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(57) Reaktor (1) zur Vergasung von Biomasse (2), mit
einem Reaktorbehalter (3), der  einen
Vergasungsraum (4) mit einer Oxidationszone (5)
definiert, welcher Oxidationszone (5) von auf3erhalb
des Reaktorbehdlters (3) ein sauerstoffhaltiges
Vergasungsmittel (8), insbesondere Luft, zuflhrbar
ist, wobei kontinuierlich Biomasse (2) zur
Oxidationszone (5) im Vergasungsraum (4)
férderbar ist, wobei im Reaktorbehdlter (3)
Luftzufuhrelemente (6) mit Austrittséffnungen (7) im
Bereich der Oxidationszone (5) angeordnet sind, die
sich in Foérderrichtung (10) der Biomasse (2)
erstrecken. Die Luftzufiihrelemente (6) sind jeweils
in Lanzenform ausgebildet sowie entlang zumindest
eines  Isolierungsabschnitts  (11) mit  einer
aulenseitigen Isolierungsschicht (12) versehen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Reaktor zur Vergasung von Biomasse, mit einem Reaktorbe-
halter, der einen Vergasungsraum mit einer Oxidationszone definiert, welcher Oxidationszone
von aulerhalb des Reaktorbehélters ein sauerstoffhaltiges Vergasungsmittel, inshesondere
Luft, zufihrbar ist, wobei kontinuierlich Biomasse zur Oxidationszone im Vergasungsraum
forderbar ist, sowie im Reaktorbehélter Luftzufihrelemente mit Austrittsdffnungen im Bereich
der Oxidationszone angeordnet sind, die sich in Forderrichtung der Biomasse erstrecken.

[0002] Ziel der Vergasung von Biomasse ist die Erzeugung von Generatorgas (auch als Roh-
gas, Brenngas oder Schwachgas hezeichnet). Daneben entstehen feste und fliissige Riickstan-
de. Feste Ruckstande sind im Wesentlichen Asche und nicht umgesetzter Kohlenstoff in Form
von Koks, Rulb und Karbonaten. Flissige Ruckstdnde sind Pyrolysedl und Kondensat, das
Teere und Phenole enthalt. Bei der Vergasung wird versucht, einen méglichst grolien Teil der
eingebrachten Energie des Brennstoffs, d.h. der Biomasse, auf das brennbare Generatorgas zu
Uibertragen. Daher sind alle nicht brennbaren Komponenten des Gases sowie die festen und
flissigen Rickstande prinzipiell unerwiinscht.

[0003] Unter der Vergasung eines Brennstoffs versteht man die thermische Umsetzung eines
festen Kohlenstofftragers mit einem sauerstoffhaltigen Vergasungsmittel in ein brennbares Gas.
Die Vergasung erfolgt dabei bei unterstdchiometrischer Sauerstoffzufuhr. Bei Verwendung von
Luft als Vergasungsmittel entspricht die Vergasung einer gesteuerten Verbrennung unter Luft-
mangel. Die bei der Vergasung des Brennstoffs Biomasse fir die Reaktion notwendige hohe
Temperatur entsteht durch Reaktion des Brennstoffs mit dem chemisch gebundenen Sauerstoff
und der zugefihrten Luft. Die Regelung der Verbrennungsluftzufuhr muss dabei besonders
sensibel erfolgen, da ein Unterschreiten der Mindestluftmenge zum Erliegen des Prozesses
fiihren kann, wahrend eine zu hohe Luftmenge die Ausbeute an Gas reduziert.

[0004] Allgemein unterscheidet man im Vergasungsreaktor entsprechend den Teilprozessen
der Vergasung vier Reaktionszonen, die im Wesentlichen durch die sich einstellenden Tempe-
raturniveaus bestimmt sind:

[0005] - die Trocknungszone, in der die im Holz bzw. in der Biomasse enthaltene Feuchte
verdampft wird;

[0006] - die Pyrolysezone, in der typischerweise bei Temperaturen zwischen 200°C und 500°C
eine Zersetzung des Holzes stattfindet und die fliichtigen Komponenten aus der Bio-
massematrix frei gesetzt werden;

[0007] - die Oxidationszone, in der bei Temperaturen etwa zwischen 500°C und 2000°C die
Vergasungsreaktion der festen Biomasse sowie die Aufspaltung der Kohlenwasser-
stoffverbindungen aus der Pyrolysezone erfolgen;

[0008] - die Reduktionszone, in der die Reduktion der Oxidationsprodukte Kohlendioxid und
Wasser an der gluhenden Holzkohle bei durchschnittlichen Temperaturen von rund
500°C erfolgt und dabei das eigentliche Brenngas entsteht.

[0009] Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Ausfihrungsformen von Vergasungs-
reaktoren fur Biomasse bekannt.

[0010] In der EP 0 565 935 A1 wird beispielsweise ein Gleichstrom-Gasgenerator mit einem
ringférmigen Feuerraum sowie einer darin mittig angeordneten wendeiférmigen Forderschraube
gezeigt. Die wendelférmige Férderschraube dreht sich um eine vertikale Achse und dient dazu,
das zu vergasende biogene Material aus einem Zwischenspeicher von unten in den oberhalb
gelegenen Feuerraum zu fordem. Biogenes Material, welches den Feuerraum bereits durch-
quert hat, aber noch nicht vollstindig vergast ist, gelangt somit im Gegenstrom von oben zuriick
auf das darunter befindliche, noch zu vergasende biogene Material, das von der wendelférmi-
gen Forderschraube erneut in der Transportkammer nach oben in den Feuerraum gefordert
wird. Somit wird das biogene Material bis zu seiner vollstandigen Vergasung innerhalb des
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Feuerraums bewegt. Der ringférmige Feuerraum weist in seiner Oxidationszone sowohl aullen-
als auch innenseitige Locher zur Zufuhr der Primarverbrennungsluft auf.

[0011] Nachteilig an dieser Ausfiihrung wird die rotierende Forderschnecke mittig durch den
Feuerraum gefiihrt und somit in der sehr heilen Oxidationszone zumindest einer sehr hohen
thermischen Belastung ausgesetzt. Ein Materialverzug der wendelférmigen Foérderschraube
aufgrund der herrschenden hohen Temperaturen und dadurch bedingt ein Schleifen oder gar
Steckenbleiben der Wendel an der Wandung der sie umgebenden Transportkammer kann nicht
ausgeschlossen werden. Weiters ist die hier gewahlte Prozessfiihrung der Luftzufuhr im Kreuz-
strom problematisch. Durch die seitlich in den Feuerraum und somit quer zur nach oben trans-
portierten Biomasse eingebrachte Verbrennungsluft kann nachteilig noch nicht ganzlich vergas-
te Biomasse nach oben durch den Feuerraum hindurch gemeinsam mit dem aufsteigenden
Luftstrom in die Reduktionskammer mitgerissen werden. Eine unvollstandige Vergasung der
Biomasse und ein erhéhter Ascheanfall im Reaktor sind die unerwiinschten Folgen.

[0012] In der AT 505.188 wird ein Reaktor zur Vergasung von Biomasse gezeigt, bei dem die
Biomasse von oben durch eine Beschickungsoffnung in das Innere des Reaktors gelangt. Die
Zufuhr des Vergasungsmittels erfolgt dabei unabhéngig von den gezeigten Ausfihrungsvarian-
ten jeweils in Forderrichtung der Biomasse von oben nach unten. Die Vergasungsmittelzufihr-
elemente sind dazu als flache Hohlkdrper ausgebildet, die beispielsweise als ebene Platten
oder als mehrere ringférmige Elemente, die in Oxidationszone jeweils Austrittséffnungen fir das
Vergasungsmittel aufweisen.

[0013] Nachteilig an den flachigen Hohlkérpern, die als Luftzufihrelemente in der in AT
505.188 gezeigten Ausflihrung vorgesehen sind, ist deren schlechte Kihlbarkeit aufgrund der
geringen Oberflache und die damit einhergehende geringe Lebensdauer durch die starke ther-
mische Materialdehnung. Weiters ist die Luftzufuhr mit den derartigen Luftzufuhrelementen
vergleichsweise schlecht steuerbar und deren Raumbedarf bezogen auf das freie Reaktorvolu-
men grof3.

[0014] Eine weitere Ausflhrungsvariante eines Vergasungsreaktors zeigt die DE 30 42 200 A1.
Darin wird ein Vergasungsreaktor mit einem Reaktorschacht mit rechteckigem Querschnitt
vorgestellt, der gegeniber einem Ublicherweise meist kreisformig ausgefiihrten Reaktorschacht
eine erhohte Durchsatzleistung ermdglicht. Die Luftzufuhr erfolgt in dieser Ausflhrung Uber in
den Schachtlangswandungen gleichmaRig verteilt angeordnete Luftdiisen sowie iber im mittle-
ren Bereich des Reaktorraums gleichméRig von oben verteilt angeordnete Luftzufihrungslan-
zen. Der Reaktorinnenraum kann durch Trennwénde in mehrere Kammern unterteilt sein, die
sich zur Steuerung der Durchsatzleistung des Vergasungsreaktors hinzu- bzw. abschalten
lassen. An seinem unteren Ende ist im Reaktorraum ein Aschenrost samt einem darunter ange-
ordneten Foérderaggregat fur den Aschenaustrag vorgesehen.

[0015] Nachteilig an dieser Ausfihrung ist, dass sich einzelne Reaktionszonen mit jeweils
unterschiedlichen Betriebsbedingungen im Reaktorraum oberhalb des Aschenrosts nicht oder
nur unzureichend einstellen und kontrollieren lassen. Die Oxidationszone ist bei dieser Ausfih-
rung vergleichsweise klein und wird von der zu vergasenden Biomasse rasch passiert. Im Raum
unterhalb des Aschenrosts muss daher eine Mdglichkeit zur Zufuhr von Sekundarluft fir die
Nachvergasung von noch unverbrannten Materialien vorgesehen werden. Weiters sind die
Luftzufihrungslanzen direkt oberhalb der Oxidationszone angeordnet bzw. ragen mit ihren
Spitzen in diese hinein. Das Material der Luftzufiihrungslanzen wird somit besonders hohen
thermischen Belastungen ausgesetzt, was einen hohen Verschleil der Luftzufiihrungslanzen
nach sich zieht.

[0016] Wesentlich beim Betrieb eines Festbettreaktors zur Biomassevergasung ist es, ein
Reaktorprofil mit mehreren Reaktionszonen mit jeweils unterschiedlichen Betriebsparametern
wahrend der gesamten Betriebsdauer stabil zu halten sowie den Vergasungsreaktor an den
jeweiligen Rohstoff angepasst betreiben zu kénnen. In den zuvor beschriebenen Ausfiihrungs-
varianten kdnnen diese Voraussetzungen eines optimalen Vergaserbetriebs nicht oder nur
unzureichend erfiillt werden.
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[0017] Es ist somit die Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen Reaktor zur Vergasung von
Biomasse bereitzustellen, die die geschilderten Nachteile des Standes der Technik vermeidet.

[0018] Diese Aufgabe wird bei einer Aufbereitungsvorrichtung gemaft dem Oberbegriff des
Anspruches 1 mit den Merkmalen des kennzeichnenden Teiles des Anspruchs 1 geldst. Die
Unteranspriche betreffen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0019] Vorteilhaft umfasst ein erfindungsgeméafier Reaktor zur Vergasung von Biomasse, mit
einem Reaktorbehalter, der einen Vergasungsraum mit einer Oxidationszone definiert, welcher
Oxidationszone von auf’erhalb des Reaktorbehalters ein sauerstoffhaltiges Vergasungsmittel,
inshesondere Luft, zufiihrbar ist, wobei kontinuierlich Biomasse zur Oxidationszone im Verga-
sungsraum forderbar ist, Luftzufihrelemente im Inneren des Reaktorbehalters, deren Austritts-
6ffnungen im Bereich der Oxidationszone angeordnet sind, die sich in Férderrichtung der Bio-
masse erstrecken, wobei die Luftzufihrelemente jeweils in Lanzenform ausgebildet sowie ent-
lang zumindest eines Isolierungsabschnitts mit einer aullenseitigen Isolierungsschicht versehen
sind.

[0020] Die aulenseitig angeordnete Isolierungsschicht des Isolierungsabschnitts ist beispiels-
weise aus einem feuerfesten, keramischen Material hergestellt. Diese Isolierungsschicht schitzt
nicht nur das darunter bzw. innerhalb befindliche lanzenformige Luftzufihrelement vor zu gro-
Rer thermischer Materialbelastung, sondern wirkt gleichzeitig als Warmespeicher, der die War-
me aus der Oxidationszone durch Warmestrahlung vorteilhaft an die daran oberhalb anschlie-
Rende Pyrolysezone, die auch als Vorvergasungszone bezeichnet wird, abgibt. Der Isolie-
rungsabschnitt beginnt zweckmaRlig am vorderen, freien Ende der Luftzufihrelemente nahe den
Austrittséffnungen fur das Vergasungsmittel und erstreckt sich entlang der Luftzuflhrelemente
bis an den oberen Rand der heillen Oxidationszone bzw. bis zu einer Zone des Vergasungs-
raums mit moderaten Reaktionstemperaturen. Die Isolierungsabschnitte an den lanzenférmigen
bzw. rohrférmigen Luftzufiihrelementen weisen somit vorteilhaft eine vergleichsweise grofe
aulere Oberflache zur Warmeabgabe bei gleichzeitig geringem Raumbedarf auf.

[0021] Besonders zweckmaRig sind bei einem erfindungsgemalien Reaktor die Luftzufihrele-
mente gruppenweise mit einer gemeinsamen Isolierungsschicht entlang zumindest eines Isolie-
rungsabschnitts versehen. Entsprechend den jeweiligen Anforderungen kénnen bei der Kon-
struktion eines Vergasungsreaktors die einzelnen lanzenférmigen Luftzufuhrelemente auch
beispielsweise paarweise oder gruppenweise gemeinsam isoliert werden.

[0022] Gemalt einem weiteren Merkmal der Erfindung sind bei einem gattungsgeméiien Reak-
tor die Luftzufiihrelemente entlang zumindest eines Warmetauschabschnitts mit einem aullen-
seitigen Warmetauscher versehen. Dieser Warmetauschabschnitt entlang der lanzenférmigen
Luftzufiihrelemente ist zweckmaRig oberhalb an den darunter liegenden Isolierungsabschnitt
angrenzend angeordnet. Durch den aullenseitigen Warmetauscher kann vorteilhaft die Reakti-
onstemperatur der Biomasse im Bereich des Warmetauschabschnitts, der sich beispielsweise in
die Vorvergasungszone bzw. bis in die dariber gelegene Trocknungszone erstreckt, geregelt
werden. Durch die Mdglichkeit, den Warmetauscher auch als Kiihler zu verwenden, kann eine
unerwiinschte Uberhitzung der Biomasse oberhalb der Oxidationszone vermieden und somit
vorteilhaft wahrend der Vergasung ein stabiles Temperaturprofil in den Reaktionszonen des
Vergasungsreaktors gewdahrleistet werden.

[0023] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung sind bei einem Reaktor die Luftzu-
flhrelemente iber den Querschnitt des Vergasungsraums verteilt angeordnet.

[0024] In einer zweckmaRigen Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemaflen Reaktors sind
die Luftzufihrelemente ringférmig im Vergasungsraum angeordnet.

[0025] Wesentlich ist bei der Anordnung der Luftzufuhrelemente im Vergasungsraum, eine
maglichst homogene Zufuhr des Vergasungsmittels Gber den gesamten Querschnitt zu erzielen.
Mit den jeweils lanzenformigen bzw. rohrférmigen Luftzufihrelementen steht eine Bauform zur
Verfugung, die eine jeweils individuell an unterschiedliche Reaktorbauformen oder Betriebsbe-
dingungen angepasste Anordnung der Luftzufiihrelemente im Vergasungsraum erméglicht.
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[0026] Vorteilhaft sind bei einem erfindungsgeméfien Reaktor die Luftzufihrelemente gemein-
sam oder gruppenweise mit einer Versorgungsleitung verbunden. Die Versorgungsleitung zur
Zufuhr des Vergasungsmittels bzw. der Luft kann somit jeweils fir jedes einzelne Luftzufiihr-
element separat erfolgen, oder es werden mehrere Luftzufihrelemente jeweils gruppenweise
Uber eine Versorgungsleitung mit dem Vergasungsmittel beaufschlagt, oder es ist eine einzige
Versorgungsleitung ringférmig mit sémtlichen Luftzufihrelementen verbunden.

[0027] In einer vorteilhaften Ausgestaltungsform ist bei einem erfindungsgemalen Reaktor eine
Vorrichtung zur Temperierung des Vergasungsmittels vorgesehen. Das Vergasungsmittel,
beispielsweise Luft, wird dabei vor dem Einblasen in den Vergasungsraum in der Temperie-
rungsvorrichtung vorgewarmt. Beispielsweise ist die Temperierungsvorrichtung als ein Warme-
Ubertrager zur Gasvorwarmung ausgefiihrt, in dem die Abwarme des Vergasungsreaktors zur
Vorwarmung des Vergasungsmittels genutzt wird.

[0028] Weiters ist es denkbar, Dampf zur Vorwarmung oder auch zur Beimischung in das Ver-
gasungsmittel zu verwenden. Die Vorrichtung zur Temperierung des Vergasungsmittels weist
dazu zweckmaRig auch einen Anschluss zur Dampfzufuhr auf.

[0029] In einer weiteren Ausfihrungsform zur Lésung der erfindungsgemalen Aufgabe ist bei
einem Reaktor zumindest ein Abschnitt der Reaktorwandung und/oder von Einbauten in der
Oxidationszone, inshesondere ein oberhalb der Austrittséffnungen der Luftzufiihrelemente
gelegener Abschnitt temperierbar. Es gilt wie bereits zuvor erwahnt, eine Verschiebung der
Oxidationszone nach oben in die Vorvergasungszone bzw. in die darlber gelegene Trock-
nungszone zu vermeiden und im Vergasungsreaktor ein stabiles Temperaturprofil wahrend der
Betriebsdauer zu gewahrleisten. Dazu sind auch Abschnitte an der Reaktorwandung und/oder
von Einbauten im Vergasungsraum temperierbar ausgestattet.

[0030] Insbesondere bei groReren Bauformen eines erfindungsgemalen Vergasungsreaktors
kann es vorteilhaft sein, zuséatzliche Einbauten im Vergasungsraum vorzusehen und diese
ebenfalls temperierbar auszuriisten. Durch die Mdglichkeit, gezielt in einzelnen Abschnitten im
Vergasungsraum Energie zuzufiihren oder auch Energie zu entziehen, kdnnen die Reaktions-
temperaturen lokal beeinflusst und somit der Reaktionsverlauf der Biomassevergasung positiv
beeinflusst bzw. kontrolliert werden.

[0031] Vorteilhaft ist bei einem erfindungsgemalien Reaktor zumindest ein Abschnitt der Reak-
torwandung und/oder von Einbauten oberhalb der Oxidationszone des Vergasungsraums be-
heizbar. Durch die Mdglichkeit, beispielsweise die oberhalb der Vorvergasungszone liegende
Trocknungszone mit externer Energie zu versorgen und die Biomasse sehr effizient zu trock-
nen, kann der Verlauf der Biomassevergasung und die Ausbheute an erzeugtem Brenngas ent-
sprechend positiv beeinflusst werden.

[0032] ZweckmaRig sind bei einem erfindungsgemafien Reaktor Warmespeicherelemente an
zumindest einem Abschnitt der Reaktorwandung und/oder von Einbauten in der Oxidationszone
angeordnet. Vergleichbar mit der Isolierungsschicht im Isolierungsabschnitt der Luftzuflihrele-
mente wird auch von den Warmespeicherelementen, die abschnittsweise an der Reaktorwan-
dung und/oder von Einbauten in der Oxidationszone angeordnet sind, Strahlungswarme aus der
Oxidationszone an die oberhalb anschlielende Vorvergasungszone abgegeben. Der Verlauf
des Temperaturprofils im Inneren des Vergasungsraumes wird dadurch vergleichmafigt.

[0033] Besonders vorteilhaft ist bei einem erfindungsgeméfen Reaktor oberhalb der Oxidati-
onszone zumindest ein Sensor zur Uberwachung der Temperatur vorgesehen. Durch die Posi-
tionierung eines Temperatursensors oberhalb der Oxidationszone wird rasch die jeweilige
Energiefreisetzungsrate bzw. Ausgasgeschwindigkeit der eingesetzten biogenen Rohstoffe
erfasst.

[0034] In einer alternativen Ausflihrungsform ist bei einem erfindungsgemafien Reaktor am
Austritt des Temperiermediums zumindest ein Sensor zur Uberwachung der Temperatur vorge-
sehen. Die Rucklauftemperatur des Temperiermediums, das die Warmetauscher der Warme-
tauschabschnitte entlang der Luftzufuhrelemente und/oder die Warmetauscher entlang der
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Temperierabschnitte an der Reaktorwandung und/oder die Warmetauscher an Einbauten im
Inneren des Vergasungsraums durchstromt, wird von einem eigenen Temperatursensor Uber-
wacht.

[0035] Auch Kombinationen von zumindest einem Temperatursensor, der etwa oberhalb der
Oxidationszone im Inneren des Vergasungsraums angeordnet ist, mit zumindest einem Tempe-
ratursensor, der die Ricklauftemperatur und/oder die Vorlauftemperatur des Temperiermedi-
ums Uberwacht, sind denkbar und werden von der Erfindung umfasst.

[0036] ZweckmaRig steuert bei einem erfindungsgeméfen Reaktor eine Steuereinheit anhand
der Signale eines Sensors zur Temperaturiberwachung die Vorrichtung zur Temperierung des
Vergasungsmittels und/oder die Temperierung der Warmetauscher der Luftzufiihrelemente
und/oder des Temperierabschnittes der Reaktorwandung und/oder des Temperierabschnittes
von Einbauten innerhalb des Vergasungsraums oberhalb der Oxidationszone und/oder das
Verhaltnis zwischen dem zugefiihrten Vergasungsmittel und der Zuluft und/oder die Zufuhr von
Dampf.

[0037] Die Steuereinheit ist dazu zweckmallig mittels Steuerleitungen mit dem zumindest einen
Temperatursensor verbunden. Die Signale des Temperatursensors werden von der Steuerein-
heit erfasst und ausgewertet und dienen zur Steuerung zumindest einer der folgenden Vorrich-
tungen:

[0038] - die Vorrichtung zur Temperierung des Vergasungsmittels, in der das Vergasungsmittel
bzw. die Luft vorgewarmt werden kann;

[0039] - die Temperierung der Warmetauscher entlang der Warmetauschabschnitte der Luftzu-
fihrelemente;

[0040] - die Temperierung des Temperierahschnitts an der Reaktorwandung;

[0041] - die Temperierung des Temperierabschnitts an Einbauten innerhalb des Vergasungs-
raums;

[0042] - das Verhéltnis zwischen dem zugeflihrten Vergasungsmittel und der Zuluft, die ge-
meinsam mit dem zugefiihrten Biomassestrom in den Vergasungsraum gelangt;

[0043] - die Zufuhr von Dampf, der beispielsweise dem Vergasungsmittel beigemischt werden
kann.

[0044] Insbesondere das Luftverhaltnis zwischen dem direkt eingeblasenen Vergasungsmittel
bzw. der direkt eingeblasenen Luft zur Zuluft, die mit der Biomasse in die Oxidationszone ein-
stromt, ist wesentlich fiir die Steuerung der Vergasungsreaktion bzw. fiir die Einstellung des
Verlaufs der oberen Grenze der Oxidationszone.

[0045] In einer weiteren Fortbildung der erfindungsgemaiien Vorrichtung weist ein Reaktor eine
Verteilereinrichtung fir Biomasse auf, umfassend einen Behélter mit zumindest einer an seinem
unteren Abschnitt exzentrisch angeordneten Offnung, wobei der Behdlter im Vergasungsraum
an einer Antriebswelle befestigt drehbar beweglich angeordnet ist. Die Verteilereinrichtung ist
zweckmaRig am oberen Abschnitt des Vergaserraums vorgesehen. Die Biomasse gelangt
durch einen Befillschacht aufgrund der Schwerkraft in das Innere des Vergasungsraums und
gelangt von oben in den Behalter. Durch die Drehbewegung des rotierenden Behalters wird die
Biomasse radial nach aulen befdrdert und verlasst durch eine oder mehrere Offnungen, die
exzentrisch beispielsweise im Boden oder in einem unteren Abschnitt des Behélters vorgese-
hen sind, den Behalter und gelangt in die Trocknungszone im oberen Abschnitt des Verga-
sungsraums.

[0046] ZweckmaRig ist bei einem erfindungsgemalten Reaktor die Antriebswelle des Behalters
senkrecht stehend von aullerhalb des Reaktorbehdlters in den Vergasungsraum durchgefiihrt.

[0047] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung ist bei einem gattungsgemalien Reaktor die
Antriebswelle mit einem eigenen Antrieb bewegungsmaRig gekoppelt.
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[0048] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines erfindungsgemafen Reaktors ist an
der Verteilereinrichtung an der Unterseite des Behalters ein Rihrwerk angeordnet. Durch das
Rihrwerk, das sich an der Unterseite des Behalters befindet, wird die Biomasse im Verga-
sungsraum gleichmaRig verteilt und es wird eine unerwiinschte Kegel- oder Brickenbildung
bzw. Verblockung im Vergasungsreaktor durch die aufgegebene Biomasse vermieden. Das
Trocknungsverhalten und in weiterer Folge das Vergasungsverhalten der Biomasse werden
dadurch wesentlich verbessert.

[0049] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfiihrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf die Zeichnung.

[0050] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Schnittansicht von der Seite einen Ausschnitt eines
erfindungsgemafen Reaktors zur Vergasung von Biomasse.

[0051] Fig. 2 zeigt in einer stark vereinfachten Darstellung eine erfindungsgemafie Verteiler-
einrichtung fiir Biomasse.

[0052] In Fig. 1 ist ein erfindungsgemafler Reaktor 1 zur Vergasung von Biomasse 2 darge-
stellt. Der Reaktor 1 umfasst einen Reaktorbehélter 3 mit einem Vergasungsraum 4, der sich im
Inneren des Reaktorbehélters 3 befindet. Die Biomasse 2 gelangt von oben beispielsweise
durch einen nicht naher dargestellten Befillschacht in den Vergasungsraum 4 und erreicht nach
einer gewissen Verweilzeit nach Passieren der Trocknungszone bzw. der Vorvergasungszone
die Oxidationszone 5 des Reaktors 1. In der Oxidationszone 5 minden mehrere jeweils lanzen-
formige Luftzufihrelemente 6, die an ihrem jeweils unteren, freien Ende Austrittséffnungen 7
zur Zufuhr eines Vergasungsmittels 8 in die Oxidationszone 5 aufweisen. Als Vergasungsmittel
wird hier Luft 8 in Pfeilrichtung 9 der Oxidationszone 5 zugefihrt. Die lanzenférmigen bzw.
rohrformigen Luftzufihrelemente 6 sind in Férderrichtung 10 der Biomasse 2 angeordnet. Die
Ausstrémrichtung 9 der Luft 8 aus den Austrittsdffnungen 7 der Luftzufiihrelemente 6 entspricht
somit der Forderrichtung 10 der Biomasse 2.

[0053] An den Austrittsdffnungen 7 kénnen erforderlichenfalls auch Vergasungsmittelverteilein-
richtungen angebracht sein, die eine besonders gleichmalige Verteilung des Vergasungsmittels
in der Oxidationszone bewirken. Diese Vergasungsmittelverteileinrichtungen sind in Fig. 1 nicht
dargestellt.

[0054] Beginnend an den unteren, freien Enden nahe der Austritts6ffnungen 7 jedes Luftzu-
fuhrelements 6 ist entlang eines Isolierungsabschnitts 11, der sich jeweils in Ldngsrichtung der
Luftzuflhrelemente 6 erstreckt, eine aulienseitige Isolierungsschicht 12 vorgesehen, die bei-
spielsweise aus einem feuerfesten keramischen Material hergestellt ist. Der Isolierungsabschnitt
11 reicht wahrend des Betriebs etwa bis an den oberen Rand der Oxidationszone 5. Daran
oberhalb anschlieffend erstreckt sich entlang der Lange jedes Luftzufuhrelements 6 ein Warme-
tauschabschnitt 13 mit einem Warmetauscher 14, der jeweils aullenseitig an den Luftzufihr-
elementen 6 angeordnet ist.

[0055] Wie in Fig. 1 dargestellt sind die Luftzufiihrelemente 6 gleichméaRig lber den Querschnitt
des Vergasungsraums 4 verteilt und mit einer gemeinsamen Versorgungsleitung 15 zur Zufuhr
von Luft 8 verbunden. Die Versorgungsleitung 15 ist mit einer Temperiervorrichtung 16 zur
Vorwarmung der Luft 8 ausgestattet. Auch die Mdglichkeit einer Dampfzufuhr 28 zur Beimi-
schung zur Luft 8 ist bei der Temperiervorrichtung 16 vorgesehen.

[0056] Auch im Bereich der Reaktorwandung 17 ist ein hier umlaufend angeordneter Tempe-
rierabschnitt 18 vorgesehen, der beispielsweise einen Warmetauscher 14 mit einem darin be-
findlichen Temperiermedium 19 umfasst. Der Temperierabschnitt 18 befindet sich oberhalb der
Oxidationszone 5 des Reaktors 1. Die Reaktorwandung 17 ist etwa auf Hohe der Austrittsoff-
nungen 7 der Luftzufihrelemente 6 mit mehreren sekundaren Luftzufihrelementen 20 verse-
hen, die zusatzlich zu den lanzenférmigen Luftzufiihrelementen 6 Luft 8 in die Oxidationszone 5
einbringen.

[0057] Zusétzliche Einbauten im Vergasungsraum 4 oberhalb der Oxidationszone 5, die bei-
spielsweise ebenfalls mit einem Temperierabschnitt umfassend einen Warmetauscher mit
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einem darin befindlichen Temperiermedium ausgestattet sind, sind in der Fig. 1 nicht darge-
stellt. Insbesondere bei groleren Bauformen eines gattungsgemalen Vergasungsreaktors 1
kann durch derartige zusétzliche Einbauten die Warmelibertragungsflache des Temperierab-
schnittes deutlich vergrofiert werden und somit die Steuerung der Temperaturfiihrung in den
unterschiedlichen Reaktionszonen des Reaktors 1 weiter verbessert werden.

[0058] In der Oxidationszone 5 und der unterhalb anschlieRenden Reduktionszone ist die
Reaktorwandung 17 mit mehreren einen Warmespeicherabschnitt 21 bildenden Warmespei-
cherelementen 22 versehen. Die Warmespeicherelemente 22 sind wie auch die Isolierungs-
schicht 12 der Luftzufiihrelemente 6 ebenfalls aus einem hitzbestandigen, keramischen Material
hergestellt.

[0059] Am oberen Ende der Oxidationszone 5 ist ein Temperatursensor 23 angeordnet, der
eine Temperaturanderung innerhalb des Vergasungsraums 4 bzw. am oberen Ende der Oxida-
tionszone 5 erfasst und die Messdaten an eine Steuereinheit 29 weiterleitet. Zusatzlich ist bei
der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrung auch in der Kreislaufleitung des Temperiermediums 19
an der Austrittsseite 25 des Warmetauschers 14 ein Temperatursensor 26 vorgesehen, der eine
Anderung der Riicklauftemperatur des Temperiermediums 19 bzw. eine Veranderung der Tem-
peraturdifferenz zwischen der Vorlauftemperatur am Eintritt 24 des Temperiermediums 19 und
der Ricklauftemperatur am Austritt 25 des Temperiermediums 19 erfasst.

[0060] Die Steuerleitungen zwischen der Steuereinheit 29 und den Temperatursensoren 23
bzw. 26 sind zur besseren Ubersicht in Fig. 1 nicht dargestelit.

[0061] An der Oberseite des Reaktors 1 gelangt durch den Aufgabeschacht gemeinsam mit der
aufgegebenen Biomasse 2 auch eine Zuluft 27 in die Oxidationszone 5. Das Mengenverhaltnis
zwischen der von den Luftzufiihrelementen 6 bzw. von den sekundaren Luftzufiihrelementen 20
zugefihrten Luft 8 und der Zuluft 27 ist ein wesentlicher Betriebsparameter zur Steuerung der
Vergasungsreaktion. Anhand der Messdaten der Temperatursensoren 23 bzw. 26 wird von der
Steuereinheit 29 auch das Mengenverhéltnis zwischen der zugefihrten Luft 8 und der Zuluft 27
gesteuert. Die zur Steuerung des Mengenverhaltnisses zwischen Luft 8 und Zuluft 27 allenfalls
erforderlichen Durchflusszéhler, Klappen, Ventilatoren, Frequenzumrichter oder Ventile in den
einzelnen Zuleitungen sowie die entsprechenden Steuerleitungen von den Armaturen zur Steu-
ereinheit 29 sind der Ubersichtlichkeit wegen in Fig. 1 nicht dargestelit.

[0062] Die Biomasse 2, beispielsweise Hackschnitzel, andert sich wahrend ihrer Verweildauer
im Vergasungsreaktor 1 sowohl in ihrer Zusammensetzung, als auch in ihrem Aggregatzustand.
Kurz nach Eintritt der Biomasse 2 in den Vergasungsraum 4 in Pfeilrichtung 10 erfolgt im Trock-
nungsabschnitt die Verdampfung des im Holz enthaltenen Wassers. Der entstehende Wasser-
dampf wird entweder in den nachfolgenden, darunter liegenden Reaktionszonen umgewandelt.

[0063] In der anschlielRend folgenden Pyrolysezone wird die nun bereits getrocknete Biomasse
2' unter Luftzugabe Uber die Biomasseschittung zersetzt. Es bilden sich bei Temperaturen bis
500°C die zuvor bereits genannten Zersetzungsprodukte Schwelgas, Kohlenwasserstoff in
Form von Kohle und Kondensat. Dabei werden auch die makromolekularen Bestandteile des in
der Trocknungszone getrockneten Holzes, beispielsweise Zellulose sowie Lignin, thermisch
zerlegt.

[0064] Die verbleibende Biomasse 2", die weiter in die Oxidationszone 5 gelangt, besteht im
Wesentlichen bereits aus gasformigen, flichtigen Komponenten des Holzes. Als Feststoff liegt
im Wesentlichen nur mehr Kohlenstoff in Form von Holzkohle vor.

[0065] In der nachfolgenden Reduktionszone wird die Biomasse 2™, im Wesentlichen Kohlendi-
oxid und Wasser, an der glihenden Holzkohle reduziert und es entstehen Kohlenmonoxid,
Wasserstoff und Methan als Komponenten des zu erzeugenden Brenngases 39. Das Brenngas
39 verlasst im unteren Abschnitt des Reaktorbehalters 3 den Reaktor 1, wird allenfalls noch
Nachbehandlungseinrichtungen und/oder Reinigungseinrichtungen zugefihrt und steht sodann
als Generatorgas zur Verfligung.

[0066] In Fig. 2 wird in einer schematischen Schnittansicht eine erfindungsgemafe Verteilerein-
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richtung 30 zur Verteilung von Biomasse 2 gezeigt. Diese Verteilereinrichtung 30 ist am oberen
Ende des Reaktorbehalters 3 im Inneren des Vergasungsraums 4 angeordnet. Ein an seiner
Oberseite offener Behalter 31, beispielsweise mit einem kreisférmigen Boden und mit mehreren
exzentrisch angeordneten Offnungen 32, die in einem unteren Abschnitt 33 bzw. im Boden des
Behélters 31 angeordnet sind, sowie mit einer umlaufenden Seitenwand versehen, ist an einer
drehbaren Antriebswelle 34 befestigt. Die Antriebswelle 34 rotiert in Pfeilrichtung 35 und ist
bewegungsmallig mit einem eigenen Antrieb 36 gekoppelt.

[0067] Auch andere Gestaltungsformen des Behdlters 31 sind denkbar. So kann der Behilter
31 beispielsweise auch trichter- bzw. kegelférmig ausgefiihrt sein, wobei in der Nahe der Spitze
des oben offenen Trichters, also des tiefsten Punktes des Behdlters 31, eine exzentrisch ange-
ordnete Offnung 32 vorgesehen ist. Diese Ausfiihrungsvariante ist nicht dargestellt.

[0068] Durch die Rotationsbewegung des Behalters 31 wird die Biomasse 2, die durch einen
Aufgabeschacht von auBen in den Vergasungsreaktor 1 und von oben in Férderrichtung 10 in
den Behalter 31 gelangt, radial nach auen gefordert und verlasst diesen durch die Offnungen
32. An der Unterseite 37 des Behalters 31 ist ein Rihrwerk 38 an der Antriebswelle 34 befes-
tigt, das sich gemeinsam mit dem Behalter 31 mitdreht. Durch das Rihrwerk 38 wird eine
gleichmalige Verteilung der aufgegebenen Biomasse 2 im Inneren des Vergasungsraums 4
erreicht und die Trocknungsgeschwindigkeit der Biomasse 2 somit erhéht. Der Wirkungsgrad
des erfindungsgeméaflen Vergasungsreaktors 1 sowie die Gasqualitdt des erzeugten Brennga-
ses 39 werden dadurch verbessert. Durch die homogenere Schittung der Biomasse 2 in der
Trocknungszone lassen sich alle Reaktionszonen im Reaktor besser regulieren und der Verga-
sungsprozess lauft stabiler und gleichmaRiger ab.

[0069] Das Riihrwerk 38 kann zweckmaBig auch direkt an der Unterseite 37 bzw. am unteren
Abschnitt 33 des rotierenden Behalters 31 befestigt sein. Je nach Bauart des Reaktors 1 bzw.
abhangig von der Beschaffenheit der zu vergasenden Biomasse 10 sind unterschiedliche Aus-
fahrungsformen des Ruhrwerks 38 denkbar. Beispielsweise kann das Ruhrwerk 38 als Blatt-
oder Schaufelriihrer, als Rechenférmiges Gitter oder als gebogenes Rohr ausgefiihrt sein.

[0070] Weiters kann zweckmélig zumindest ein Rihrwerk 38 auch mit einem eigenen Antrieb,
der unabhéngig vom Antrieb 36 des Behélters 31 ist, versehen sein. Auch Varianten mit mehre-
ren Rihrwerken 38, die vom Behalter 31 unabhéngig uber den Querschnitt des Vergasungs-
raums 4 verteilt angeordnet sind und eine besonders gleichmalige Verteilung der aufgegebe-
nen Biomasse 10 gewahrleisten, sind denkbar.

VERZEICHNIS DER POSITIONSNUMMERN:

1 Reaktor

2 Biomasse

3 Reaktorbehalter

4 Vergasungsraum

5 Oxidationszone

) Luftzufiihrelemente

7 Austritts6ffnungen der Luftzufihrelemente 6

8 Luft bzw. Vergasungsmittel (Zufuhr in Pfeilrichtung)
9 Ausstromrichtung des Vergasungsmittels 9 (in Pfeilrichtung)
10 Forderrichtung der Biomasse 2 (in Pfeilrichtung)

11 Isolierungsabschnitt des Luftzufiihrelementes 6

12 Isolierungsschicht des Luftzufihrelementes 6

13 Waérmetauschabschnitt

14 Warmetauscher

15 Versorgungsleitung

16 Temperiervorrichtung fir das Vergasungsmittel 8
17 Reaktorwandung

18 Temperierabschnitt der Reaktorwandung 17
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19 Temperiermedium

20 sekundare Luftzufihrelemente

21 Warmespeicherabschnitt

22 Warmespeicherelement

23 Temperatursensor im Vergasungsraum

24 Eintritt des Temperiermediums 19 (in Pfeilrichtung)
25 Austritt des Temperiermediums 19 (in Pfeilrichtung)
26 Temperatursensor fiir Temperiermedium 19

27 Zuluft (Zufuhr in Pfeilrichtung)

28 Dampfzufuhr (Pfeilrichtung)

29 Steuereinheit

30 Verteilereinrichtung

31 Behalter

32 Offnung

33 unterer Abschnitt des Behalters 31

34 Antriebswelle

35 Drehrichtung des Behélters 31 (Pfeilrichtung)

36 Antrieb
37 Unterseite des Behalters 31
38 Ruhrwerk

39 Brenngas

Patentanspriiche

1. Reaktor (1) zur Vergasung von Biomasse (2), mit einem Reaktorbehalter (3), der einen
Vergasungsraum (4) mit einer Oxidationszone (5) definiert, welcher Oxidationszone (5) von
aullerhalb des Reaktorbehalters (3) ein sauerstoffhaltiges Vergasungsmittel (8), insbeson-
dere Luft, zufGhrbar ist, wobei kontinuierlich Biomasse (2) zur Oxidationszone (5) im Ver-
gasungsraum (4) forderbar ist, sowie im Reaktorbehalter (3) Luftzufiihrelemente (6) mit
Austritts6ffnungen (7) im Bereich der Oxidationszone (5) angeordnet sind, die sich in For-
derrichtung (10) der Biomasse (2) erstrecken, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftzu-
fihrelemente (6) jeweils in Lanzenform ausgebildet sowie entlang zumindest eines Isolie-
rungsabschnitts (11) mit einer aulenseitigen Isolierungsschicht (12) versehen sind.

2. Reaktor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftzufihrelemente (6)
gruppenweise mit einer gemeinsamen Isolierungsschicht (12) entlang zumindest eines Iso-
lierungsabschnitts (11) versehen sind.

3. Reaktor (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftzufiihrele-
mente (6) entlang zumindest eines Warmetauschabschnitts (13) mit einem aufienseitigen
Warmetauscher (14) versehen sind.

4. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftzu-
flihrelemente (6) Gber den Querschnitt des Vergasungsraums (4) verteilt angeordnet sind.

5. Reaktor (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftzu-
fuhrelemente (6) ringférmig im Vergasungsraum (6) angeordnet sind.

6. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftzu-
flihrelemente (6) gemeinsam oder gruppenweise mit einer Versorgungsleitung (15) ver-
bunden sind.

7. Reaktor (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vor-
richtung (16) zur Temperierung des Vergasungsmittels (8) vorgesehen ist.

8. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Abschnitt (18) der Reaktorwandung (17) und/oder von Einbauten in der Oxidationszone
(5), insbesondere ein oberhalb der Austrittsdffnungen (7) der Luftzufihrelemente (6) gele-
gener Abschnitt (18) temperierbar ist.
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9. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Abschnitt (18) der Reaktorwandung (17) und/oder von Einbauten oberhalb der Oxidati-
onszone (5) des Vergasungsraums (4) beheizbar ist.

10. Reaktor (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass Warme-
speicherelemente (22) an zumindest einem Abschnitt (21) der Reaktorwandung (17)
und/oder von Einbauten in der Oxidationszone (5) angeordnet sind.

11. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass oberhalb
der Oxidationszone (5) zumindest ein Sensor (23) zur Uberwachung der Temperatur vor-
gesehen ist.

12. Reaktor (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass am
Austritt (25) des Temperiermediums (19) zumindest ein Sensor (26) zur Uberwachung der
Temperatur vorgesehen ist.

13. Reaktor (1) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuereinheit
(29) anhand der Signale des Sensors (23, 26) zur Temperaturiiberwachung die Vorrichtung
(16) zur Temperierung des Vergasungsmittels (8) und/oder die Temperierung der Warme-
tauscher (14) der Luftzufihrelemente (6) und/oder des Temperierabschnittes (18) der
Reaktorwandung (17) und/oder von Einbauten innerhalb des Vergasungsraums (4) ober-
halb der Oxidationszone (5) und/oder das Verhéltnis zwischen dem zugefiihrten Verga-
sungsmittel (8) und der Zuluft (27) und/oder die Zufuhr von Dampf (28) steuert.

14. Reaktor (1) nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Verteilereinrichtung (30) fir Biomasse (2) einen Behélter (31) mit zumindest einer an sei-
nem unteren Abschnitt (33) exzentrisch angeordneten Offnung (32) umfasst, wobei der
Behalter (31) im Vergasungsraum (4) an einer Antriebswelle (34) befestigt drehbar beweg-
lich angeordnet ist.

15. Reaktor (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebswelle (34) des
Behalters (31) senkrecht stehend von aullerhalb des Reaktorbehalters (3) in den Verga-
sungsraum (4) durchgefiihrt ist.

16. Reaktor (1) nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebswelle
(34) mit einem eigenen Antrieb (36) bewegungsmalig gekoppelt ist.

17. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Verteilereinrichtung (30) an der Unterseite (37) des Behélters (31) ein Rihrwerk (38) ange-
ordnet ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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