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Abstract:
A coiled tubular reactor was developed for the rapid hydrogenation of coal. Operational problems of
feeding the coal to the system were solved.

The coal studied was a sub-bituminous coal from Colstrip, Montana. The effects of various variables
which existed in the equipment, namely temperature, pressure, hydrogen flowrate, reactor length, and
catalysts, were studied for their effect on coal conversion.

Three catalysts were studied: nickel chloride, stannous chloride, and stannic chloride. Two methods of
catalysis were studied—impregnation of the catalyst and mixing the catalyst with the coal.

The results showed that increasing pressure and temperature increased conversion. Conversion
decreased with increasing hydrogen flowrate. Reactor length and coal feedrate did not have any
significant effect on coal conversion in the ranges tested. The highest coal conversion (48.0%) was
obtained with impregnated stannous chloride (13.9%). Next best conversions were obtained with nickel
chloride and stannic chloride, in that order.

Impregnating the catalyst on the coal produced higher conversions (for each respective catalyst) than
did mixing the catalyst with the coal. Differences ranged from 5.1% for stannic chloride to 7.0% nickel
chloride. 
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�����<�����������������������0���'�+�� �����$�����"��� �������$���������������"��������� �����$�*���'���$�������������������������������!

���������$�������+�� ���������������"���$�����������������,������������������������ ���������������� ����� ������������������������ ��

���,�$�����������������0���������-���������� ����� �����"���������"���$������ ���������0�������"�����0���� ���������������������'�"���������� ��

�������������+�� ���������"�����$���� ���������� ���������������������$���������#������������ �����������:�D�D�� ������ �C�D�D�������������!

�����$�����"���+�� �1������������������������ ���������������� �$���������$�������)�����#���������"�������������F�D�%�D�D�D�� ���� ��

�:�F�D�%�D�D�D�T�	���������������$�����"�+�� �?������������������ �$���������������������)�����$�������$�������� �������������������% ��

�������������� �������#���$�������������������$���������"���$�������������������������������������� �B�� ���)�����������������������0������ ��

�F�D�������� �H�D�M���$�����#�������������� �Q�:�C�R�+

�������������$���������������� �$���������"�������)�����������������$���������� ������ �����������)�����������$�����������"�������� ��

���������������&�����#�����������'���������&�������+�� �������������������$�����������������)������������������������ �����#�������� ��

�)�����$�������$�����������������������0�����$���������#�����)���������"�������$�����"�������0�����"������ �������������$���������$�� ��

���������������"���������������'�"������������������ �$�������������������� �����"�����������"������������ �������$���������� �$�����!

�"�������������+�� �������'�������������������� �������������������0�����������������A�0���������� �������"������ ������ �������"��������
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�$�������������� ���������������$�������+�� �	�����������������������������%�� �������� �$���������������������� ���������������������B�D ��

���������������������������������������� �������)���������� ������������ ���������"�����������"���������$���������������������������������+ ��

�������� �$�������������� �����������������"���������������� �������$������������������������������������������ ���������"�����������"���������� ��

�L���� ������ �I�� �����$�����"���N�� �)�'�� �������� �$�������$���������������)���� �������������+�� ���������������$���������$�������������!

�������������������� �����$���������"�������)�����0�����$�������������������������"���������������������������������������� �F�D�D������ ��

�F�F�D�T���������"�����'�"�������������������������������������� �:�I�D�D�� ������ �B�D�D�D���������+�� �������'�������#�������)�����������" ��

�$�����#�������������������������������������� �F�H�+�F�M�� ���������3���5���U�� �$���������'�����$���$�������� �Q�:�@�%�:�F�R�+

�����$���������������������$������������ �������0���������������������������� ���������"�����������������������"�����'�"�����!

�������������������������$�������������������<���"�����������������$���������"�������)���������������"���������$�������� ����� �����!

�����$���������%�� �������������������������������������������� �����"���$�������������������������������'�� �������������������"�+�� ������ ��

����� ���������$���������������� �$�������� ���������������� ������ �����*�����������$���� �����������#�����'�����������������������������������"�+ ��

������ �������� �$�������� �����"������� ���������$�����������������"���$������ ���������������"���������������������#�������"�����������������!

�������������������������������������"���������������������������%�� ���������"�"���������������� �$�������� �$�����#������������������ ��

���)�����������"�%�� ���������������������������������������������������������������"���$�������"���$�������������� �������������� ��

�������'���������<�������������������$������������ �����"�������������� �������������������������������"���$������ �����$���������� �$������ ��

�L���������	������������ �B�N�Q�:�:�R�+�� �������������� �������#���$���� ���������������� �������������������$�����#������������������ ��

�$�������������������������� ���'�������������������)�����������$�$�����������������"���0�����������������������������"���$�������������� ��

���������A�)������������������������ ���������������������������� �$���������������������"���$���"�� �Q�:�C�R�+�� �?�����*���"�������� ���� ��

�����������'���#�����������������������&�����#�����������'�������"���$���������� �����������$���������� ������������������ ������ ��

���������������������������������������#�������������������������������'�������"�������������������"���������������$�����������������!

�������������������������#�����'������������������������ �������������#���������$���������������*���������������$������������ ���������������' ��

�����"���$�����'�������"�� �Q���R�+
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�����������������"�� �������������������������� �"�����������)�������������"���$������ �����%�� ���������%�� �������������������� ��

���"�#���������������� ��������������� �������'�������� �$�������� ���������������������������"�����$�������������� �����)�������� ��

�������$���������� �����������#������ ������������������������������������ �$�������� ����� ���������$�����������������$������������ �������� ��

�����#�����)���������"���#�����������"�+�� ���������������������$�����'�������� ��� ���������������������'�������������)���� ���� ��

���"�#���������������������$���� ������������ ������ ������ �$�������� �������#�������%�� �����$�+�%�� �����#�����#���"�������� ������������ ���� ��

�������������������������������������������������$������������ �Q�:�I�%�C�D�R�+



���������������1�����5�6���������;����

�����������)�.���$�����#���������������������� �������������$�����0�������� �����������������"�9

�:�+�� �������"�����������������"�� �$�������������$���������$�������������������� �����"�����'�"���������������������� ���'���!

�������������������<���������������� ���������"������� ���������$���������%�� �����)�����������������$������ ��

���������$���������+

�B�+�� ������ �������������������������"�� �������#�����������������������������������)���������� ������������������ ������������ ��

�������������������������� ����������� ���������������� �����������"�������������������������������������� �����" ��

���$�$�������������"�������� �$�������"���)�������)�����������"�����������������*���������������� �������������$�� ��

�����������������)�����������$�������� ���������������������������� ���,�������"���������� �$�������������� �$������ ��

�����$�������������'���)�������+

�C�+�� �������������������������������'�������������0�����������������$���� ���������#���������)�������� �0�����$���� ���,������ ��

����������������� ���������������������#���� ���������� �$�������� �$�����#�������������%�� �����������'�� ���������������!

���������%�� �����������������%�� ���'�"������������ �������0�����������%�� �$�������� �������"�� ���������%�� �������$������ ��

�������������%�� �����"���$���������'�������������������$���� ���������������$�������%�� �)���������)�'�� �������������!

���������������������������� �$�������� �����"�������,���������0���������������� �$�������+�� ���������� �������$������ ��

���'�����������0���������)���� �����������������������"�� ���������������� �����A�"���������� �$���������'������ ���$���������!

���������������"�������� �������0�������� ������ ���������)������������ �$���������$���������<�����������������������0�� �+ ��

���������������������#���������)�������� ���������� ���������$�����$�������� ����� ���������$���������+



���4�&���������������/�������2���������/���������������&����������

���+�� ���#�������������������$������

�+�����������)���������$�������������������������"���������������$�����������������������"���������� ���'������ ��������� �������!

�����������0�����$�����0�������"���)�����������"���"�� ������������������ �������������$���%�� ���+���+�%�� �����$������������������ ��

�������$�������� ���'�����������0�����$���������������<������ �������������������������������������������������"������ ���������$�����������!

���������������0�"�������"���$�������� �������"�� �Q�:�>�R�+�� �	�����������������%�� ���������#������������ �������0���"���������������0���� ��

�"���#�����������"�� �L���������	������������ �C�N�+�� �������$���� �������0�������������������"���������������� ���������������� �1���������� ��

�������� ���'���������%�� ���������������������0�������� �����$���������������'�������"���������������$�����������0���������������������)�����+

�5�+�� ���������� �����������	�����"����

�������������,�������������� ���������������"����������������������������� �����������������0�������������"����������������

�������$�����'�������$���������"���#���"���������������$���+�� ���������$�������� �����������������"������ �L�������� �	�������������@�N
��

�0������ ���������������"���)�'���?���������������/�+�� ������������������ �����"�����������$������������ �����������������'�%�� �&�������+

���������������"�����������"���������������������������0������ �$�������������$�����"�������� �����$���������� �������� �$���������������� ��

�����������������$���+�� �������������������������������� �������������������������� �$���)���$�� �$���������������������#������������������ ��

�����������������#�����������������0������ �������$���������"�+�+�� �������� �������"�����-���0������ �"�����#�������)�'�� ������ �������$�������!

�$�������'�������0�������"���������������0���������#���������)������ ���������"�������������������������0���������������� ���������"������ ��

���������������"������ �������������������#�����'�������������D�+�B�D�� �����#�������������������������������������� ������ �C�+�C�� �����#���!

�������������������������������������+���G

���+�� �������$�������� �����"���1�����������������������)���'

���������������$�������� �����������)���'�� �L���������	������������ �F�N�E�� �0������ �"�������������"�������"���)�������������� ��

�����&�+�� �����������������������������$�������������������������� �������$���������$���������������������� �����#���������$���������� ��

�0������������������������ �L�B�B�� �����������N�� �����������������"���0�������� �$�����������$���)�����"���� �����"�� �$���������"��������������
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�����������"���������������B�A�>�S�:�I�P�� ���+�/�+�� �$�����������$�� �����)�����0�����$�����������#���"������ �������������������������� ��

�����������������������+�� �����0������ ������ ������������������������ �L�������������$�������������������������������N�� ������ �$�����!
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�����������������+�� ������������������������������������ �����"���#���"�������������������������0������ �"�����������������"���)�' ��

�����*���������������������$�$���������� �������������,�����������������������������������"���������������������� �������������0�������������� ��

�0�����$�����0���������������)�����������"�������� �$���������������������������������%�� ���������#���������������������������� �������$�@ ��

�������$���������������$���� �L �1 �� ���#���������0�������������������N���%�� �����"���������������������������$���������������� ��

�����$�������������0�������+�� �����������0�������"�������� �������������������������������������� ���������������9
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