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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft die Entschwefelung,
und insbesondere die Entschwefelung eines Kohlen-
wasserstoff-Einsatzprodukts, das einem stromab-
warts liegenden katalytischen Prozess, beispielswei-
se einer Dampfreformierung, unterzogen werden
soll. Die Entschwefelung ist notwendig, da viele Ka-
talysatoren, die flr die stromabwarts erfolgende Ver-
arbeitung von Kohlenwasserstoffen verwendet wer-
den, durch Schwefelverbindungen, die im Allgemei-
nen in Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukten enthal-
ten sind, vergiftet werden.

[0002] Einige Schwefelverbindungen, wie Schwe-
felwasserstoff und Carbonylsulfid, kénnen einfach
dadurch entfernt werden, dass das Einsatzprodukt
bei erhéhter Temperatur durch ein Bett eines Schwe-
fel-Absorbens geleitet wird. Oft werden Zusammen-
setzungen aus Zinkoxid, -carbonat oder basischem
Zinkcarbonat fuir das Entfernen von Schwefelwasser-
stoff und Carbonylsulfid bei Temperaturen im Bereich
von 100 bis 250°C verwendet. Andere Schwefelver-
bindungen, wie Mercaptane, Disulfide und Thiophe-
ne, werden jedoch durch ein derartiges Schwefel-Ab-
sorbens nicht ohne weiteres entfernt. Um derartige
organische Schwefelverbindungen zu entfernen, ist
es ublich, das Einsatzprodukt einem Hydroentschwe-
felungsschritt zu unterziehen, bei dem das Einsatz-
produkt zusammen mit Wasserstoff bei erhdhter
Temperatur, typischerweise im Bereich von 150 bis
300°C, durch ein Bett eines Hydroentschwefelungs-
katalysators, typischerweise ein Molybdat von Cobalt
und/oder Nickel, geleitet wird. Die organischen
Schwefelverbindungen werden reduziert, wobei
Schwefelwasserstoff erzeugt wird, der dann auf die
oben genannte Weise mit einem teilchenférmigen
Schwefel-Absorbens entfernt werden kann.

[0003] Die Hydroentschwefelung benétigt jedoch
eine Quelle fur Wasserstoff. Bei vielen Prozessen ist
eine Quelle fiur Wasserstoff verfligbar, und tatsach-
lich wird dort, wo das Kohlenwasserstoff-Einsatzpro-
dukt Prozessen wie einer Dampfreformierung unter-
zogen wird, Wasserstoff erzeugt, und ein Teil dieses
Wasserstoffs kann rezyklisiert werden, um den Was-
serstoff bereit zu stellen, der fur die Hydroentschwe-
felung bendtigt wird. Zum Beispiel beschreibt EP 1
002 779 einen Prozess, bei dem ein Kohlenwasser-
stoff-Einsatzprodukt einer Hydroentschwefelung, ei-
ner Schwefelentfernung und einer katalytischen
Dampfreformierung unterzogen wird, wobei ein Teil
des Produkts aus dem reformierten Gas Uber eine
Dampfstrahlsaugeinrichtung rezyklisiert wird, um
Wasserstoff fur den Schritt der Hydroentschwefelung
bereit zu stellen. US 4 976 747 und US 4 181 503 be-
schreiben Prozesse zur Erzeugung von Wasserstoff
fur Brennstoffzellen, wobei Sauerstoff aus natirli-
chem Gas entfernt wird, indem wasserstoffreiches
Gas dem naturlichen Gas zugesetzt wird und die Mi-
schung vor der Hydroentschwefelung, der Absorption
von Schwefelwasserstoff, der Dampfreformierung
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und den Konvertierungsreaktionen einem Oxidator
eingespeist wird. Das wasserstoffreiche Gas wird be-
reit gestellt, indem ein Teil des Produkts aus der Kon-
vertierungsreaktion, die dem Schritt der Dampfrefor-
mierung folgt, rezyklisiert wird. Bei einigen Prozesses
ist das Rezyklisieren von Wasserstoff jedoch ungtins-
tig.

[0004] Die vorliegende Erfindung betrifft die Bewir-
kung der Entschwefelung dort, wo eine externe Quel-
le fir Wasserstoff nicht zur Verfliigung steht und eine
Rezyklisierung von Wasserstoff aus stromabwarts
liegenden Prozessen ungunstig ist.

[0005] Es wurde im GB 2 050 413 vorgeschlagen,
organische Schwefelverbindungen vor der Reformie-
rung aus einem Einsatzprodukt dadurch zu entfer-
nen, dass das Einsatzprodukt und der Dampf in Ge-
genwart eines in den Reformerrdhren angeordneten
alkalischen Absorbens Temperaturen von Uber
800°C ausgesetzt werden, ehe das Einsatzprodukt
mit dem Reformierungskatalysator in Kontakt kommt.
Das macht jedoch die Verwendung unékonomisch
grolRer Reformereinheiten erforderlich. US-A-3 836
344 beschreibt, wie ein rohes Einsatzprodukt zuerst
abgetrennt und dann reformiert wird. Ein Teil der
Fraktion fur die Entschwefelung wird durch die Reak-
tion mit Dampf in Wasserstoff tiberfiihrt. Der Wasser-
stoff wird dann wieder in den Entschwefelungspro-
zess rezyklisiert.

[0006] Dementsprechend stellt die vorliegende Er-
findung einen Prozess zur Entschwefelung eines
Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukts bereit, das um-
fasst das Unterwerfen eines Teils des genannten Ein-
satzprodukts einem Vorbehandlungsschritt aus einer
partiellen Oxidation, gegebenenfalls in Gegenwart ei-
nes Katalysators, oder einem adiabatischen katalyti-
schen Niedertemperatur-Dampfreformieren, wo-
durch ein Gasstrom gebildet wird, der Wasserstoff
enthdlt, und dann Hindurchleiten des erhaltenen
wasserstoffhaltigen vorbehandelten Gasstroms zu-
sammen mit dem Rest des Kohlenwasserstoff-Ein-
satzprodukts durch ein Bett eines Hydroentschwefe-
lungskatalysators, sowie anschliefsend durch ein Bett
eines teilchenférmigen Absorbens, das in der Lage
ist, Schwefelwasserstoff zu absorbieren.

[0007] Das Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukt ent-
halt normalerweise sowohl Schwefelwasserstoff als
auch organische Schwefelverbindungen. Typischer-
weise hat es einen Gesamt-Schwefelgehalt in Ge-
wichtsanteilen von 1 bis 500 ppm, wobei typischer-
weise 50 bis 90% auf organischen Schwefel entfal-
len.

[0008] Die Erfindung lasst sich besonders dort gut
einsetzen, wo das Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukt
keinen freien Wasserstoff enthalt oder eine Menge,
die fur eine adaquate Hydroentschwefelung nicht
ausreicht. Im Allgemeinen enthalt das Einsatzprodukt
weniger als 1 Vol.-%, insbesondere weniger als 0,5
Vol.-% Wasserstoff, aber ein Wasserstoffgehalt im
Bereich von 0,5 bis 1,5 Vol.-% ist fir eine adaquate
Hydroentschwefelung erwunscht.
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[0009] Um eine Inaktivierung eines méglicherweise
im Vorbehandlungsschritt eingesetzten Katalysators
zu minimieren, kann der Teil des Kohlenwasser-
stoff-Einsatzprodukts, der der Vorbehandlung unter-
zogen wird, einem Entschwefelungsschritt unter Ver-
wendung eines teilchenférmigen Absorbens unterzo-
gen werden, das imstande ist, Schwefelwasserstoff
und/oder einige organische Schwefelverbindungen
vor der oben genannten Vorbehandlung zu absorbie-
ren. So kdnnen leicht entfernbare Schwefelverbin-
dungen wie Schwefelwasserstoff vor der Vorbehand-
lung entfernt werden, aber das in die Vorbehandlung
eingespeiste Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukt ent-
halt normalerweise einige organische Schwefelver-
bindungen.

[0010] Im erfindungsgemalen Prozess wird ein
vom Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukt abgezweig-
ter Teilstrom dem Vorbehandlungsschritt unterzogen.
Typischerweise stellt der Teilstrom, der dem Vorbe-
handlungsschritt unterzogen wird, einen kleineren
Teil des Stroms dar, vorzugsweise 1 bis 45%, und be-
vorzugter 5 bis 25% des Volumens des gesamten
Kohlenwasserstoffstroms. Die Abtrennung des Teil-
stroms vom Einsatzprodukt kann durch die Verwen-
dung einer Drosselklappe in der Hauptzufuhr des
Einsatzprodukts bewirkt werden, um den Fluss eines
Teilstroms durch den Vorbehandlungsschritt zu len-
ken. Alternativ kann eine Dampfstrahlsaugeinrich-
tung eingesetzt werden, die einen Dampfstrom zur
Schaffung der treibenden Kraft einsetzt, die dafur be-
noétigt wird, den Teilstrom durch den erwahnten Vor-
behandlungsschritt flieken zu lassen.

[0011] Bei der Vorbehandlung kann es sich um eine
adiabatische katalytische Niedertemperatur-Dampf-
reformierung handeln, die oft auch als Pra-Reformie-
rung bezeichnet wird. Bei einem derartigen Prozess
wird dem Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukt Dampf
zugesetzt, und die Mischung wird adiabatisch bei ei-
ner Eintrittstemperatur im Bereich von 300-600°C,
insbesondere von 400-550°C, durch ein Bett eines
Niedertemperatur-Reformierungskatalysator geleitet,
bei dem es sich typischerweise um Nicke!, Rutheni-
um, Platin oder Rhodium auf einem geeigneten Tra-
ger handelt. Bevorzugte Katalysatoren sind die Pro-
dukte der Reduktion einer Zusammensetzung, die
coprazipitierte Nickel- und Aluminiumverbindungen
enthalt. Der reduzierte Katalysator enthalt vorzugs-
weise wenigstens 40 Gew.-%, und vorzugsweise we-
nigstens 50 Gew.-%, Nickel. Die Menge des zuge-
setzten Dampfes liegt vorzugsweise bei 0,5 bis 3 mol
Dampf pro Grammatom des Kohlenstoffs im Kohlen-
wasserstoff in dem Teil des Kohlenwasser-
stoff-Stroms, der in den Vorbehandlungsschritt einge-
speist wird. Wahrend der Passage durch das Bett
des Katalysators erfolgt die adiabatische Dampfrefor-
mierung, durch die ein wasserstoffhaltiger Gasstrom
erzeugt wird.

[0012] Alternativ kann die Vorbehandlung eine par-
tielle Oxidation sein, bei der das Einsatzprodukt par-
tiell mit einem sauerstoffhaltigen Gas, beispielsweise
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Luft, verbrannt wird. Es kann der Einspeisung in die
partielle Oxidation Dampf zugesetzt werden, und die
partielle Oxidation kann gegebenenfalls in Gegen-
wart eines geeigneten Katalysators bewirkt werden.
Beispiele fiir geeignete Katalysatoren einer partiellen
Oxidation sind Nickel, Platin, Rhodium, Ruthenium,
Iridium und/oder Palladium auf einem oxidischen Tra-
ger wie Aluminiumoxid, Calciumaluminat-Zement,
Oxiden seltener Erden, Titanoxid, Zirkonoxid, Mag-
nesiumoxid und Calciumoxid. Zu weiteren geeigne-
ten Katalysatoren fiir die partielle Oxidation gehéren
gemischte Metalloxide wie die Perowskite und die
Pyrochor-Materialien.

[0013] Man kann davon ausgehen, dass bei der
Vorbehandlung die folgenden Reaktionen ablaufen:

C.H,, + nH,O - nCO + %(n + m)H,

(wobei C H,, beliebige vorhandene Kohlenwasser-
stoffe bezeichnet, die 2 oder mehr Kohlenstoffatome
enthalten)

CO +3H, 5 CH, + H,0

CO +H,0 5 CO, +H,

und, wenn es sich bei der Vorbehandlung um eine
partielle Oxidation handelt, auch

C.H_ +n/20, - nCO + m/2H,

(wobei C H,, beliebige vorhandene Kohlenwasser-
stoffe bezeichnet, die 2 oder mehr Kohlenstoffatome
enthalten)

CH, + - %40, > CO + 2H,

H, + %0, - H,0

[0014] Das Ausmal, in dem die Reaktionen ablau-
fen, und somit die Zusammensetzung und die Tem-
peratur des austretenden Produkts, hangt von der Art
des Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukts, dem Anteil
des Dampfes und/oder Sauerstoffs, dem herrschen-
den Druck, der Eintrittstemperatur und der Aktivitat
des Katalysators, wenn einer verwendet wird, ab. Da
das Einsatzprodukt, das in den Vorbehandlungs-
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schritt eingespeist wird, Schwefelverbindungen ent-
halt, werden diese dazu neigen, den Katalysator zu
vergiften und zu inaktivieren, so dass das Ausmalf}
der Reaktion, wenn sie mit einem Katalysator ablauft,
geringer ist als dasjenige, das unter ahnlichen Bedin-
gungen bei Verwendung eines schwefelfreien Ein-
satzprodukts. erhalten wirde. Es wird die Reaktion
jedoch in ausreichenden Male ablaufen, um einen
Gasstrom bereit zu stellen, der etwas Wasserstoff
enthalt.

[0015] Wenn der Schwefelgehalt desjenigen Teils
des Einsatzprodukts, der der Vorbehandlung unter-
zogen werden soll, nach einem mdglichen anfangli-
chen Schritt der Absorption von Schwefelwasserstoff
oder von organischem Schwefel einen Gewichtsan-
teil an Schwefel von Gber 20 ppm enthalt, dann ist die
Vorbehandlung vorzugsweise eine nichtkatalytische,
partielle Oxidation.

[0016] Nach der Vorbehandlung wird der vorbehan-
delte Gasstrom mit dem Rest des Kohlenwasser-
stoff-Einsatzprodukts gemischt und dann der Hydro-
entschwefelung unterzogen, beispielsweise unter
Verwendung eines Hydroentschwefelungskatalysa-
tors aus Nickel- und/oder Cobaltmolybdat. Der Anteil
des Einsatzprodukts, der der Vorbehandlung unter-
zogen wird, und die firr die Vorbehandlung eingesetz-
ten Bedingungen werden vorzugsweise so gewahlt,
dass die Einspeisung in den Hydroentschwefelungs-
katalysator wenigstens 0,5 Vol.-% Wasserstoff ent-
halt. Typischerweise wird die Hydroentschwefelung
bei einer Temperatur im Bereich von 150 bis 400°C
durchgefiihrt. Nach dem Durchtritt durch das Bett des
Hydroentschwefelungskatalysators wird Schwefel-
wasserstoff durch die Passage durch ein Bett aus ei-
nem geeigneten teilchenférmigen Absorbens aus
dem Gasstrom entfernt. Beispiele fur derartige Ab-
sorbenzien sind Zusammensetzungen, die Zinkoxid,
Zinkcarbonat oder basisches Zinkcarbonat enthalten.
Alternativ oder zusatzlich kénnen kupferhaltige Ab-
sorbenzien verwendet werden. In derartigen kupfer-
haltigen Zusammensetzungen liegt das Kupfer als
Folge des Vorkommens von Wasserstoff im Gas-
strom normalerweise im reduzierten Zustand vor. Die
kupferhaltige Zusammensetzung kann auch Zink-
und/oder Aluminiumverbindungen enthalten.

[0017] Der resultierende entschwefelte Gasstrom
kann fir verschiedene Zwecke verwendet werden,
aber die Erfindung ist besonders dort gut einsetzbar,
wo der entschwefelte Gasstrom einer Dampfrefor-
mierung zur Erzeugung von Wasserstoff unterzogen
werden soll, beispielsweise fur die Verwendung in ei-
ner Brennstoffzelle, oder als Synthesegas fur die Pro-
duktion von Methanol oder Ammoniak oder hdherer
Kohlenwasserstoffe eingesetzt werden soll, z. B. in
der Fischer-Tropsch-Reaktion.

[0018] Drei Ausfuhrungsformen der Erfindung wer-
den unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeich-
nungen veranschaulicht:

[0019] Fig. 1 ist ein schematischer Ablaufplan eines
Prozesses gemal einer ersten Ausfihrungsform der
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Erfindung.

[0020] Fig. 2 ist ein schematischer Ablaufplan eines
Prozesses gemal einer zweiten Ausfuhrungsform
der Erfindung, und

[0021] Fig. 3 ist ein schematischer Ablaufplan eines
Prozesses gemal einer dritten Ausfiihrungsform der
Erfindung.

[0022] Das Folgende bezieht sich auf die Fig. 1. Es
wird ein Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukt ber die
Leitung 10 bereit gestellt. Ein Teil, beispielsweise 8%
der Gesamtmenge, wird Uber die Leitung 11 abge-
nommen und mit Dampf gemischt, der Gber die Lei-
tung 12 bereit gestellt wird, und die resultierende Mi-
schung wird Uber die Leitung 13 und den Warmeaus-
tauscher 14 bei einer erhdhten Temperatur, z. B.
400°C, in ein Bett 15 eines Katalysators fir eine Nie-
dertemperatur-Reformierung eingespeist, in dem die
Reformierung adiabatisch ablauft. Das reformierte
Gas verlasst das Bett 15 Uber die Leitung 16 und wird
wieder mit dem Rest des Kohlenwasserstoff-Einsatz-
produkts vereinigt, das das Bett 15 ber die Leitung
17 umgeht. Die resultierende Mischung, die typi-
scherweise ungefahr 1 Vol.-% Wasserstoff enthalt,
wird dann uber die Leitung 18 in ein Bett 19 eines Hy-
droentschwefelungskatalysators eingespeist, in dem
die Hydroentschwefelung erfolgt und die organischen
Schwefelverbindungen in Schwefelwasserstoff um-
gewandelt werden. Das hydroentschwefelte Gas wird
dann dber die Leitung 20 durch ein Bett 21 eines teil-
chenférmigen Schwefelwasserstoff-Absorbens gelei-
tet und dann Uber die Leitung 22 durch ein Bett 23 ei-
nes Absorbens aus Kupfer-/Zinkoxid, um eine weite-
re Schwefelentfernung zu bewirken, wodurch ein ent-
schwefelter Produktstrom 24 erhalten wird.

[0023] Gegebenenfalls kann ein weiteres Bett des
Schwefelwasserstoff-Absorbens in der Leitung 10
oder Leitung 11 angeordnet werden, um die Entfer-
nung von mdoglicherweise vorhandenem Schwefel-
wasserstoff im eingespeisten Kohlenwasserstoff vor
dem Kontakt mit dem Katalysator 15 fur die Nieder-
temperatur-Reformierung zu bewirken.

[0024] Es sollte klar sein, dass eine Drosselklappe
25 so in der Leitung 17 angeordnet sein muss, dass
ein Teil des zugefiuhrten Kohlenwasserstoffs durch
das Bett 15 geleitet wird.

[0025] In einem berechneten Beispiel werden 100
Volumenteile an natlrlichem Gas unter einem Druck
von 2 bar,,, und einer Temperatur von 400°C der Lei-
tung 10 zugefihrt. Die Drosselklappe 25 ist so ange-
ordnet, dass 8 Volumenteile des natlrlichen Gases
Uber die Leitung 11 abgezweigt und mit 7 Volumen-
teilen Dampf von 400°C und einem Druck of 2 bar_,
gemischt werden. Die Mischung wird durch das Bett
des Katalysators 15 geleitet, worauf die Reformie-
rung stattfindet, so dass ungefahr 17,4 Volumenteile
eines Gasstroms 16 erhalten werden, der ungefahr
8,1 Volumenteile Methan, ungefahr 1,1 Volumenteile
Wasserstoff und ungefahr 7,7 Volumenteile Dampf
enthalt, wobei der Rest aus Kohlenoxiden besteht.
Nach der Mischung mit den restlichen 92 Volumentei-
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len des Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukts, die das
Bett 15 Uber die Drosselklappe 25 und die Leitung 17
umgehen, enthalt der resultierende Gasstrom unge-
fahr 1,0 Vol.-% Wasserstoff.

[0026] Bei einer zweiten alternativen Ausflihrungs-
form, die in der Fig. 2 dargestellt ist, ist eine Dampf-
strahlsaugeinrichtung 26, die nach dem Venturi-Prin-
zip arbeitet, in der Dampfleitung 12 bereit gestellt,
und die Drosselklappe 25 der Ausfihrungsform der
Fig. 1 ist weg gelassen. Diese Dampfstrahlsaugein-
richtung enthalt einen Verengungs- und einen Aus-
dehnungsbereich, durch die der Dampf tritt, wodurch
ein Bereich von niedrigerem Druck bereit gestellt
wird, in den der Kohlenwasserstoff Uber die Leitung
11 eingespeist wird. Die Verwendung einer Dampf-
strahlsaugeinrichtung zur Steuerung der Einspeisung
der Kohlenwasserstoffe in den Niedertemperaturre-
former 15 kann dort bevorzugt sein, wo die Verwen-
dung einer Steuerung Uber eine Drosselklappe
schwierig ist. Die resultierende Mischung wird uber
die Leitung 13 und den Warmeaustauscher 14 in ein
Bett 15 eines Katalysators fir die Niedertempera-
tur-Reformierung eingespeist, in dem die Reformie-
rung adiabatisch ablauft. Der Rest des Prozesses ist
mit dem in der Fig. 1 dargestellten identisch.

[0027] Es kann zwar unginstig sein, Wasserstoff
von stromabwarts in die Verarbeitung des entschwe-
felten Stroms 24 zu rezyklisieren, aber in bestimmten
Fallen kann es moglich sein, eine Rezyklisierung ei-
ner ausreichenden Menge des adiabatisch reformier-
ten Stroms 16 zu arrangieren, um gentigend Wasser-
stoff bereit zu stellen, damit das in den adiabatischen
Reformierungsschritt eingespeiste Kohlenwasser-
stoff-Einsatzprodukt entschwefelt werden kann.
[0028] So stellt, wie in der in der Fig. 3 gezeigten
dritten Ausflhrungsform veranschaulicht wird, eine
Dampfstrahlsaugeinrichtung 26 in der Dampfleitung
12 einen Bereich mit niedrigerem Druck bereit, in den
der Kohlenwasserstoff Uber die Leitungen 10, 11 und
27 eingespeist wird. Die Mischung aus Dampf und
Kohlenwasserstoff wird dann im Warmeaustauscher
14 vorerhitzt und Uber die Leitung 28 in ein erstes
Bett eines Hydroentschwefelungskatalysators einge-
speist, gefolgt von einem Bett eines Schwefelwasser-
stoff-Absorbens, wobei beide in einem Gefal} 29 an-
geordnet sind. Die entschwefelte Mischung aus
Dampf und Kohlenwasserstoff wird dann uber die
Leitung 13 in ein Bett 15 eines Katalysators der Nie-
dertemperatur-Reformierung eingespeist. Ein Teil
des reformierten Gases, der das Bett 15 Uber die Lei-
tung 16 verlasst, wird tUber die Leitung 30 zur Dampf-
strahlsaugeinrichtung 26 rezyklisiert, um den Was-
serstoff bereit zu stellen, der fur die Hydroentschwe-
felung des in das Bett 15 eingespeisten Kohlenwas-
serstoff-Einsatzprodukts benétigt wird. Ventile 31 und
32 sind in den Leitungen 11 bzw. 30 bereit gestellt,
um die Mengen des in die Dampfstrahlsaugeinrich-
tung 26 eingespeisten Stroms des Einsatzprodukts
und des rezyklisierten wasserstoffhaltigen Stroms zu
steuern.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Entschwefelung eines Kohlen-
wasserstoff-Einsatzprodukts, das Schwefelverbin-
dungen enthalt, das umfalit: Unterwerfen eines Teils
des genannten Einsatzprodukts in einer Vorbehand-
lungsstufe einer partiellen Oxidation, ggf. in Gegen-
wart eines Katalysators, oder einem adiabatischen
katalytischen Niedertemperatur-Dampfreformieren,
wodurch ein Gasstrom gebildet wird, der Wasserstoff
enthalt, und dann Hindurchleiten des erhaltenen
wasserstoffhaltigen vorbehandelten Gasstroms zu-
sammen mit dem Rest des Kohlenwasserstoff-Ein-
satzprodukts durch ein Bett eines Hydroentschwefe-
lungskatalysators, sowie anschlief3end durch ein Bett
eines teilchenférmigen Absorbens, das in der Lage
ist, Schwefelwasserstoff zu absorbieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein gerin-
gerer Teil des Einsatzprodukts der Vorbehandlungs-
stufe unterworfen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei der Teil des Einsatzprodukts, der der Vorbe-
handlungsstufe unterzogen wird, vor der Vorbehand-
lung durch ein Bett eines teilchenférmigen Absor-
bens geleitet wird, das in der Lage ist, Schwefelwas-
serstoff und/oder organische Schwefelverbindungen
zu absorbieren.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Teil des
Einsatzprodukts, der der Vorbehandlungsstufe unter-
zogen wird, vor dem Hindurchleiten durch das teil-
chenférmige Absorbens durch ein erstes Bett eines
Hydroentschwefelungskatalysators geleitet wird, und
ein Teil des wasserstoffhaltigen vorbehandelten Gas-
stroms diesem Teil des Einsatzprodukts vor dem Hin-
durchleiten durch das erste Bett eines Hydroent-
schwefelungskatalysators zugesetzt wird.

5. Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1
bis 4, wobei ein Dampfstrom durch eine Dampfstrahl-
saugeinrichtung geleitet wird, in die der Teil des Aus-
gangsprodukts eingefiihrt wird, wodurch der genann-
te Dampfstrom, der durch die Dampfstrahlsaugein-
richtung hindurchstréomt, die Triebkraft liefert, die er-
forderlich ist, um diesen Teil mit dem genannten
Dampfstrom durch die Vorbehandlungsstufe strdmen
zu lassen.

6. Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1
bis 5, wobei das Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukt
einen Gesamtschwefelgehalt von 1 bis 500 ppm (in
Gewicht) aufweist, von dem 50 bis 90% organischer
Schwefel sind.

7. Verfahren nach irgendeinem der Anspriche 1
bis 6, wobei die Vorbehandlung eine adiabatische
Niedertemperatur-Dampfreformierung umfal}t, wobei
eine Mischung des Kohlenwasserstoff-Einsatzpro-
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dukts mit Dampf bei einer EinlaBtemperatur im Be-
reich von 300 bis 600°C durch ein Bett eines Nieder-
temperatur-Reformierkatalysators geleitet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Kataly-
sator wenigstens 40 Gew.-% Nickel enthalt.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder Anspruch 8,
wobei die Menge an Dampf vorzugsweise 0,5 bis 3
Mol Dampf pro Grammatom Kohlenwasserstoffkoh-
lenstoff in dem Teil des Kohlenwasserstoffstroms, der
der Vorbehandlungsstufe zugeflihrt wird, betragt.

10. Verfahren nach irgendeinem der Anspruche 1
bis 6, wobei das Kohlenwasserstoffeinsatzprodukt
wenigstens 20 ppm (in Gewicht) Schwefel enthalt
und die Vorbehandlung eine nicht-katalytische parti-
elle Oxidation umfal3t.

11. Verfahren nach irgendeinem der Anspriche 1
bis 10, wobei der Anteil an Einsatzprodukt, der der
Vorbehandlung unterworfen wird, und die Vorbe-
handlungsbedingungen so sind, daf} die Mischung
des vorbehandelten Gasstroms und des Rests, so
vorhanden, des Kohlenwasserstoff-Einsatzprodukts
wenigstens 0,5 Vol.-% Wasserstoff enthalt.

12. Verfahren nach irgendeinem der Anspruche 1
bis 11, wobei die Hydroentschwefelung unter Ver-
wendung eines Betts eines Katalysators, der Cobalt-
und/oder Nickelmolybdat umfalit, bei einer Eintritts-
temperatur im Bereich von 150 bis 400°C bewirkt
wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

6/9



DE 601 00 474 T2 2004.01.29

Anhangende Zeichnungen
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