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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Raffination &lhaltiger
Feststoffe, wie Olsand oder Olschiefer, mit folgenden Schrit-
ten:

— Zufuhren der 6lhaltigen Feststoffe in einen Reaktor und
Austreiben eines 6lhaltigen Dampfes bei einer Temperatur
von 300 bis 1.000°C,

— Zufiihren des in dem Reaktor ausgetriebenen 6lhaltigen
Dampfes in einen Cracker, in welchem die schweren Olkom-
ponenten aufgespalten werden,

— Auftrennen der im Cracker erhaltenen Produkte und Abzie-
hen der Produktstréme,

— Einbringen der im Reaktor verbleibenden Feststoffe ein-
schlief3lich der unverdampften Fraktion schwerer Kohlen-
wasserstoffe in einen Ofen,

— Verbrennen der in den Feststoffen verbliebenden schwe-
ren Kohlenwasserstoffe in dem Ofen bei einer Temperatur
von 600 bis 1.500°C,

— Ruckfiihren von heiRen Feststoffen aus dem Ofen in den
Reaktor, wobei die oxidierende Atmosphéare des Ofens Uber
eine Sperrvorrichtung von der Atmosphare des Reaktors ge-
trennt wird, wobei die Sperrvorrichtung zwischen dem Ofen
und dem Reaktor ein Fallrohr aufweist, (ber welches ein
Feststoffstrom aus dem Ofen abgezogen wird, sowie ein
Steigrohr, das nahe dem Boden des Fallrohrs nach oben von
diesem abzweigt, und

— Zuflihren eines Fordergases in das Steigrohr, wobei der
aus dem Ofen abgezogene Feststoffstrom durch das Forder-
gas fluidisiert und Uiber das Steigrohr zu dem Reaktor trans-
portiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Anlage zur Raffination von 6l- und/
oder bitumenhaltigen Feststoffen, insbesondere OI-
sand oder Olschiefer.

[0002] OI- oder Teersande sind schwarze, vorwie-
gend aus dem Erdmittelalter stammende, weltweit
verbreitete Sandformationen, die einen Mineralélge-
halt von ca. 5 bis 18% aufweisen. Im Gegensatz zum
flissigen Erdél sind die Olsande zéhfliissig-viskos
und muissen erst vom Sand getrennt und zu Rohdl
aufgearbeitet werden. In den oberflichennahen Be-
reichen wird der Olsand mittels riesiger Schaufelrad-
und Schurfkiibelbagger im Tagebau gewonnen auf
eine KorngrofRe < 30 pm zermahlen. Das Schwerdl
wird mittels HeiBwasser und Dampf extrahiert, wo-
bei sich oben eine Suspension mit organischer Phase
anreichert. Der untere Teil wird separiert und nach-
gereinigt. Fir die Olgewinnung ist daher sehr viel
Wasser erforderlich, das zudem nicht ganz élfrei ab-
gefihrt wird.

[0003] Bei Olschiefer handelt es sich um gebirgs-
bildende Formationen aus Mergel oder anderen to-
nig bitumindsen Sediment-Gesteinen aus verschie-
denen Erdzeitaltern, die reich an organischer Materie
(Kerogen) aus fossilisierten Mikroorganismen oder
aus Blitenstaub sind. Die Gewinnung des Ols aus
Olschiefer erfolgt traditionell durch bergmannischen
Abbau und anschlielende Pyrolyse (Verschwelung
bei 500°C). Alternativ wird die unterirdische Gewin-
nung (in situ) durch Einpressen eines Dampf-Luft-Ge-
misches in das zuvor durch Sprengung gelockerte
Gestein und Entziinden einer Flammenfront, die das
Ol austreibt, eingesetzt.

[0004] Die Gewinnung von Rohél aus Olsanden oder
Olschiefer ist somit relativ kostenintensiv. Mit steigen-
den Erdélpreisen wird die Rohélgewinnung aus Ol-
sanden und Olschiefer jedoch zunehmend wirtschaft-
lich interessant. Ein wesentliches Problem bei der
derzeitigen Olgewinnung aus Olsanden und Teer-
sanden ist der notwendige hohe Wassereinsatz und
die Emission von restdlhaltigen Abwassern.

[0005] Aus dem US-Patent 4,507,195 ist ein Verfah-
ren zur Verkokung kontaminierten Olschiefers oder
Teersandbles an in Retorten destillierten Feststoffen
bekannt. Hierbei werden die kohlenwasserstoffhalti-
gen Feststoffe mit einem heiRen Warmetransferma-
terial gemischt, um die Temperatur der Feststoffe auf
eine fur die Pyrolyse der Kohlenwasserstoffe geeig-
nete Temperatur anzuheben. Die Mischung wird so
lange in einer Pyrolysezone gehalten, bis eine aus-
reichende Menge an Kohlenwasserstoffdampfen frei-
gesetzt wird. Ein Stripping-Gas wird in der Pyrolyse-
zone durch die Mischung geleitet, um den Taupunkt
der entstehenden Kohlenwasserstoffdampfe abzu-

senken und die feinen Partikel mitzureiRen. Demnach
wird aus der Pyrolysezone eine Mischung aus verun-
reinigten Kohlenwasserstoffdampfen, Stripping-Gas
und mitgerissenen feinen Partikeln erhalten. Aus den
verunreinigten Kohlenwasserstoffdampfen wird eine
schwere Fraktion abgetrennt und in einem aus den
feinen Partikeln bestehenden Wirbelbett thermisch
gecrackt, wodurch sich die Verunreinigungen zusam-
men mit Koks an den feinen Partikeln in dem Wirbel-
bett ablagern. Die Produktéldampfe werden aus dem
Verkokungsbehalter abgezogen. Als Warmetransfer-
material wird riickgefiihrter pyrolysierter Olschiefer
oder Teersand verwendet, der durch eine Verbren-
nungszone geflihrt wurde, um Kohlenstoffriickstan-
de zu verbrennen und die Warme zur Pyrolyse des
Rohmaterials bereitzustellen. Da zwischen der Ver-
brennungszone und dem Pyrolyseofen keine Druck-
absperrung vorgesehen ist, kann die oxidierende At-
mosphéare der Verbrennungszone in den Pyrolyse-
ofen Ubertreten und die Qualitit des Oldampfes be-
eintréchtigen. Das thermische Cracken in dem Verko-
kungsbehalter ist zudem sehr energieaufwendig und
daher teuer.

[0006] Auch aus der EP 1 015 527 B1 ist ein Ver-
fahren zum thermischen Behandeln von fliichtige,
brennbare Bestandteile enthaltendem Einsatz-Mate-
rial bekannt, wobei man das Einsatz-Material mit hei-
Ren koérnigen Feststoffen aus einem Sammelbunker
in einem Pyrolysereaktor mischt, in dem relativ hohe
Temperaturen herrschen. Dadurch sollen im Reaktor
Crack-Reaktionen in den Gasen und Dampfen her-
vorgerufen werden.

[0007] Neben dem bei den oben genannten Verfah-
ren eingesetzten thermischen Cracken sind auch ka-
talytische Crack-Verfahren bekannt. Beim Fluid-Ca-
talytic-Cracken (FCC) wird das schwere Destillat ei-
ner Raffinerie zu Gasen, Flissiggasen und Benzi-
nen, vorzugsweise zu langkettigen n-Alkanen und i-
Alkanen aufgespalten. Die Spaltung erfolgt im Allge-
meinen bei Temperaturen zwischen 450 und 550°C
und einem Reaktordruck von 1,4 bar mit Hilfe eines
Zeolith-Katalysators auf Aluminiumsilikatbasis. FCC-
Cracker sind bspw. in der US 7,135,151 B1, der
US 2005/0118076 A1 oder der US 2006/0231459 A1
beschrieben. Ein beispielhafter Katalysator geht aus
der WO 2006/131506 A1 hervor.

[0008] Die US 3 093 571 A beschreibt ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Behandlung von &lhaltigen
Feststoffen in einem zweistufigen Prozess zur Um-
wandlung von Kohlenwasserstoffen, wobei die bei-
den Reaktionsschritte in zwei separaten Anlagen-
komponenten durchgefihrt werden. Nach einem Vor-
warmen werden die Feststoffe in einem Reaktor ge-
crackt und ein dampfhaltiger Produktstrom erhalten.
Nach dem Cracken der hdheren Kohlenwasserstoff-
fraktionen dieses Dampfstroms in einem Koker er-
folgt eine Trennung in einem Wascher und/oder einer
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Fraktionierungseinheit. Die verbleibenden Feststoff-
partikel werden verbrannt, um die fir den Umwand-
lungsprozess erforderliche Warme zu generieren. Ein
Teil der erwérmten Feststoffe wird von dem Brenner
Uber eine Leitung zu dem Koker zurlckgefihrt. Ein
anderer Teil wird zu einer Retortenzone geleitet, wo-
bei die heiRen Partikel die Warmeenergie zum Aus-
treiben der kerogenen Stoffe aus dem Olschiefer lie-
fern. Zur Abdichtung des Retortenofens von den Vor-
warm- oder Olschieferriickgewinnungszonen wird ein
Lockhopper vorgeschlagen.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein effizienteres Verfahren zur Gewinnung von Rohdl
aus 6lhaltigen Feststoffen zur Verfligung zu stellen.

[0010] Diese Aufgabe wird mit der Erfindung im We-
sentlichen durch ein Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 geldst, das u. a. folgende Schritte
aufweist:
— Zufuhren der dlhaltigen Feststoffe in einen Re-
aktor und Austreiben eines 6lhaltigen Dampfes bei
einer Temperatur von 300 bis 1000°C, vorzugs-
weise 350 bis 900°C
— Zuflihren des in dem Reaktor ausgetriebenen 6l-
haltigen Dampfes in einen katalytischen Cracker,
in welchem die schweren Olkomponenten aufge-
spalten werden,
— Auftrennen der im Cracker erhaltenen Produkte
und Abziehen der Produktstrome,
— Einbringen der im Reaktor verbleibenden Fest-
stoffe einschliel3lich der unverdampften Fraktion
schwerer Kohlenwasserstoffe in einen Ofen,
— Verbrennen der in den Feststoffen verbliebenen
schweren Kohlenwasserstoffe in dem Ofen bei ei-
ner Temperatur von 600 bis 1500°C, vorzugswei-
se 1050 bis 1200°C,
— Rickfiuihren von heil’en Feststoffen aus dem
Ofen in den Reaktor, wobei die oxidierende Atmo-
sphére des Ofens Uber eine Sperrvorrichtung von
der Atmosphéare des Reaktors getrennt wird.

[0011] Das in den élhaltigen Feststoffen enthaltene
Ol wird in dem Reaktor zu 50% bis 90%, bevorzugt
70 bis 80% verflichtigt und dem Cracker, insbeson-
dere einem FCC-Cracker, zugefihrt. Hier werden die
schweren Olkomponenten in leichte Olkomponenten
aufgespalten. Der restliche, in den Feststoffen ver-
bleibende Ol- bzw. Olprodukteanteil wird in dem Ofen
verbrannt, um die im Reaktor erforderliche Warme
zu erzeugen, die Uber die aus dem Ofen abgezoge-
nen Feststoffe in den Reaktor Uberfihrt wird. Hier-
bei ist zwischen dem Ofen und dem Reaktor eine Ab-
sperrung vorgesehen, um die oxidierende Atmosphéa-
re des Ofens von dem Destillationsabschnitt zu tren-
nen und eine Oxidation, Verbrennung oder gar Ex-
plosion der im Reaktor erzeugten Oldampfe zu ver-
meiden. Durch die Verwendung eines katalytischen
Crackers kann bei geringerem Energieverbrauch als

beim normalen Cracken der Anteil leichter Ole in den
Produktstromen erhdht werden.

[0012] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung werden die 6lhaltigen Feststoffe vor Ein-
bringen in den Reaktor in einem ein- oder mehr-
stufigen Trockner bei einer Temperatur von 80 bis
120°C getrocknet. Bei méglichst geringem Olverlust
soll hierbei der Wasseranteil aus den 6lhaltigen Fest-
stoffen weitgehend entfernt werden. Der aus dem
Trockner abgezogene Gasstrom kann als zusatzli-
cher Brennstoff dem Ofen zugefiihrt werden. Alterna-
tiv kénnen die in ihm enthaltenen ultraleichten Koh-
lenwasserstoffe bspw. destillativ abgetrennt und als
Produkt genutzt werden. Das Wasser kann dann al-
ternativ auch einer Abwasserbehandlungsanlage zu-
geflhrt werden.

[0013] Um den Massenstrom des aus dem Ofen in
den Reaktor zurlGickgefihrten Warmetragers zu mi-
nimieren, ist in Weiterbildung der Erfindung zudem
vorgesehen, die ggf. vorgetrockneten 6lhaltigen Fest-
stoffe in einem ein- oder mehrstufigen Vorwarmer
auf eine Temperatur von 110 bis 300°C vorzuwar-
men. Hierdurch wird die dem Reaktor zusétzlich zu-
zufihrende Warmemenge entsprechend reduziert.
Als Vorwarmer kann eine Wirbelschicht mit Dampf als
Waérmetréger oder ein Salzschmelzenreaktor einge-
setzt werden. Die Warme kann auch indirekt Gbertra-
gen werden.

[0014] Der Reaktor dient der insbesondere destil-
lativen Austreibung des in den ggf. vorgetrockne-
ten und vorgewérmten Feststoffen enthaltenen Ols.
Zur Optimierung des Warmelbergangs von dem aus
dem Ofen ruckgefihrten kalzinierten Materials auf die
vorgeheizten 6lhaltigen Feststoffe kann bspw. eine
zirkulierende Wirbelschicht, eine stationdre Wirbel-
schicht, eine Ringwirbelschicht oder ein Transport-
oder Flashreaktor eingesetzt werden.

[0015] Die Fluidisierung des Reaktors erfolgt erfin-
dungsgemal mit Gasstrémen, die aus einer Vor-
warmstufe und/oder dem Cracker gewonnen werden
und leichte Kohlenwasserstoffe enthalten. Es ist je-
doch auch méglich, dem Reaktor als Fluidisierungs-
gas Stickstoff, Wasserstoff, Kohlendioxid, Gasgemi-
sche, die Luft oder Sauerstoff enthalten, oder einen
Teil des Abgases aus dem Ofen zuzufiihren. Die Luft
oder der Sauerstoff kdnnen hierbei der Einstellung
oder dem Auslésen einer teilweisen Verbrennung zur
Anpassung der Temperatur bzw. der Ausbeute die-
nen. Wird bei der Fluidisierung auch Wasserstoff ein-
gesetzt, so kann hierdurch das Cracken der schwe-
ren Kohlenwasserstoffe unterstitzt werden. Es ist
auch mdglich, die Fluidisierung mit Hilfe eines Inert-
gases, wie Stickstoff durchzuflihren.

[0016] Die Fluidisierungsgase kénnen dem Reaktor
kalt oder vorgewarmt zugefuhrt werden.
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[0017] Um den Wirkungsgrad anzuheben, kann der
Reaktor unter erniedrigtem Druck im Bereich von 0,
001 bis 1 bar betrieben werden. Die Drucksenkung
fordert das Austreiben des Ols aus den Feststoffen.

[0018] Da in den aus dem Reaktor und dem Vorwar-
mer abgezogenen Gasstromen noch feine Feststoff-
partikel enthalten sind, werden diese Gasstrome vor
Einleiten in den Cracker erfindungsgemalf} durch eine
Entstaubungseinrichtung gefihrt.

[0019] Das Cracken erfolgt vorzugsweise in einem
FCC-Cracker bei einer Temperatur von 400 bis
600°C, insbesondere 450 bis 550°C, und einem Re-
aktordruck von 1 bis 2 bar, vorzugsweise 1,3 bis 1,
5 bar, mit Hilfe eines Zeolith-Katalysators auf Alumi-
niumsilikatbasis.

[0020] Die anschlielende Auftrennung der im Cra-
cker enthaltenen Produkte erfolgt erfindungsgeman
in einer Destillationskolonne, aus welcher die Pro-
duktstrome, wie Benzin, Diesel, leichte Kohlenwas-
serstoffe etc. abgezogen werden.

[0021] Der Crack-Vorgang wird dadurch unterstitzt,
dass das aus dem Reaktor abgezogene Gas bereits
heily ist. Der Cracker kann eine zirkulierende Wir-
belschicht, welcher der aus dem Reaktor zugefihrte
Gasstrom als Sekundarluft zugefuhrt wird, eine Ring-
wirbelschicht, wobei der aus dem Reaktor abgezo-
gene Gasstrom uber die Zentralduse zugefihrt wird,
oder eine stationare Wirbelschicht aufweisen oder ein
Flash-Reaktor sein.

[0022] Der Ofen dient der Warmeerzeugung fir den
Reaktor, wobei die im Reaktor erforderliche hohe
Temperatur von bspw. 300 bis 800°C Uber den im
Ofen erhitzten Feststoff in den Reaktor eingetragen
wird. Um eine vollstandige Verbrennung der in den
Feststoffen verbliebenen schweren Olkomponenten
bzw. Olprodukte zu gewahrleisten, wird die Verbren-
nung in dem Ofen erfindungsgemal in sauerstoff-
reicher Atmosphéare durchgefihrt, die durch die Zu-
fuhr von Luft, sauerstoffangereicherter Luft oder rei-
nem Sauerstoff hergestellt werden kann. Das Ver-
brennungsgas kann hierbei kalt oder vorgewarmt zu-
gefihrt werden.

[0023] Als Ofen dient erfindungsgemaf eine zirku-
lierende Wirbelschicht, eine Ringwirbelschicht, eine
stationare Wirbelschicht, ein Transport- oder Flash-
Reaktor, ein Drehrohrofen oder eine Rostverbren-
nung. Um die Energieeffizienz zu erhéhen, wird ei-
ne gestufte Verbrennung bevorzugt. Dem Ofen kann
zusatzlicher Brennstoff in Form von unbehandelten
Olhaltigen Feststoffen, Kohle, Abfallmaterialien oder
dgl. zugefihrt werden.

[0024] Die Temperatur im Ofen sollte so hoch wie
mdglich sein, da dadurch eine hdhere Temperatur im

Reaktor erreicht werden kann, die zu héheren Aus-
beuten fuhrt. Allerdings gelangt bei hdheren Tempe-
raturen weniger 6lhaltige Restfraktion aus dem Reak-
tor in den Ofen, so dass zusatzlicher Brennstoff be-
nétigt wird. Das Optimum ist anhand der Eigenschaf-
ten des 6lhaltigen Materials zu bestimmen.

[0025] Die in dem Ofen erzeugte Warme wird in
Weiterbildung der Erfindung aus dem Abgas und/
oder dem Abbrand zurtickgewonnen. Dies kann mit
Hilfe eines Warmeriickgewinnungssystems, bspw. in
Form eines/r Wirbelschicht- und/oder Wirbelbettkuh-
lers/-heizung, Warmeruckgewinnungszyklons, eines
Abhitzekessels oder einer Venturi-/Zyklonkombina-
tion in grundséatzlich bekannter Weise erfolgen. Es
ist auch mdglich, die im Ofen erzeugte Warme zum
Vorheizen der Fluidisierungsgasstréme des Trock-
ners, Vorwarmers, Reaktors und/oder Crackers oder
zur indirekten Heizung des Vorwérmers und/oder des
Trockners einzusetzen. Die Warme kann auch zur
Dampfgewinnung genutzt werden.

[0026] Die Erfindung erstreckt sich auch auf eine
Anlage zur Raffination élhaltiger Feststoffe, wie Ol-
sand und Olschiefer, aber auch &lhaltiger, kérniger
(und somit fluidisierbarer) Abfalle, mit einem Reak-
tor, dem dlhaltige Feststoffe zugefuhrt werden, einem
Ofen, dem aus dem Reaktor kommende Feststoffe
und Brennstoff zugeflihrt werden, einer Rickfuhrlei-
tung, tUber welche in dem Ofen erzeugte heille Fest-
stoffe in den Reaktor zurlickgefuhrt werden, einer
Sperrvorrichtung zur Trennung der Gasatmosphéren
des Ofens und des Reaktors, einem Cracker, dem in
dem Reaktor aus den 6lhaltigen Feststoffen ausge-
triebener 6lhaltiger Dampf zugefiihrt wird und in dem
die schweren Olkomponenten aufgespalten werden,
und einer Trenneinrichtung zur Auftrennung der im
Cracker erhaltenen Produkte.

[0027] In Weiterbildung der Erfindung kann die An-
lage auBBerdem einen Trockner und Vorwarmer zur
Trocknung und Vorwarmung der eingebrachten Fest-
stoffe sowie eine Entstaubungseinrichtung und/oder
ein Warmerlckgewinnungssystem aufweisen.

[0028] Die Sperrvorrichtung zwischen dem Ofen und
dem Reaktor enthélt ein Fallrohr, tber welches ein
Feststoffstrom aus dem Ofen abgezogen wird, ein
Steigrohr, das nahe dem Boden des Fallrohres nach
oben von diesem abzweigt, und eine Férdergaszu-
fuhr unterhalb des Steigrohres, wobei der aus dem
Ofen abgezogene Feststoffstrom durch das Férder-
gas fluidisiert und Uber das Steigrohr zu dem Reaktor
transportiert wird. Hierdurch wird nicht nur eine Gber
die Zufuhr des Fordergases steuerbare Regelung
des dem Reaktor zugefuhrten Warmetrdgermassen-
stroms ermdglicht, sondern auch eine zuverlassige
Druckabsperrung zwischen der oxidierenden Atmo-
sphare des Ofens und dem Reaktor. Eine Oxidation,
Verbrennung oder gar Explosion der in dem Reak-
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tor ausgetriebenen Oldampfe kann zuverlassig ver-
mieden werden. Abgesehen von der oben genannten
sog. Sealpot-Konstruktion kann auch ein Lock-Hop-
per, ein Ricksperrventil oder Kombinationen dieser
Elemente eingesetzt werden.

[0029] Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungs-
moglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfuhrungsbeispielen und der Zeichnung. Dabei bil-
den alle beschriebenen und/oder bildlich dargestell-
ten Merkmale fir sich oder in beliebiger Kombinati-
on den Gegenstand der Erfindung, unabhangig von
ihrer Zusammenfassung in den Anspriichen oder de-
ren Ruckbeziehung.

[0030] Es zeigen:

[0031] Fig. 1 schematisch eine Anlage zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemafen Verfahrens,

[0032] Fig. 2 schematisch eine zwischen dem Ofen
und dem Reaktor angeordnete Sperrvorrichtung.

[0033] Eine in Fig. 1 schematisch dargestellte An-
lage zur Raffination dlhaltiger Feststoffe weist einen
ein- oder mehrstufigen Trockner 2 auf, dem Uber eine
Zufuhrleitung 1 élhaltige Feststoffe, wie Olsand oder
Olschiefer zugefiihrt werden. Der getrocknete Olsand
oder Olschiefer wird {iber eine Leitung 3 einem ein-
oder mehrstufigen Vorwarmer 4 zugefiihrt, in wel-
chem die Feststoffe auf eine Temperatur von 150
bis 300°C vorgewarmt werden. Die so vorgewarmten
Feststoffe werden dann Uber eine Leitung 5 einem
Destillationsreaktor 6 zugefiihrt, in dem die Feststof-
fe auf 600 bis 800°C erhitzt werden und dadurch ein
GroRteil des in den Feststoffen enthaltenen Ols aus-
getrieben wird. Der entstehende Oldampf wird (iber
eine Leitung 7 nach Durchlaufen einer Entstaubungs-
einrichtung 8 (die als Zyklon, Multiklon, Filter oder
Kombination davon ausgefiihrt werden kann) einem
FCC-Cracker 9 mit einem Zeolith-Katalysator auf Alu-
miniumsilikatbasis zugefihrt. In dem Cracker 9 wer-
den die schweren Olkomponenten in leichte Kohlen-
wasserstoffe aufgespalten, die in einer anschlielRen-
den Trenneinrichtung 10, bspw. einer Destillationsko-
lonne, aufgetrennt werden.

[0034] Die in dem Reaktor 6 nach Austreiben der
Oldampfe verbleibenden Feststoffe, die noch eine
unverdampfte Fraktion schwerer Kohlenwasserstoffe
enthalten, werden Gber eine Leitung 11 einem Wirbel-
schichtofen 12 zugefiihrt, dem Uber Leitungen 13, 14
zusatzlicher Brennstoff bzw. Warmetrager zum An-
fahren des Ofens 12 zugefiihrt werden kénnen.

[0035] Von dem Ofen 12 fiihrt eine Rickflhrleitung
15 zu einer in Fig. 2 naher dargestellten Sperrvorrich-
tung 16, die zur Trennung der Ofen- und Reaktorat-

mosphéren dient und Uber eine Leitung 17 mit dem
Reaktor 6 verbunden ist.

[0036] Das Abgas aus dem Ofen 12 wird Uber eine
Leitung 18 einem Warmerickgewinnungssystem 19
und anschlieRend Uber eine Leitung 20 einer Gasrei-
nigung 21 zugefihrt. Auch der Abbrand des Ofens 12
wird Uber eine Leitung 22 einem Warmeritckgewin-
nungssystem 23 zugefuhrt.

[0037] In den Warmeriickgewinnungssystemen 19,
23 gewonnene heile Luft kann Uber eine Leitung 24
als Verbrennungsluft in den Ofen eingefiihrt werden.

[0038] In Fig. 2 ist als Beispiel fir eine geeignete
Sperrvorrichtung 16 ein sogenannter "Sealpot” na-
her dargestellt. Von dem Ofen 12 zweigt die abfallen-
de Rickfihrleitung 15, die auch als Fallrohr 50 oder
Downer bezeichnet wird, ab, tGiber welche heille Fest-
stoffe als Warmetrager fur den Reaktor 6 abgefiihrt
werden. Der Eintrittsbereich des Fallrohrs 50 wird
auch als Kopf 51 des Fallrohres bezeichnet. Kurz vor
dem Boden 52 des Fallrohres 50 zweigt eine aufwarts
gerichtete Leitung, die auch als Steigrohr 52 oder Ri-
ser bezeichnet wird, von dem Fallrohr 50 ab und er-
streckt sich im Wesentlichen vertikal nach oben. Der
Durchmesser des Fallrohres 50 ist etwa doppelt so
grol® wie der des Steigrohres 53. Der Eintrittsbereich
oder Fuld 54 des Steigrohres 53 kann etwas in das
Fallrohr 50 vorstehen oder bundig mit der Wandung
des Fallrohres abschlieBen. Am oberen Ende oder
Kopf 55 des Steigrohres 53 mindet das Steigrohr
in einen Austragstopf 56, aus welchem der Feststoff
Uber die Leitung 17 in den Reaktor 6 abflieRen kann.
Am Boden 52 des Fallrohres 50 wird unterhalb des
Steigrohrfulles 54 Uber eine Dise 57, die an eine
Zufuhrleitung 58 angeschlossen ist, Férdergas zuge-
fuhrt, um den Feststoffstrom in dem Steigrohr 53 zu
fluidisieren. Als Fluidisierungsgas kann grundsatzlich
jedes geeignete Foérdergas verwendet werden. Vor-
zugsweise wird ein drittes, insbesondere inertes Gas,
wie Stickstoff, eingesetzt, um die Trennung der Gas-
atmospharen zwischen der Wirbelschicht im Ofen 12
und dem Kopf des Steigrohres 53 zu gewahrleisten.

[0039] Die Anlage zur Raffination élhaltiger Feststof-
fe gemal der vorliegenden Erfindung ist im Wesent-
lichen wie oben beschrieben aufgebaut. Nachfolgend
werden ihre Betriebs-, Funktions- und Wirkungswei-
se erlautert.

[0040] Die ber die Zufuhrleitung 1 zugefihrten ge-
mahlenen oder ungemahlenen 6lhaltigen Feststoffe
werden in dem Trockner 2 bspw. mit Hilfe von Gber
eine Fluidisierungsleitung 25a zugefihrter Fluidisie-
rungsluft auf eine Temperatur von 80 bis 120°C er-
warmt und getrocknet. Uber eine Abfuhrleitung 26
wird der Wasser, Dampf und superleichte Olkompo-
nenten enthaltende Gasstrom abgefiihrt und kann
dem Ofen 12 zugefiihrt werden.
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[0041] Die getrockneten Feststoffe werden anschlie-
Rend in dem Vorwarmer 4, der Uber eine Fluidisie-
rungsleitung 25b mit Fluidisierungsgas versorgt wird,
auf eine Temperatur von 110 bis 300°C vorgewarmt.
Die hierbei ausgetriebenen leichten Olkomponenten
werden bspw. Uber eine Fluidisierungsleitung 25¢ als
Fluidisierungsgas in den Reaktor 6 eingeflihrt oder
Uber eine Abfuhrleitung 27 abgezogen und nach Ent-
staubung dem Cracker 9 zugefihrt. Die vorgewarm-
ten Feststoffe werden in dem Reaktor 6 mit Hilfe der
von dem Ofen 12 zurtickgefiihrten heilen Feststoffe
auf eine Temperatur von 300 bis 800°C erhitzt, wo-
durch 70 bis 80% des in den Feststoffen enthalte-
nen Ols ausgetrieben wird. Der entstehende Oldampf
wird Uber die Leitung 7 zu der Entstaubungseinrich-
tung 8 zugefiihrt und nach der Entstaubung in den
FCC-Cracker 9 eingefiihrt, um die schweren Olkom-
ponenten in leichte Kohlenwasserstoffe aufzuspal-
ten. Diese Kohlenwasserstoffe werden anschlielend
in der Trenneinrichtung 10 getrennt und als separa-
te kohlenwasserstoffhaltige Produktstréme abgezo-
gen. Die leichten Olkomponenten kénnen dem War-
meriickgewinnungssystem 19, 23 zugefiihrt werden.

[0042] Die in dem Reaktor 6 verbleibenden Fest-
stoffe einschlieBlich der unverdampften schweren Ol-
komponenten werden Uber die Leitung 11 in den Ofen
12 eingefihrt und bei einer Temperatur von 1050
bis 1200°C verbrannt. Hierbei werden lediglich die
in den Feststoffen enthaltenen Olkomponenten ver-
brannt und die Feststoffe auf eine hohe Temperatur
gebracht, so dass sie als Warmetrager fiir den Reak-
tor 6 dienen kdénnen. Diese heilen Feststoffe werden
dann Uber die Ruckfihrleitung 15, die Sperrvorrich-
tung 16 und die Leitung 17 zu dem Reaktor 6 zurtck-
gefiihrt.

Beispiel:

[0043] Etwa 1000 t/h Olsand mit einem Olanteil von
142 t/h wurden Uber Leitung 1 dem Trockner 2 zuge-
fihrt und bei einer Temperatur von 110°C getrocknet.
988 t/h verbleibende Feststoffe wurden anschlieRend
Uber Leitung 3 dem Vorwarmer 4 zugefihrt und dort
auf 200°C vorgewarmt. Die dann verbleibenden 986
t/h Feststoffe wurden Uber die Leitung 5 in den Re-
aktor eingebracht und dort auf 800°C aufgeheizt. Die
hierdurch ausgetriebenen Oldampfe mit einem Mas-
senstrom von 97 t/h werden der Entstaubungseinrich-
tung 8 und dann dem FCC-Cracker 9 und der Trenn-
einrichtung 10 zugefiihrt. Es ergab sich ein Gesamt-
produktstrom von 100 t/h. Das erhaltene Abwasser
wurde dem Ofen 12 zugefunhrt.

[0044] Die aus dem Reaktor 6 abgezogenen Fest-
stoffe wurden Uber die Leitung 11 in den Ofen 12
eingebracht und dort unter Verbrennung der in den
Feststoffen enthaltenen schweren Olkomponenten
auf 1050°C aufgeheizt. Ein Feststoffstrom von 2300
t/h wurde Uber die Ruckfuhrleitung 15, die Sperrvor-

richtung 16 und die Leitung 17 wieder zu dem Re-
aktor 6 zuruckgefiuhrt. Die restlichen Feststoffe wur-
den aus dem Ofen 12 Uber die Leitung 22 abgezo-
gen und dem Warmeruckgewinnungssystem 23 zu-
gefihrt, aus welchem 850 t/h Feststoffe einer Tem-
peratur von 80°C abgezogen wurden. Das Abgas aus
dem Ofen 12, das einen Sauerstoffanteil von 3% auf-
wies, wurde dem Warmerutckgewinnungssystem 19
zugefihrt und konnte zur Erzeugung von 125 MW En-
ergie genutzt werden. Das Abgas des Warmerlickge-
winnungssystems 19 wurde mit einem Massenstrom
von 744 t/h und einer Temperatur von 200°C der
Gasreinigung 21 zugeflhrt, um Schadstoffe, wie SO,,
NO, oder dgl., abzuscheiden.

Bezugszeichenliste

1 Zufuhrleitung

2 Trockner

3 Leitung

4 Vorwarmer

5 Leitung

6 Reaktor

7 Leitung

8 Entstaubungseinrichtung

9 Cracker

10 Trenneinrichtung

1" Leitung

12 Ofen

13 Leitung

14 Leitung

15 Ruckfuhrleitung

16 Sperrvorrichtung

17 Leitung

18 Leitung

19 Warmeriickgewinnungssystem

20 Leitung

21 Gasreinigung

22 Leitung

23 Warmeriickgewinnungssystem

24 Leitung

25a—c Fluidisierungsleitungen

26 Abfuhrleitung

27 Abfuhrleitung

50 Fallrohr

51 Kopf des Fallrohrs

52 Boden des Fallrohrs

53 Steigrohr

54 Full des Steigrohres

55 Kopf des Steigrohres

56 Austragstopf

57 Duse

58 Zufuhrleitung
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Raffination 6lhaltiger Feststoffe,
wie Olsand oder Olschiefer, mit folgenden Schritten:
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— Zufihren der 6lhaltigen Feststoffe in einen Reak-
tor und Austreiben eines dlhaltigen Dampfes bei ei-
ner Temperatur von 300 bis 1.000°C,

— Zuflihren des in dem Reaktor ausgetriebenen 6l-
haltigen Dampfes in einen Cracker, in welchem die
schweren Olkomponenten aufgespalten werden,

— Auftrennen der im Cracker erhaltenen Produkte und
Abziehen der Produktstréme,

— Einbringen der im Reaktor verbleibenden Feststoffe
einschlieBlich der unverdampften Fraktion schwerer
Kohlenwasserstoffe in einen Ofen,

— Verbrennen der in den Feststoffen verbliebenden
schweren Kohlenwasserstoffe in dem Ofen bei einer
Temperatur von 600 bis 1.500°C,

— Rickfiihren von heilen Feststoffen aus dem Ofen
in den Reaktor, wobei die oxidierende Atmosphéare
des Ofens Uber eine Sperrvorrichtung von der Atmo-
sphére des Reaktors getrennt wird, wobei die Sperr-
vorrichtung zwischen dem Ofen und dem Reaktor
ein Fallrohr aufweist, Gber welches ein Feststoffstrom
aus dem Ofen abgezogen wird, sowie ein Steigrohr,
das nahe dem Boden des Fallrohrs nach oben von
diesem abzweigt, und

—Zufuihren eines Férdergases in das Steigrohr, wobei
der aus dem Ofen abgezogene Feststoffstrom durch
das Fordergas fluidisiert und Uber das Steigrohr zu
dem Reaktor transportiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dlhaltigen Feststoffe vor Einbrin-
gen in den Reaktor in wenigstens einer Trocknungs-
stufe bei 80 bis 120°C getrocknet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die 6lhaltigen Feststoffe vor Ein-
bringen in den Reaktor in wenigstens einer Vorwarm-
stufe auf eine Temperatur von 110 bis 300°C vorge-
warmt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Reak-
tor ein Wirbelschichtreaktor ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Reaktor als Fluidisierungsgas
aus einer Vorwarmstufe und/oder dem Cracker ge-
wonnene Gasstrome zugefiihrt werden, die leichte
Kohlenwasserstoffe enthalten.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dem Reaktor als Fluidisierungs-
gas Stickstoff, Luft, Sauerstoff, Wasserstoff und/oder
ein Teil des Abgases aus dem Ofen zugefuhrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die dem Reaktor zu-
gefihrten Gasstréme kalt oder vorgewarmt sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Re-

aktor der dlhaltige Dampf durch Destillation aus den
Feststoffen ausgetrieben wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Reak-
tor unter erniedrigtem Druck im Bereich von 0,001 bis
1 bar (100-100.000 Pa) betrieben wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die dem
Cracker zugefiihrten Gasstréme vor Einleiten in den
Cracker entstaubt werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das kata-
lytische Cracken bei einer Temperatur von 400 bis
600°C und einem Druck von 1 bis 2 bar (100.000
Pa-200.000 Pa) mit Hilfe eines Zeolith-Katalysators
durchgefiihrt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Auf-
trennung der im Cracker erhaltenen Produkte in einer
Destillationskolonne erfolgt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
brennung in dem Ofen in sauerstoffreicher Atmo-
sphére durchgefihrt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Ofen eine gestufte Verbrennung erfolgt.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Ofen
zusatzlicher Brennstoff in Form von unbehandelten
dlhaltigen Feststoffen oder Kohle zugefihrt wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die in dem
Ofen erzeugte Warme aus dem Abgas und/oder dem
Abbrand zuriickgewonnen wird.

17. Anlage zur Durchfihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit ei-
nem Reaktor (6), dem 6lhaltige Feststoffe zugefiihrt
werden, einem Ofen (12), dem aus dem Reaktor (6)
kommende Feststoffe und Brennstoff zugefiihrt wer-
den, einer Ruckfuhrleitung (15), Gber welche in dem
Ofen (12) erzeugte heille Feststoffe in den Reaktor
(6) zurlickgefiihrt werden, einer Sperrvorrichtung (16)
zur Trennung der Gasatmospharen des Ofens (12)
und des Reaktors (6), einem Cracker (9), dem in dem
Reaktor (6) aus den &lhaltigen Feststoffen ausgetrie-
bener dlhaltiger Dampf zugefiihrt wird und in dem die
schweren Olkomponenten aufgespalten werden, und
einer Trenneinrichtung (10) zur Auftrennung der im
Cracker (9) erhaltenen Produkte, wobei die Sperrvor-
richtung (16) zwischen dem Ofen (12) und dem Re-
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aktor (6) ein Fallrohr (50), Gber welches ein Feststoff-
strom aus dem Ofen (6) abgezogen wird, ein Steig-
rohr (53), das nahe dem Boden (52) des Fallrohrs
(50) nach oben von diesem abzweigt, und eine For-
dergaszufuhr unterhalb des Steigrohrs (53) aufweist,
wobei der aus dem Ofen (12) abgezogene Feststoff-
strom durch das Férdergas fluidisiert und Uber das
Steigrohr (5) zu dem Reaktor (6) transportiert wird.

18. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Reaktor (6) ein Wirbelschichtre-
aktor ist.

19. Anlage nach Anspruch 17 oder 18, gekenn-
zeichnet durch wenigstens eine Trocknungsstufe (2)
vor dem Reaktor (6).

20. Anlage nach einem der Anspriiche 17 bis 19,
gekennzeichnet durch wenigstens eine Vorwarmstu-
fe (4) vor dem Reaktor (6).

21. Anlage nach einem der Anspriiche 17 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass der Cracker (9) ei-
nen Zeolith-Katalysator aufweist.

22. Anlage nach einem der Anspriiche 17 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Cracker (9)
eine Entstaubungseinrichtung (8) vorgesehen ist.

23. Anlage nach einem der Anspriiche 17 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ofen (12) ein
Wirbelschichtofen, ein Drehrohrofen oder ein Flash-
Reaktor ist.

24. Anlage nach einem der Anspriche 17 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass dem Ofen (12)
ein Warmerickgewinnungssystem (19, 23) nachge-
schaltet ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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