e r y   u n i t   w i l l   n o r m a l l y   c o m p r i s e   a  

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

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

w i t h   w a t e r   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   47.   An  a q u e o u s   s o l u -  

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

t h r o u g h   l i n e   48  and  r e c y c l e d   t h r o u g h   l i n e s   49  and  1 8  

to   f e e d   p r e p a r a t i o n   zone   14.   Ash  r e s i d u e s   f r o m   w h i c h   s o l -  

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

d r a w n   f r o m   t h e   r e c o v e r y   u n i t   t h r o u g h   l i n e   50  and  m a y  
be  d i s p o s e d   of   as  l a n d   f i l l   or   f u r t h e r   t r e a t e d   to   r e -  

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

The  gas   l e a v i n g   s e p a r a t o r   41  i s   p a s s e d   t h r o u g h  

l i n e   42  to   g a s - g a s   h e a t   e x c h a n g e r   51  w h e r e   i t   i s   c o o l e d  

by  i n d i r e c t   h e a t   e x c h a n g e   w i t h   a  g a s e o u s   m i x t u r e   of   m e t -  

h a n e   and   s t e a m   i n t r o d u c e d   t h r o u g h  l i n e   77.   The  c o o l e d  

gas   i s   t h e n   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   53  i n t o   w a s t e   h e a t  

b o i l e r   54  w h e r e   i t   i s   f u r t h e r   c o o l e d   by  i n d i r e c t   h e a t  

e x c h a n g e   w i t h   w a t e r   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   55.   S u f -  

f i c i e n t   h e a t   i s   t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   gas   to   t h e   w a t e r   t o  

c o n v e r t   i t   i n t o   s t e a m ,   w h i c h   i s   w i t h d r a w n   t h r o u g h   l i n e   5 6 .  
D u r i n g   t h i s   c o o l i n g   s t e p ,   u n r e a c t e d   s t e a m   in  t h e   g a s  

f r o m   e x c h a n g e r   51  i s   c o n d e n s e d   o u t   and  w i t h d r a w n   a s  

c o n d e n s a t e   t h r o u g h   l i n e   57.   The  c o o l   gas   e x i t i n g   w a s t e  

h e a t   b o i l e r   54  t h r o u g h   l i n e   58  i s   p a s s e d   to   w a t e r  

s c r u b b e r   59.   H e r e   t h e   gas   s t r e a m   p a s s e s   u p w a r d   t h r o u g h  

t h e   s c r u b b e r   w h e r e   i t   comes   in   c o n t a c t   w i t h   w a t e r   i n -  

j e c t e d   i n t o   t h e   t o p   of   t h e   s c r u b b e r   t h r o u g h   l i n e   6 0 .  

T h e . w a t e r   a b s o r b s   ammonia   and   a  p o r t i o n   of  t h e   h y d r o g e n  



s u l f i d e   in  t h e   gas   s t r e a m   and  i s   w i t h d r a w n   f rom  t h e  

b o t t o m   of   t h e   s c r u b b e r   t h r o u g h   l i n e   61  and  p a s s e d   t o  

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

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

t h r o u g h   l i n e   62  and  i s   now  r e a d y   f o r   t r e a t m e n t   to   r e m o v e  

b u l k   a m o u n t s   of  h y d r o g e n   s u l f i d e   and  o t h e r   a c i d   g a s e s .  
The  gas   s t r e a m   i s   p a s s e d   f rom  w a t e r   s c r u b b e r  

59  t h r o u g h   l i n e   62  i n t o   t h e   b o t t o m   of  s o l v e n t   s c r u b b e r  

63.  H e r e   t h e   gas   p a s s e s   u p w a r d   t h r o u g h   t h e   c o n t a c t i n g  

zone   in   t h e   s c r u b b e r   w h e r e   i t   comes  in  c o n t a c t   w i t h   a  

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

d L e t h a n o l a m i n e ,   a  s o l u t i o n   of   s o d i u m   s a l t s   of  a m i n o   a c i d s ,  

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

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

64.  I f   d e s i r e d ,   t h e   s o l v e n t   s c r u b b e r   may  be  p r o v i d e d  

w i t h   s p r a y   n o z z l e s ,   p e r f o r a t e d   p l a t e s ,   b u b b l e   cap   p l a t e s ,  

p a c k i n g   or   o t h e r   means   f o r   p r o m o t i n g   i n t i m a t e   c o n t a c t  

b e t w e e n   t h e   gas   and  t h e   s o l v e n t .   As  t h e   gas   r i s e s  

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

d i o x i d e   and  o t h e r   a c i d   g a s e s   a r e   a b s o r b e d   by  t h e   s o l -  

v e n t ,   w h i c h   e x i t s   t h e   s c r u b b e r   t h r o u g h   l i n e   65.  T h e  

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

f i d e   and  o t h e r   c o n t a m i n a n t s   i s   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   65 

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

c o n t a c t e d   w i t h   s t e a m   or   o t h e r   s t r i p p i n g   gas   to   r e m o v e  

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

s o l v e n t .   The  r e g e n e r a t e d   s o l v e n t   may  t h e n   be  r e u s e d  

by  i n j e c t i n g   i t   b a c k   i n t o   t h e   t o p   of  t h e   s c r u b b e r   v i a  

l i n e   6 4 .  

A  c l e a n   gas   c o n t a i n i n g   e s s e n t i a l l y   m e t h a n e ,  

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

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

g a s e s   in  t h e   raw  p r o d u c t   gas   w i t h d r a w n   f rom  g a s i f i e r   32 

t h r o u g h   l i n e   37  i s   w i t h d r a w n   o v e r h e a d   f rom  t h e   s o l v e n t  

s c r u b b e r   v i a   l i n e   66.  The  m e t h a n e   c o n t e n t   of  t h e   g a s  

w i l l   n o r m a l l y   r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   20  and  a b o u t   60  m o l e  



p e r c e n t   and  t h e   gas   w i l l   be  of   an  i n t e r m e d i a t e   B tu   h e a t -  

i n g   v a l u e ,   n o r m a l l y   c o n t a i n i n g   b e t w e e n   a b o u t   400  and   a b o u t  

750  B t u ' s   p e r   s t a n d a r d   c u b i c   f o o t .  

The  i n t e r m e d i a t e   B t u   gas   w i t h d r a w n   o v e r h e a d   f r o m  

s o l v e n t   s c r u b b e r   63  t h r o u g h   l i n e   66  i s   i n t r o d u c e d   i n t o  

h e a t   t r a n s f e r   u n i t   67  w h e r e   i t   p a s s e s   in   i n d i r e c t   h e a t   e x -  

c h a n g e   w i t h   l i q u i d   m e t h a n e   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   68 .   T h e  

m e t h a n e   v a p o r i z e s   w i t h i n   t h e   h e a t   t r a n s f e r   u n i t   and  i s   d i s -  

c h a r g e d   as  m e t h a n e   gas   t h r o u g h   l i n e   69.   The  v a p o r i z i n g  

m e t h a n e   c h i l l s   t h e   i n t e r m e d i a t e   Btu   g a s ,   w h i c h   i s   p r i m a r i l y  

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

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

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

l e d   gas   i s   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   70  i n t o   c r y o g e n i c   u n i t   7 1 .  

H e r e   t h e   gas   i s   f u r t h e r   c o o l e d   by  c o n v e n t i o n a l   m e a n s   u n t i l  

t h e   t e m p e r a t u r e   r e a c h e s   a  v a l u e   s u f f i c i e n t l y   low  to   l i q u e f y  

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

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

t h e   c r y o g e n i c   u n i t   a r e   now  s h o w n .   The  a m o u n t   of   p r e s s u r e   r e -  

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

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

t h e   s y s t e m .   A  s u b s t a n t i a l l y   p u r e   s t r e a m   of   l i q u e f i e d   m e t h -  

a n e   i s   t a k e n   o f f   t h r o u g h - l i n e   72  and  p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   68  

i n t o   h e a t   t r a n s f e r   u n i t   67  as  d e s c r i b e d   e a r l i e r .   H y d r o g e n  

and  c a r b o n   m o n o x i d e   a r e   w i t h d r a w n   o v e r h e a d   f r o m   c r y o g e n i c  

u n i t   71  t h r o u g h   l i n e   80  and  r e c o v e r e d   as  a  c h e m i c a l   s y n t h e -  

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

and   d e s i g n e d   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   l e s s   t h a n   a b o u t   10  m o l e  

. p e r c e n t   of   m e t h a n e ,   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   a b o u t   5  m o l e   p e r -  

c e n t ,   r e m a i n s   in   t h e   p r o d u c t   gas   r e m o v e d  t h r o u g h   l i n e   8 0 .  

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

one   of   e x t r e m e l y   h i g h   p u r i t y   and  t h e r e f o r e   h a s   many  i n d u s -  

t r i a l   a p p l i c a t i o n s .  



The  r e c y c l e   m e t h a n e   gas   r e m o v e d   f rom  h e a t   t r a n s -  

f e r   u n i t   67  t h r o u g h   l i n e   69  i s   p a s s e d   to   c o m p r e s s o r   7 3  

w h e r e   i t s   p r e s s u r e   i s   i n c r e a s e d   to   a  v a l u e   f rom  a b o u t   25  

p s i   to   a b o u t   150  p s i   a b o v e   t h e   o p e r a t i n g   p r e s s u r e   i n  

g a s i f i e r   32.   The  p r e s s u r i z e d   gas   i s   w i t h d r a w n   f rom  c o m -  

p r e s s o r   73  t h r o u g h   l i n e   74  and  p a s s e d   t h r o u g h   t u b e s   7 5  

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

f u r n a c e   76.   H e r e ,   t h e   h i g h   p r e s s u r e   gas   p i c k s   up  h e a t   v i a  

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

in  t h e   f u r n a c e .   The  m e t h a n e   gas  i s   r e m o v e d   f rom  t h e  

t u b e s   75  t h r o u g h   l i n e   77  and  m i x e d   w i t h   s t e a m ,   w h i c h   i s  

g e n e r a t e d   in  w a s t e   h e a t   b o i l e r   54  and  i n j e c t e d   i n t o   l i n e  

77  v i a   l i n e   56.  The  m i x t u r e   of  m e t h a n e   gas   and  s t e a m   i s  

t h e n   p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   77  i n t o   g a s - g a s   h e a t   e x c h a n g e r   5 1  

w h e r e   i t   i s   h e a t e d   by  i n d i r e c t   h e a t   e x c h a n g e   w i t h   t h e   r a w  

p r o d u c t   gas   r e m o v e d   f r o m   s e p a r a t o r   41.   The  h e a t e d   m i x t u r e  

i s   r e m o v e d   f rom  e x c h a n g e r   51  and  p a s s e d   t h r o u g h   l i n e   78 

to  s t e a m   r e f o r m i n g   f u r n a c e   7 6 .  

The  p r e h e a t e d   m i x t u r e   of  s t e a m   and  m e t h a n e   g a s  
in  l i n e   78  i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   i n t e r n a l   t u b e s   79  o f  

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

r e a c t   w i t h   one  a n o t h e r   in  t h e   p r e s e n c e   of  a  c o n v e n t i o n a l  

s t e a m   r e f o r m i n g   c a t a l y s t .   The  c a t a l y s t   w i l l   n o r m a l l y  

c o n s i s t   of  m e t a l l i c   c o n s t i t u e n t s   s u p p o r t e d   on  an  i n e r t  

c a r r i e r .   The  m e t a l l i c   c o n s t i t u e n t   w i l l   n o r m a l l y   b e  

s e l e c t e d   f rom  Group   VI-B  and  t h e   i r o n   g r o u p   of  t he   P e r i o d i c  

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

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

um  c a r b o n a t e   or  a  s i m i l a r   c o m p o u n d   as  a  p r o m o t e r .   S u i t a b l e  

i n e r t   c a r r i e r s   i n c l u d e   s i l i c a ,   a l u m i n a ,   s i l i c a - a l u m i n a ,  

z e o l i t e s ,   and  t he   l i k e .  

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

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

w i t h   s t e a m   in  t he   t u b e s   79  to   p r o d u c e   h y d r o g e n   and  c a r b o n  

m o n o x i d e   a c c o r d i n g   to   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  



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

m a i n t a i n e d   b e t w e e n   a b o u t   1 2 0 0 ° F   and  a b o u t   1 8 0 0 ° F ,   p r e -  

f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   1 0 0 ° F   and  a b o u t   3 0 0 ° F   a b o v e   t h e  

t e m p e r a t u r e   in   g a s i f i e r   32.   The  p r e s s u r e   w i l l   r a n g e   b e -  

t w e e n   a b o u t   10  and  a b o u t   30  p s i   a b o v e   t h e   p r e s s u r e   i n   t h e  

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

i n t o   t h e   r e a c t o r   w i l l   r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   2 : 1   and  a b o u t  

1 5 : 1 ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   3 :1   and   a b o u t   7 : 1 .   T h e  

r e f o r m i n g   f u r n a c e   may  be  f i r e d   by  a  p o r t i o n   of   t h e   m e t h a n e  

gas   r e m o v e d   f r o m   h e a t   t r a n s f e r   u n i t   67  v i a   l i n e   69,   a  

p o r t i o n   of   t h e   i n t e r m e d i a t e   B tu   gas   r e m o v e d   f r o m   s o l v e n t  

s c r u b b e r   63  t h r o u g h   l i n e   66,   or   a  s i m i l a r   f u e l   g a s .  

The  g a s e o u s   e f f l u e n t   s t r e a m   f r o m   t h e   s t e a m  

r e f o r m i n g   f u r n a c e ,   w h i c h   w i l l   n o r m a l l y   be  a  m i x t u r e  

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

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

t i a l   c o o l i n g ,   t h r o u g h   l i n e s   81,   36,   and   33  i n t o   g a s i f i e r  

32.   T h i s   s t r e a m   i s   t h e   p r i m a r y   s o u r c e   of  t h e   h y d r o g e n ,  

c a r b o n   m o n o x i d e ,   and  s t e a m   r e q u i r e d   in   t h e   g a s i f i e r   i n  

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

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

of   e s s e n t i a l l y   c a r b o n   d i o x i d e   and  m e t h a n e .   I t   i s   t h e r e -  

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

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

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

r e q u i r e d   i n   t h e   g a s i f i e r   and  s u f f i c i e n t   u n r e a c t e d   s t e a m  

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

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

As  p o i n t e d   o u t   p r e v i o u s l y ,   s u b s t a n t i a l   q u a n t i t i e s  

of   e x o t h e r m i c   h e a t   a r e   r e l e a s e d   in   t h e   g a s i f i e r   as  a  r e s u l t  

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

r e a c t i o n   of   c a r b o n   m o n o x i d e   w i t h   s t e a m .   T h u s ,   t h e   c a r b o n  

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

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

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



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

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

so  t h a t   e n o u g h   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   i s   p r o d u c e d   b y  

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

of   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e   r e m o v e d   in   t h e   c h e m i c a l  

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

of   c r y o g e n i c   u n i t   71  t h r o u g h   l i n e   80.   I f   t h e r e   i s   i n s u f f i -  

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

c o n d i t i o n s   in  t h e   g a s i f i e r   may  be  a l t e r e d   so  t h a t   a d d i t i o n -  

a l   m e t h a n e   i s   p r o d u c e d   in   t h e   raw  p r o d u c t   g a s .   A l t e r n a -  

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

gas   may  be  u s e d   to   make  up  any  d e f i c i e n c y   in  t h e   a m o u n t s  

of   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   r e q u i r e d .   I f ,   on  t h e  

o t h e r   h a n d ,   t h e r e   i s   more   t h a n   t h e   d e s i r e d   a m o u n t   o f  

m e t h a n e   in  t h e   f e e d   to   t h e   r e f o r m i n g   f u r n a c e ,   t he   c o n d i -  

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

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

m e t h a n e   may  be  w i t h d r a w n   as  a  b y p r o d u c t   s t r e a m   f rom  l i n e  

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

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

c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   t h a t   can   be  p a s s e d   f rom  l i n e  

81  i n t o   l i n e   42  and  r e c y c l e d   t h r o u g h   t h e   d o w n s t r e a m  

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

l i n e   56  to  t h e   r e f o r m i n g   f u r n a c e   f e e d   s t r e a m   in   l i n e   78  

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

t h e   f u r n a c e   so  as  to   p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   q u a n t i t y   o f  

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

may  be  i n j e c t e d   i n t o   l i n e   78  t h r o u g h   l i n e   8 2 .  

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

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

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

s e p a r a t e   p r e h e a t   s t e p .   T h i s   may  be  a c h i e v e d   by  o p e r a t i n g  

t h e   r e f o r m i n g   f u r n a c e   so  t h a t   t h e   h e a t   c o n t e n t   of  t h e  

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

m a t e r i a l   to  r e a c t i o n   t e m p e r a t u r e   and  m a i n t a i n   a l l   of  t h e  

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



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

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

a b o u t   1 0 0 ° F   and  a b o u t   3 0 0 ° F   h i g h e r   t h a n   t h e   o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e   in   t h e   g a s i f i e r .   Fo r   o p t i m u m   t h e r m a l   e f f i -  

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

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

m a n n e r   as  to   a v o i d   s u b s t a n t i a l   c o o l i n g .   As  u s e d   h e r e i n  

" h e a t   c o n t e n t "   r e f e r s   to   t h e   sum  of   t h e   h e a t s   of   f o r m a t i o n  

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

t h e   r e f o r m i n g   f u r n a c e   e f f l u e n t .  

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

t h a t   t h e   e f f l u e n t   f r o m   t h e   r e f o r m i n g   f u r n a c e   76  w i l l  

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

32.   The  e f f l u e n t   w i l l   n o t   o n l y   c o n t a i n   s u f f i c i e n t   s e n s i b l e  

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

t e m p e r a t u r e   and  m a i n t a i n   a l l   t h e   r e a c t a n t s   a t   s u c h   t e m p -  

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

t i o n ,   b u t   i t   w i l l   a l s o   c o n t a i n   s u f f i c i e n t   a m o u n t s   o f  

c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   w h i c h   r e a c t   in   t h e   g a s i f i e r  

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

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

t h e   s t e a m   w i t h   c a r b o n .  

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

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

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

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

c a r b o n - a l k a l i   m e t a l   c a t a l y s t   and  s u b s t a n t i a l l y   e q u i l i -  

b r i u m   q u a n t i t i e s   of  a d d e d   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e .  

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

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

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

l o w e r   t e m p e r a t u r e ,   i t   i s   more   e n e r g y   e f f i c i e n t ,   and  i t  

d o e s   n o t   r e q u i r e   t h e   i n j e c t i o n   of  o x y g e n   to   s u p p l y   h e a t ,  

t h e r e b y   o b v i a t i n g   t h e   n e e d   f o r   an  e x p e n s i v e   o x y g e n   p l a n t .  



The  f o l l o w i n g   T a b l e   shows   t h e   c o n v e r s i o n   of   t h e  

u n i t s   e m p l o y e d   in   t h e   s p e c i f i c a t i o n   and  c l a i m s   i n t o   S . I .  

u n i t s .  



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

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

c h a r a c t e r i z e d   by  c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

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

f e e d   m a t e r i a l   in   a  r e a c t i o n   z o n e   a t   a  r e a c t i o n   t e m p e r a t u r e  

b e t w e e n   a b o u t   1 0 0 0 ° F   and  a b o u t   1 5 0 0 ° F   and   a t   a  r e a c t i o n   p r e s -  

s u r e   i n   e x c e s s   of  a b o u t   100  p s i a ,   in   t h e   p r e s e n c e   of   a  c a r b o n -  

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

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

of  h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e   in   s a i d   r e a c t i o n   zone   a t  

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

(b)  w i t h d r a w i n g   f r o m   s a i d   r e a c t i o n   z o n e   an  e f -  

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

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

d i o x i d e ,   s t e a m ,   h y d r o g e n   and   c a r b o n   m o n o x i d e ;  

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

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

p r i m a r i l y   c a r b o n   m o n o x i d e ,   h y d r o g e n   and  m e t h a n e ;  

(d)  r e c o v e r i n g   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of  t h e   c a r b o n  

m o n o x i d e   and  h y d r o g e n   f rom  s a i d   t r e a t e d   gas   as  a  c h e m i c a l  

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

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

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

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

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

s t e a m   t o   p r o d u c e   h y d r o g e n   and  c a r b o n   m o n o x i d e ;   a n d  

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

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

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

r e q u i r e d   in   s a i d   r e a c t i o n   z o n e ,   and  w h e r e i n   s a i d   r e f o r m i n g  

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

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

to   s u p p l y   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of   t h e   h e a t   n e e d e d   to   p r e h e a t  

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



2.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   s a i d   c a r b o n - a l k a l i   m e t a l   c a t a l y s t  

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

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

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

3.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  c l a i m   2 

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   s a i d   c a r b o n a c e o u s   f e e d  

m a t e r i a l   c o m p r i s e s   c o a l .  

4.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s   1 - 3  

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

b e t w e e n   a b o u t   200  p s i a   and  a b o u t   800  p s i a .  

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

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

i s   b e t w e e n   a b o u t   1 2 0 0 ° F   and  a b o u t   1 4 0 0 ° F .  

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

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

p r o d u c t   gas   c o n t a i n s   l e s s   t h a n   a b o u t   10  mole   p e r c e n t   m e t h a n e .  

7.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s   1 - 6  

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

w i t h   s a i d   m e t h a n e   in   s a i d   s t e a m   r e f o r m i n g   zone   so  t h a t   t h e  

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

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

r e a c t i o n   z o n e .  

8.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   1 - 7  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  s a i d  

e f f l u e n t   f rom  s a i d   s t e a m   r e f o r m i n g   zone   i s   b e t w e e n   a b o u t  

1 0 0 ° F   and  a b o u t   300°F   h i g h e r   t h a n   s a i d   r e a c t i o n   t e m p e r a t u r e  

in  s a i d   c a t a l y t i c   g a s i f i c a t i o n   z o n e .  



9.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   3 - 8  

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

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

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

g a s i f i c a t i o n   z o n e .  

10.   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   9  f u r t h e r  

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

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

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