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Tab. 4 Vergleich von Investitionskosten und Energie-
bedarf fiir eine NH;-Anlage und eine Methanol-Anlage

zu 1.1 mit je 1000 t/Tag Kapazitit, basierend auf gasformigen

A &&é fliissigen und festen Brennstoffen
4 -
01 lf Zsﬁ 3 1 Erdgas Schwerdl Kohle
. 0 Ao Ammoniak-Anlage
H . é g 3 Investitionskosten % 100 170 225
2 0 JXp e~ Energiebedarf % 100 115 135
o— Merhanol-Anlage
. L Investitionskosten % 9% 150 200
NL 1.8 %0 £  Energiebedarf % 95 105 125
ooy
zu 1.2:
0,: Schweiftechnik; autogenes Schneiden mit O, Stahlerzeugung;

Flidmmen; Oxyliquid-Sprengstoffe; Oxidationsprozesse in der
chemischen Technik (=> Verkleinerung von Reaktionsr&umen) ;
Erh8hung der Reaktionstemperatur und Geschwindigkeit; '

J'gjgﬂvlpellneis ; tNH— BN toeg. Vel —s AlKobols, A (dedyots, i Jone,
Quien, eu:‘%m( Eesx;d—t; Véqcmmd Von Jmnw#\,(ﬁm

0,: Desodorierung von Lebensmitteln in Kihlr&umen; Desinfektion

3
von Luft z.B. in Theatern, Krankenhdusern; Trink- und Bade-

wasser-Entkeimung

N,: als chemischer Rohstoff: z.B.Synthesegas (N2/H2), sowie zur
Herstellung von NO_, HNO,, CN , Amine, Nitride

als Schutzgas: z.B. zum Splilen von Beh&ltern und Rohrleitungen

flir leicht oxidierbare Substanzen, z.B. Phosphor, Metall-
schmelzen r 2.2 Torfen
als Kdltemittel (Kihlmittel): Schnellgefrieren von Lebensmitteln
C‘“’P‘ﬂ“&kw"‘:&i (nshus. Uz,Nz, Hy = hoha chem. Reinheit usd €xdrem far bkelaren

LN

P

Ar: Fiillgas bei Gliihlampen kz"“"“ﬂd}m‘m&bdym)
Schutzgas: beim Elektro-SchweiBen; verhindert die Bildung

von Nitriden und Oxiden

Ne: NeonrShren; Filillgas bei Blasenkammern (Kernphysik)
) > Kiltendted
He: Schutzgas; Warmelibertrdger in der Kerntechnik; GC-Trdgergas;
spezielle Leuchtstoffréhren
Heliumluft (He/Oz): Tauchen; Asthmatherapie
Gasthermometer
Flillgas: Ballone, Luftschiffe (z.B. in der Meteorologie)
Kihlmittel: fliissiges Helium (Supraleitung)

Kr: Glihlampen: heller und im Spektrum der Sonne &hnlicher als Ne

Xe: Flutlichtanlagen: Farbtemperatur bis 4000°C => sehr &hnlich
dem Sonnenf ic h+ -Spektrum
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Co,

Lebensmitteliail'nd Getrinkeindustrie 70%
Chemische Industrie 10%
Sonstiges (Feuerldschmittel, Schutzgas,

Metallindustrie, Treibgas, etc.) 20%

® Vorpackomy 10 {44
T

%,\ldra'{more‘,’i.n O C2, od, CO;/NZ Vo, ;

e, U ; Te
A, Yaer(, ra, oley, Jack Ugina leig1)greg

Verwendung von CO,

als Substanz in der Janorganischen|Chemie
Nahrungs- und GenuBmittelindustrie Soda (Solvay-Ver,
(Schutzgas, Carbonisieren von Getrinken, | Pigmente (BleiweiB, PbCO;)
Schockgefrieren von Lebensmitteln) Bariumcarbonat

Schutzgas Natriumsulfat

(chem. Industrie, SchweiBen, Metallindu-

strie)

Feuerloschmittel

Treibgas, Treibmittel

Wirmetriger in Kernreaktoren

tertidre Erdolforderung

Destraktion (= Extraktion mit iiberkriti-
schem CO,) von Naturstoffen (z. B. Cof-
fein aus Kaffeebohnen)

Verwendung von CO, im Bereich deChemie

— Dingemittel
. Harnstoffharze
Melaminharze =

Fomiamid'{;

A'mili"e,v;zv.iB. bixﬁethylforrﬁamid (DMF) -

Toluglsaure. =

alicylsiture

Etﬁyieﬁpdibbhat .

aliphat. Carbonsiuren

Polycarbonate

. Polyurethane

 préparatiy

Ketocarbonsiuren: -

*

Oxalsdure, Malonsdure, Maleinsiure
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Ammoniak- Methanol -
Synthese Synthese
53
¢ 7
Rest:

Cyclohexan, Oxo-
Alkohole, Hydro-
dealkylierung u.a.

Weltverbrauch an Wasserstoff (1981, Angaben in % )

Raffinerie-
Prozesse

Ammoniak-Synthese

Hydrotreating-Entschwefelung

Hydrocracken

Methanol-Synthese

Oxo-Alkohole sowie Hydrierungen,
z.B. Benzol zu Cyclohexan, Nitrobenzol zu Anilin,
Fetthdrtung

 Oxosynthese (Hydroformylierung):

| | 200 bar JH
z.B. H,C=CH, + CO + H > H,C-CH,-C{
| 27 2 2 q00-115°c 3 2 o
Ethylen Co-, Rh~ Cﬁrhwyl- Propionaldehyd
Ro
Mf‘»exe. + Hz
Ng
HyC- Cy,-Chon
Propan ey
Hydiodest by Lieras,

23, @wux ¢ b Kat + ClH : Hyoed Ve
06(“\!&-(%

T(.) l.tAo I 3”%@

KQC‘ée, . ‘d
) J‘ ‘QYQ tﬂ&
cfhiey "'oww\-,& 7 Rewe Aqsplﬁerviw{ﬂ'shn

| :VYO &
ARSI EF N AN Maderifien
* Kitse : et Wedly
kaMth- (&"%k&"\'ﬁr—kh makhe Pie(? slhor é*\DL’:E |
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Synthesegas (CO/Hz)—Gemische:

1. Chemischer Rohstoff filir Synthesen ﬁqe*Hﬁde‘5;4B¢I oy
f~—4===¢———————”” C

1.1 CH,OH-Synthese (CO + 2 H, —CH OH)

3
1.2 Aldehyde (Alkohole) durch Hydroformyllerung (Oxosynthese) von
Olefinen
1.3 Kohlenwasserstoff-Synthese nach Fischer-Tropsch (Sasol, Sid-

afrika): z.B. Dieseldl, Wachse nach dem Arge-Verfahren
(Festbett-Katalyse)
Gasolin, Aceton, Alkohole (Syntholverfahren im FlieBbett)
2. Rohstoff fiir CO- und H

Rohstoff flir CH

2-Gewinnung

4 als SNG (Substitute Natural Gas) :

co + 3 B, =& g

2‘(b)

4+H20

4H

= =205 kJ/mol

"Adam-Eva"-Projekt von Rheinbrau/UFA Jiilich:

Eva: Methanspaltung (b) mit heiBem He aus Nuclearwdrme =»

CO/HZ—Gemisch durch Pipelines zum Verbraucher

Adam: exotherme Methanisierung beim Verbraucher (a) =>

5.

zu 2.:

Rlicktransport von CH4/H20 zur Eva-Spaltung

Tab. Z Physikalische Eigenschaften der Edelgase

Reduktiongas flir Roheisen-Erzeugung

Edelgas | Molare | Dichte Siedepunkt | Schmelzpunkt | krit. Tem i
S p. | krt. Druck
fasse  llkg/m3 L] [K]|Pc] '[K] |Ec] [K] [Pa] oq
[kg/kmo} bei0°C" |A 01 3pa7) '
.013bar (A0 kay)
Helium 4,003 '0,1785  |—268,9 4,3|—272,1* 1,0*|—267,9 531 0.2 9 9
Neon 20,183 -}. 0,8999 [|—246,0 27,1|—248,6 24,6 |—228,7 44,5(2.759
Argon 39,944 1,7839 |—185,9 87,3|—189.4 83,8 —-—122 S 1507} 4. 85
Krypton | 8230 3,74 |—153.1 120,0/—157,1 116,0 |— 63.6 209.5| 5. 49
Xenon 131,30 5,89 —107,9 165,2|—111,8 1614 |+ 16 6 289 8/ 5.89
Radon 222,00 9,73 — 61,8 211,3|— 71 202 |+104,6 377,7 6.12
* bei 2.5 MPa (= 25 bar)
N,
2,4 =19s8 R
Luft, £

— 1A%k y 8L
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Pt éla)

c’)T)
— . 2. .
op g = 0 : kein Effekt::’Ti= £ 2 - 6,75 T Ti:Inversmnstanp.

Tk:kritische Temp.

(étg) /—‘ G;L,@l)
op) > 0 : bei Expansion (dp< 0) Abkiihlung (dT< 0)==p T < T,

Anziehungskrédfte der Molekiile AT i
mit abnehmender Temperatur T wird op N% groser

H
(g—g) < 0 : bei Expansion (dp <0) Erwdrmung (dT>O):=DT > T,
i AbstoBungskridfte 6l.@)
z.B. T, .= 35K; T; , = 224K => bei T = 293K Erwirmung bei Expan-
’ ’ 2

sion von He, H2

—
V|
'UI'—]

S~———
o]

differentieller Joule-Thomson-Effekt — AT ~v (p_po)
v
Rhiedey .

(9 T) . Z Tep>o :DW

dp : integraler Joule-Thomson-Effekt: in der Praxis

(@, + A) ~
S R , =m(hg-hg)=m(h-hs) +f(Ts)
N\

k‘{j& p&hﬂ“- T &
bomp.

T t‘l‘;‘—

© An Taug AT fond 1

+Q,
Abb. 5 Schema des Drosselverfahrens sy
a Verdichter; b Kiihler (Kiihlwasser); ¢ Drosselventil; IS T
d Kiihler (Kalteleistung); e Warmetauscher; M Antriebs-
motor
» ’ s
Qo Kédlteleistung
- Abb. & Drosselverfahren im T, s-Diagramm
&y,  erieghe Kille- : _
d fe pa [ 2T 1 . .
mqge' a ﬁ u ~ _'—_ umso steiler, je tiefer T ist
= 1. wird of %"ﬂ'!ks%%n_@'ﬂ&u , I ,
3 oft durch .¥ altdampfmaschinenprozeBe, 3 ‘fwzgéﬁ‘ Siebad
L 2] 4]

Vorfeuss . - Uformer Anflon
(}{oY)Q_N 2\',}“\_*(,:4‘:‘4‘@,1,&4 YA iJeh4wP,_ Expan fion
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bo.woo m' Oy [h : 4860 mxl\\-/b 36 mlNe/h,‘ 1.0 H-‘i/h}
0.2200* Kv [h j 0.07bn Xe /h

< .

Si\d«f&qu&svz \Z:A\'Q;J,Q_Ywﬁ le¢ Edaﬁgc..s\', A~/ E;ﬂo‘a_wﬁ;n b 4n.
'U«\(Lq-\.g( Famusg Von i PoNen Menen KWs (cT,
Wie K\'yphn i €rsd ney oo 2. el by &L "
Lei oot i T; ats Kal. .

t.il.wé SJ‘P'
er‘(b‘ﬁm“\a\—a Qn‘,h ¢3 ﬂ)

T o e w0y

(dh, 38,3344 ol ) i Nay.

\'E\"ll Wy
TRt fagen rlenge, 20 Gage (4h, 23 g
~- -2 178 5399999 Yo )
>
| Helium/Neon Waschstickstoff Stickstott
| Gemisch —Wmﬂoﬂnb Argon-Nebenkolonne
SO— . Rohargon
Sy
Zusatz- Nieder- | _fm |
kondensa- drucks  fr—— JE—
tor shule — S
Pa —
Kondensator
, X

Krypton/
| Xenon
. Kolonne :

Krypton | e Mittel- ]

Xenon — druck- me————

Rohge- J == K séule T
| misch

s

| vorgekihite Luft

Gewinnen von Edelgasen aus der Luft. An die Niederdrucksdule einer Luftzerle-
gungsanlage werden zusdtzliche Aggregate angeschlossen.
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Ent -
span-
Synthese~- nunvgv Destillation
Reinigung =1 Abkihlung A bei 2.5 bar
gas
et ! i (-180°C., 40 bar)
co H.0
1 2 2 ,f

v{ L__4£9 CH,.H,
E'éh%oﬁamin. (\, My(e

Uffmm 'k“[m' "’ﬁllx %heknm&

Schema einer _CP:ReindarstelIung aus Synthesegas durch Tieﬁemperaturzerlegung

2U &

e Ny

2.3 . .
St Kby Sereps Gy olle (i ol Gty

&r L4 Uy, -
Yen,y ng. Ay Kann &, %»@W Iy 'Z'V\k‘"/é
e dher ;“'*V)O(t(n.
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zu 5.1:

—N2 —

Wassergas und Schwachgas : 4600 bis 12500 kJ/m;

H2 CO C02 N2
Wassergas: % 50 40 5
Schwachgas: & 10,5 29 5,5 55

groBe Bedeutung in den

Stadtgas und Starkgas:

heute v6llig verdrdngt

20er und 30er Jahren,

16700 bis 20000 kJ/m;

durch Erdgas

heute veraltetj

Synthesegas und Reduktionsgas: ca. 12500 kJ/m;

heute dominant,lwird heute hergestellt aus:
1.

2
3
4'

— e s e
-

) ) v q
vielleicht¥ybeél erneutem starkem Anstieg des Olpreises.
OVhﬂgedoch aktuelles Forschungsgebiet in der Industrieibwm&)
meist vom BMFT gefdrdert

Tab. 5 Typische[Rohgas-Analyseniin Vol.-%

Rohstoffeund H,; CO CH, C;; N+ CO,
Verfahren - Ar

H,S+
COS

o

URGI-
Druckverg. 43
KOPPERS-
ToTzex

12 03 32 0.2

11,5 1
g S0

30 55 041 — 1,4 13,2 03

s o Sk

E

SHEL/

Texaco 46 47 05 0,6 55 04

i

67
66

19
22

3
4

Rohrenofen
Recatro

]

Rohrenofen 73 16 4

Hohe Anforderungen an gute Reinigung von Synthesegasen-—-bkq,[,@[y{...

Pro‘%-WJe
Reichgas und synthetisches Erdgas (SNG): 25000 bis 37000 kJ/m;

SNG: zunehmende Bedeutung seit Erddlkrise; herstellbar aus:
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CH, H, co co, N, + Ar H,S
Reichgas: 65,6 12,5 0,3 21,6 - - Volsg
SNG: 96,3 1,38 0,02 1,2 1,1 4ppm Volg

(aus Kohle)

SNG: soll m8glichst gegen Erdgas austauschbar sein

zu 5.2:

Flir die Vergasungsvorgdnge lassen sich folgende charakterishihe

Reaktionsgruppen angeben g4,

feste[]&lﬁssige und jgasformige|{Brennstoffe

C +1/2 0, CO AH,= - 110,74 kJ/mol a8
co + 1/2 0, g co, AOH;= - 282,99 kJ/mol (2)
. H, + 1/2 0, &H,0 AH= - 241,75 kJ/mol (3)
in funger Kohle
CnHm + (n+m/4)02 #nCO2 + m/2 HZO (4)

z.B. CH %
n'm - CHgr ColHlgr C3lg

4 * 20, & CO, + 2H,0 AH = - 803,07 kJ/mol (4a)

partielle Oxidation (Verbrennung) gasfdrmiger oder fliissiger
Brennstoffe:

C H+ (n/2 +m/4)0, &=nCO + m/2 H,0 (5)
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Reaktionen mit Hzo-dampf

2.
—
c + Hzo‘_—é mz B5= k3 /mol Wa SSergas veg ktion {r,) (6)
Koks Uasser das, fyiy#mmg.s Iy ® Tk
co4—H20Ff5C02+ H, 8H = - 41,24 k3/mol KODVert;%{uighrﬁ (7)
c H + nH,0 =2nCo +(m/2+n)H, (8) =—mmmmmm e steam reforming|
! + f(Wasserdampfspaltung)
4
z.B. Methao - yergasung /q
CHy+ H 0= CO + 3 H, 4K 20515kme1‘ygtnggifierung/ (8CL)
Cl,, -Did, (CO-Hydrierung)
! ‘43 JPQC‘@QJ’ nur bei hbherem Druck (Le Chatelier)
________________ )
CnHm+ 2nH20 ;:encoz +(m/2+2n)H2 (9) :
z.B. |

CH,+ 2H20:c02+ 4H AH&>O (9a) Methanisierunge—:

2 e e - o ——

3. Reaktionen mit CO2

C  + CO, &= 2CO A 8= 172,2 k3/mol Boudouard-Reaktion (4D)

bei hohen Temp.liegt Gleichgewicht d.h. CO-bildung beglinstigt.
auf der rechten Seite,

C H + nCO, &= 2nCO + m/2 H, (11)

z.B.

CH

+ Cozv_—-‘ 2CO +2H., AHR= 246,39 kJ/moJ Methanlslerung L/MO\)

2 e e
L 0%} da oy mibied

4. KW - Zersetzungsreaktionen

Lo D\ldinng and e Kats

nm Qu‘ﬂ

4

Z.B.

CH g C + 2H, AH=74,15 ky/mo1 Methanisierung (AZC“)

R o

Warmebilanz: Die exothermen Reaktionen (1), (2), (3) (Verbrennung) ,

4

die Methanisierungsreaktionen (8a), (9a), (11a), sowie

die Konzfyﬁferungsreaktlon (7) llefern die Wdrmeenergie
eyme

flir diedWassergasreaktion (6), dleLBougbuard -Reaktion

(10) und technisch bedingten Wirmeverluste.
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a

EINFLUS DES STOFFTRANSPORTS auf b __°

o = Ny Dg

"I: Der Umsatz wird durch die Geschwindigkeit re np
der chemischen Reaktion allein bestimmt

II: Der EinfiuB der Porendiffusion herrscht vor rd> iy

II1: Die Diffusion durch die Gasgrenzschicht A
bestimmt den Umsatz . D
ryn

r . :
Abb. § Die drei charakteristischen Temperaturgebiete Y
fir Umsetzungen zwischen Gasen und porosen Fest-

stoffen

Im unteren Teil bedeuten die schraffierten Gebiete den n 1t &-

festen Brennstoff mit dem Porenraum. Die Kurven geben :b he ;0*-, rgo@J‘M
den Konzentrationsverlauf des Vergasungsmittels auBer- ’ »
halb und innerhalb des Brennstoffs wieder. ¢ bedeutet

die Dicke der Grenzschicht. n o, J\ .
‘4' &\"l L8N

¢ Rea hton s gendu.

&wd\e,

Korndurchmesser df r =

1T IIT

T

Strémungsgeschwindigkeit ut
Druck pz’bei U = konstant
Druck pszei € U4 = konstant

-+ 0 O
— >0 «
o —b-> <+

o= Koy Binftnp
P = Nt 20 ¥ =nital
Praktisch steigt die Reaktionsgeschwindigkeit r etwa proportional

zu YPS
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Me

lg(‘ﬁc) e
lg('ﬁc) —

lg (i) —=

lgl=hg) —=

Inertgas- Oy
wsatz
1§ — 10T —= YT—e ] . 1{;?—;_—
Anderung von m, sowe Einfluss der spezifischen Einfluss der Brennstoff- influss der Stromy
Hembsg%ung vocn g durch inneren Oberflache A, arosse (dy=Korndurchmes- geschwindigkeiT w
Inertgaseusats bei Reconst ser) o
P Pn
. I\ '] ¥ 1 i
| | ! !
) 5 5 IS
K A 3 P
11— 17— WT— . 1/7———d B
Erhohung von B-durch Erhihung von B, durch Anderung von ¢ durch nderung von ¢ du.
Ine"fgaszusafzz beicg=const.  Inertgaswsa fngei Cg=canst v Druckerhohung ber w=const. Druckerhohung bei g taconst
und u=const ¢ w=const (p=Dichfe des Gases)

r-ﬁc'“vﬁéﬁ@z) o
Abb. 40 Wirkung der verschiedenen EinfluBfaktoren auf den Kohlenstoffverbraws in Abhingigkeit
von der Temperatur T

zu 5.5.3:
VERGASUNGSVERFAHREN H

abhdngig von der Kérnung der Kohle

ek Kohle Festbett-
pockige Kohle | - - > (Cegenstrom A pasung
}:/8,5(3 ASUNngs nitted
Feinkérnige,staub- i }Hko”dqw“ s Wirbelschicht
(iérmige thie \ : (Gleichstrom)\‘Vergasung
e =T T WStaubwolken-
kgl’le Vergasung

E .
N&rgeT elb ot Criengd g‘*\wt,
autotherme Vergasung: Teilverbrennung der Kohle
(bisher am erfolgreichsten)

allotherme Vergasung: Fremdwéarme: AuBenbeheizung von Wanden

S s S w g

eingebaute Heizelemente
Warmetrdger (im Kreislauf)

Normaldruck-Vergasung

Druck-Vergasung (Trend zu hdheren Driicken)
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uh«( o=
GWAbV
Winbelschicht
Orehrostgenerator E‘E’E’l%.*i“”‘

Gegenstrom Rohgas

g P U T oy

fohle = Dampf
L le— Jampf,
Bas ~=— L 0y /Luft
Trocknung
% Schwelung Wirbelschicht
#LQ-H. Vergasung
— Xohle — Vergasungs- __
VARN N\ mittel
Asche
Vergasungs-___ ‘
mittel Rost
Asche
Abb. 11 Gegenstrom- und Gleichstromvergasung
bar O bo £h ety Vw garung
zu 5.5.4:

=Staubwolke

Gleichstrom
- g,

Rohgas

‘A/_‘ l\_ Kohlenstaub +

-

\ 7 Vergasungs -
mittel

Schlacke

Von Dutzenden von Verfahren und Verfahrensvarianten sind(heute]
flir die Gewinnung von Synthesegas von Bedeutung:

4, KOPPERS-TOTZEK-VERGASUNG

ﬂw&&e‘ﬂw L uoﬂm

autotherm

fein gemahlene Kohle (Kohlestaub)‘wwd Vadgeruntchvdauﬂ Lolttﬁodmﬁf)

Gleichstrom

Normaldruck

Leistungen: 50000 m;/h Rohgas/Generator

vorwiegend zur Herstellung von Synthesegas fir NHB"PhkakQW
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fl

Abhitzekessel ("’ “LOM Vo /WDL.»\'-)
L’ A'\-V E‘\\—{&{‘ EN-
darf 2 ooy

/ gﬂr%aeisnigung v 02 M L"‘L‘“N -
e e

Nachreaktionsraum ——|

=]| _Schlacken-
Granulierbad

Abb. {2 Korpers-ToTzEK-Vergaser
@w  (Zweikopf-Anordnung)

y Gas-Abgang
|

=
]

gOa00N0

M
At

Staub-Sauerstoff- =
Gemisch
e 5 fann -1
\ | Staub-Saverstoff-
— Gemisch
Dampf d

/
Schlacke D

Abb. 13 GroBtechnischer Vergaser fur das KOPPERS-
TorzEk-Verfahren (Typpi Oy)
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KOPPERS-TOTZEK-VERGASUNG

Sauerstoff

Wasserdampf

Kohlenstaub l ' T
L !
[ 9f /15
0

\/

@ ‘ ' [

I 7 7.

Staubbunker  Dampferhitzer Vergaser+  Flugstaub- Gaswdsche
Abhitzekessel  Abscheidung

Abb. /Uf KoppERrs-TorzER-Verfahren (Typpi Oy)

Tab. 6 Betriebsergebnisse der KopPers-TOTZEK-Staub-

vergasung
Kohle Lignit Steinkohle Vakuumriickst.
(Ptolemais) (Sambia) (Zeitz)
Elementaranalyse
der Reinkohle [ %]
C 66,1 87,6 84,6
H 5.1 4,6 10,6
S 2,2 1,5 3,6
N 1,9 1,8 0,8
(o] 24,7 45 0,4
Rohgasanalyse [ %]
CO, 11,7 10,2 6,1
CO 60,0 59,4 46,3
H, 26,1 28,2 46,2
N, 1,9 1,8 0,8
CH, Spuren Spuren Spuren
H,S 0,3 0,3 0,6
Brennwert
[J/Norm-m3 -10%]11,01 11,21 11,91
m? 0,/m?
Rohgas 0,308 0,373 0,306
m?® Rohgas/kg
Reinkohle 1,689 2,159 2,711
HD-Dampf/m?3
Rohgas 0,830 0,805 0,972
C-Vergasungs-
grad [ %] 98 92 92

zu 5.5.5:

2. LURGI-DRUCKVERGASUNG

Festball

autotherm » v bagllonpe Mohlen, . ol zéif%maivsssh
toki L.

stlickige Kohle; ti_~ |p, Yoo tobte

Gegenstrom |-
ca. 15 bis 30 bar

> gl l/w}cw—qawl’k«e( %, Ho0-olagpt)

bis 70000 m;/h Rohgas/Generator; d = 5m

(heute "klassisches" Verfahren
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s
. 2 Res
LR %e Hohe [mm] Gaszusammensetzung

Baaustritt ® $ 4200 (Prozentzahlen f Rohgas tracken)
‘ v 2| | [98% |
(= ————s 3606 nzessetzter 1
\ Kohle Wasserdampf ,
Trocknungs -und AN g 3000 —+€%, ‘
Entgasungszone C> :
V - 2600 — ]
| k

1800 —
Vergasungszone T‘ 0 I
b
~ - 1200 — ;
1 \:zoe’at f
Verbrennungszone |{600°C 700 __ 800;r 500 < 600 i
Temp.skala 1! bl — . ‘
A I | Vot hane
0J2 & 6 8 40 u -
0,10 Vol.-Anteil

(> ~
gampf @us Kihlmantel l @

des Generators uSauerstoff Asche
w0 T o g R
= =
Sm

A!:b./fs Druckvergasung von Gasflammkohle bei 22 bar.
mit Temperaturverlauf und Gaszusammensetzung

LURGI-DRUCKVERGASUNG

KOHLE

O

SAUERSTOFF
ABRITZE- N
KESSEL
DAMP? UND ! L-/
SAUSRSTOFF ABHITZERESSEL
st + CO,
ROHGASSPALTUNG WASCHEN

KONVERTIERUNG
ASCHE ‘

Ny

¥

GAS -

ZERLEGUNG

-

co

v

CH




Techn. Chemie

2usy

zu 5.6.1:

—22_

Tab. 7- Ergebnisse der LURGI-Druckvergasung, abhingig von der Kohlenart, der Fahrweise und dem Vergasungsmittel

Fahrweise kalt” heiB” heiB heiB kalt heiB kalt — -
0,-Konz. % 97 97 61 21
Kohle Gasflammkohle Braun- Gasfl.- Fett- An- Perl-
kohle kohle kohle thrazit koks
Elementar-
analyse C % 81,30 69,50 81,77 83,9 92,1 97,0
H % 5,95 4,87 5,52 4,6 2,6 0,3
S % 2,52 0,43 1,83 1,1 3.9 1.7
N % 1,78 0,75 1,47 1.5 0,3 0,8
0 9% 8,45 24,45 9,41 3,9 1.1 0,2
Backzahl 7 ’ 0 7 20 0
Vergasungs- _ Rohgas- Rohgas-
druck bar 21 20 21 20 21 21 konvertierung |[spaltung
Rohgas| konv. | Rohgas |Spalt-
Rohgasanalyse Rohgas gas
CO,+H,S9% 31,5 27,0 222 152 304 28,0 33,0 30,9 28,4 27,0 38,0 30,4 31,5
CoHp % 0,5 0,4 0,5 0.4 0,4 0,4 0,6 0,4 0,2 0,6 0,7 0,5 —
(e(0] % 17,1 23,0 250 16,1 19,7 23,0 17,0 22,1 27,7 23,0 3,8 18,0 24,4
H, % 40,2 39,0 33,1 239 1372 38,0 39,2 41,0 38,8 38,6 48,4 41,5 42,1
CH, % 9.9 9,9 7.9 51 11,8 9,8 8,8 5.6 2.7 9,7 8,3 8,6 1,0
N, °% 0,8 0,7 11,3 39,3 0.5 0,8 1,4 0,8 22 1,0 0,8 1,0 1,0
J/Norm-
m3-10° 11,57 12,09 10,87 7,39 12,19 11,93 11,07 10,53 9,65 | 12,21 10,40 11,33 8,86
k
keDampf g8 048 0,68 071 1298 085 082
Norm-m3 Rohgas
Norm-m?3 O,
—— 0,183 0,173 0,151 0,10 0,173 0,21 0,188 0,196
Norm-m3 Rohgas
N -m? Roh
—orm-m’ BONEAS 2160 2230 2410 1830 2150 2470 2340 2910
kg Reinkohle
®Kalt: mit Dampfvorwdrmung; heil: ohne Dampfvorwirmung.
> 617"—416‘.‘1@&}%: C,( (5‘)
'ZQQIZL; e |
==2ER e b % Al Srin: g 5.1
Tab. & fiir die partielle Oxidation
Propan- Vakuum- Crack- Bunker Druckverga- Straight-run
Asphalt Riickstand riickstand ~ C-Ol sungsteer Leichtbenzin
Dichte 15/4°C (kg/m3) 1070 1030 950 370 670
kin. Viskositat (10~ m?/s) 3000 3000 37 40 2 -
Zusammensetzung
C (Massen-%) 83,60 85,72 86,50 84,60 83,5 84,00
H (Massen-%) 9,40 9,58 11,20 11,30 7,8 15,97
S (Massen- %) 6,56 4,00 1,67 3,50 0,6 0,03
N (Massen-%) 0,29 0,60 0,35 0,40 0,5 —
O (Massen-%) 0,05 - 0,25 0,13 7,6 -
Asche {Massen-%,) 0,10 0,10 0,03 0,07 - —
Vanadium (mg/kg) 169 260 78 112 n. b. —
Nickel (mg/kg) 51 80 22 35 n. b. —
Natrium (mg/kg) 21 50 33 50 n. b. —
Heizwert (kJ/kg) 39330 40000 41000 40800 39330 44770
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zu 5.6.2: 4.8 F—‘fv ““l" dyo Lhery, 0’(/087-—».‘-1,%
o =

J Scrubber
Abhitze- crubbe

—L-)M&za’ kessel

L\)b. Quench
Vor-

o armer & 21‘3{ 1 B

& Gr Pelletr-
] Rufwasser = sierung L
Abwasser
Kondensat Remixing Q—\
ruBhattiges Schwerdl awn A
< 9 il RuBexport J’O‘é &l
@I Sauerstoff' (;n!Speisewasser} @! Schwerol l )_;bb.A?SHzLL-OlvergasungY

O -
ofens Sy Mlent femmng i Baenttus i i Scrubler , ., ol
P\'au:l'\'rtw—w& ~~1 J""\U"-(Bze A getraten

zu 5.6.3:

]
(in) T
Logd—— o

Schwerol

RuB-
Bepzm

Decanter

RuBwasser

) Schwerdl

Q RuBol a »
J/' E Benzin ruffreies Wasser

—a 7

: Wasser-

Abb. A8 Texaco-Vergasung Abschiammung
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ENT- STEAMREFORMING KON -
SCHWEFELUNG VERTIERUNG
Erdgas
CH CHy —_] ﬂ CO, CO2,N2
(Hy9) H2.H0,{Ar)
Wasser iHZS H.0 __l
~ 2 HT-CO
>} Primar - Sekundar - Korver ter
Luft Reformer Reformer
~ N 2 .0 2,(A0’ )
N\
METHANI - €0, - -
SIERUNG WASCHE ﬂ,{vg?,e,
\Ammoniak- H Ny | Ha Ny
7 Synthesegas  (CH,,Ar) r.C0,CQ,)

4 “, 20 Herstellung von Ammoniak-Synthesegas aus Erdgas

( Spurenbestandteile in Klammern)

Tab. AQ Ubersicht iiber die Herstellung verschiedener Gasarten durch

Rohrenspaliungleasiormiger KW.,

Produktgas typisches typischer Druck | typische
fir typische ProzeBstufen H,0/C- am Spaltrohr- Spaltgas-
Erzeugung Verhiltnis | austritt (bar) temperatur
von (Mol/Atom) (°C)
CO_ Entschwefelung, _I,{_éhre_n_sgaltun , CO,-Wische, 2-3 10—-20 850— 900
i CO,-Riickfithrung, Trocknung, Flissig-Methan-Wische
H, Entschwefelung, ﬁilgeg_sgigun , HT- und TT- 4—5 15—30 800— 900
o Konvertierung, CO,-Wasche, Methanisierung
(Standardschaltung)
Entschwefelung, &6}£eﬂsg_alt2ng, HT-Konvertierung, 3 20—-25 800— 900
PSA" -
Oxo- Entschwefelung, _&&gensgglmng, CO,-Wische, 2,5 10—20 850— 950
__Sy nifesegas | Teilstrom-Wasserstofi-Abtrennung durch PSA oder
)y * | Fremd-CO,-Zugabe vor Spaltung
Methanol- | Entschwefelung, Rohrenspaltung 2,5 15—20 850—900
Syntfiesegas
g g
SNH,- Entschwefelung, _&(‘Shreaspaltun (Primirreformer), 3,5 30—-40 780— 830
Synthesegas| Sekundirspaltung, HT- urd -Konvertierung, CO,-
Wiische, Methanisierung
itg_dtgas Entschwefelung, &&fenspaltung, HT-Konvertierung, 3,0 10—25 650— 750
" CO,-Wische - -
Reduktions-| Entschwefelung, 56}'\Ienspaltung 1,25—1,5 2—-3 850— 1000

® PSA = Pressure-Swing-Adsorption (Druckwechseladsorption)

FCT-Vefshon : Allotherm; Naghthe, aLs fohsioll - AN
/ ot ¢

(Daﬁfs‘ml/l_‘,,&) ket 23 hap , Foord an Ni|

MgO- | ».
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Zu 3

Erdél

—/ 8-
Verschiedene
Elektrolyse
(HZO.Chloralkoli )
Kohle
48—
{30
Erdgas

_ Rohstoffbasis und Herkunft
des 1976 weltweit erzeugten Wasserstoff's
(Angaben in %)

aus fossilen Rohstoffen

aus Wasser

nach ,,exotischen* Ver-
fahren

1. partielle Verbrennung von KW
C4H10+2 02 =+ 4CO+5 Hz
2. Spalten von KW
CH, - C+2H,

3. Dampf-Spalten von KW
CH4+H20 - CO+3H2

4. Kohlevergasung
C+H,0 - CO+H,

5. Reforming

R R
= v

1. Elektrolyse waBriger
Losungen

2. Elektrolyse von Was-
ser-(dampf)

3. thermische Wasserzer-
setzung in chemischen
Kreisprozessen

4. direkte Spaltung von
Wasser (thermisch oder
durch energiereiche
Fragmente der Kern-
spaltung)

1. H,-produzierende Al-
gen und Bakterien

2. Photolyse von Wasser
‘1n Gegenwart von
Photokatalysatoren

3. Trockene Destillation
schnellwachsender
Pflanzen (Biokonver-
sion)

4. Trockene Destillation
oder bakterielle Zer-
setzung von Hausmiill
bzw. Abwasser
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