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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Erzeugen eines Rauchgases

(57) Bei

einem Verfahren zur Erzeugung eines

Rauchgases aus einem Gas oder Gasgemisch, das
direkt oder indirekt aus festen Biomassebrennstoffen

erzeugt

wird, wird das Rauchgas in einer

Gasbrennkammer (2) erzeugt, die an einem Ende
einen Gaseinlass (3), an ihrem anderen Ende einen
Gasauslass (4), und dazwischen einen integrierten
Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator (5) aufweist. Der

Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator

(5) teilt die

Gasbrennkammer (2) in einen in Strémungsrichtung
(S) gesehenen vorderen Bereich (6) und einen in
Stromungsrichtung (S) gesehenen hinteren Bereich
(7) mit thermisch isolierten Wéanden (8) auf. Beim

Verfahren werden die

in Stromungsrichtung (S)

hintereinander erfolgenden Schritte ausgefiihrt:

Einleiten des Gases in die Gasbrennkammer (2),
Verbrennen des Gases oder Gasgemisches in
einer ersten Verbrennungszone (11), bei einem
auf 0,80 bis 0,99 geregelten
Verbrennungsluftverhéltnis und einer auf 800°C
bis 1000°C geregelten Temperatur,

Reinigen des Gases im Hochtemperatur-3-Wege-
Katalysator (5),

Nachverbrennen des Gases in einer zweiten
Verbrennungszone (16), bei einem auf >1
geregelten Verbrennungsluftverhéltnis und einer
Temperatur von > 800°C

Auslassen des erzeugten Rauchgases aus der
Gasbrennkammer.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung eines Rauchgases aus einem brenn-
baren und staubarmen Gas oder Gasgemisch, das direkt oder indirekt aus festen Biomasse-
brennstoffen, biogenen Reststoffen und/oder biogenen Abféllen erzeugt wird, wobei das Rauch-
gas in einer Gasbrennkammer erzeugt wird, die an einem Ende einen Gaseinlass, an ihrem an-
deren Ende einen Gasauslass, und dazwischen einen integrierten Hochtemperatur-3-Wege-Ka-
talysator aufweist, der die Gasbrennkammer in einen in Strémungsrichtung gesehenen vorderen
Bereich und einen in Strdmungsrichtung gesehenen hinteren Bereich mit thermisch isolierten
Wanden aufteilt.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Rauchgases aus ei-
nem brennbaren und staubarmen Gas oder Gasgemisch, die direkt oder indirekt aus festen Bio-
massebrennstoffen, biogenen Reststoffen und/oder biogenen Abféllen erzeugt werden, mit einer
Gasbrennkammer, die an einem Ende einen Gaseinlass und an ihrem anderen Ende einen Gas-
auslass aufweist.

[0003] Verfahren und Vorrichtungen zur Erzeugung heiBer Rauchgase durch die thermochemi-
sche Konversion von Biomassebrennstoffen, biogenen Reststoffen bzw. biogenen Abfallen sind
hinlanglich bekannt und werden vielseitig eingesetzt. In diesem Zusammenhang lasst sich der
Begriff Rauchgas auch durch den gleichbedeutenden Begriff Abgas ersetzen und umgekehrt.

[0004] Die derart erzeugten heiBen Rauchgase kénnen fiir mehrere Zwecke verwendet werden,
z.B. zur Herstellung von Dampf, heiBem Wasser oder heiBen Thermodlen.

[0005] Konventionelle Biomasseverbrennungstechnologien zur Erzeugung heiBer Abgase set-
zen relativ hohe Stickoxidemissionen frei, die auf der teilweise stattfindenden Umwandlung von
dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff in Stickoxide (NOx) beruhen.

[0006] Die NOx-Emissionen von Biomasseverbrennungsanlagen sind somit typischerweise di-
rekt vom Stickstoffgehalt des eingesetzten Brennstoffes abhangig.

[0007] Die NOx-Emissionen von Biomasseverbrennungsanlagen kénnen durch moderne, ge-
stufte Verbrennungssysteme zwar etwas reduziert werden, jedoch reicht diese Reduktion oft nicht
aus, um die immer strengeren Vorgaben betreffend NOx-Grenzwerte im Abgas zu erfillen. Oft ist
daher zur Senkung der NOx-Emissionen eine SekunddrmafBBnahme, wie z.B. die Abgasnachbe-
handlung in einer Anlage zur selektiven nicht-katalytischen Reduktion (SNCR-Anlage) oder einer
Anlage zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR-Anlage) erforderlich, was jedoch investiti-
ons- und betriebskostenintensiv ist.

[0008] Beim SNCR-Verfahren wird als Reduktionsmittel Ammoniak (NHz) oder Harnstoff im Tem-
peraturbereich von typischerweise 850°C bis 1050°C, in die Nachbrennkammer der Feuerung (in
der oxidierende Bedingungen herrschen), eingediist.

[0009] Nachteilig an derartigen Verfahren ist, dass fir diese eine vergroBerte Brennkammer be-
reitstehen muss (da das Abgas fiir die Reduktion der Stickoxide eine erhdéhte Verweilzeit bei ho-
her Temperatur bendtigt), dass sie aufgrund des benétigten Reduktionsmittels im Betrieb kosten-
intensiv sind, dass eine entsprechende Temperaturmessung und Regelung vorgesehen sein
muss, um das Eindiisen des Reduktionsmittels im passenden Temperaturbereich zu gewahrleis-
ten, und dass dabei ein Ammoniakschlupf (bei der Reduktion tiberbleibendes NHs) entsteht, wo-
bei die Vorgaben hinsichtlich NHs-Emissionen im Abgas immer strenger werden. Die erzielbare
NOx-Reduktion ist bei SNCR-Anlagen typischerweise auf 60-70% begrenzt.

[0010] In EP 2 635 365 B1 und DE 4434943 A1 sind spezielle Disentechnologien zur Verbesse-
rung des SNCR-Verfahrens beschrieben.

[0011] Beim SCR-Verfahren werden die auf ca. 220-450 °C abgekiihlten Abgase unter Zugabe
von Ammoniak oder Harnstoff durch einen Katalysator geleitet, in dem die Stickoxide (NOx) zu
molekularem Stickstoff abgebaut werden. Anders als beim SNCR-Verfahren wird beim SCR-Ver-
fahren die Reaktion von NOx mit dem Reduktionsmittel an der Katalysatoroberfldche beschleu-
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nigt und lauft deshalb bereits bei wesentlich geringeren Temperaturen ab. Auch ermdglicht der
Katalysator eine bessere Ausnutzung des Reduktionsmittels und erlaubt damit héhere Redukti-
onsgrade und einen geringeren Reduktionsmittelbedarf.

[0012] In SCR-Anlagen auftretende Probleme sind meist auf Katalysatorgifte (z.B. Staub, S, K)
im Abgas und somit auf eine unzureichende Gasreinigung vor der SCR-Anlage zuriickzufiihren.
Der Einsatz einer SCR-Anlage erfordert daher eine aufwendige Entstaubung und unter Umstan-
den auch Entschwefelung des Abgases und meist auch zuséatzliche Warmetauscher, um die
SCR-Anlage im richtigen Temperaturfenster betreiben und dennoch hohe Gesamtwirkungsgrade
erreichen zu kénnen.

[0013] In EP 1 147 801 B2 ist eine Verbesserung des SCR-Verfahrens mittels eines zusatzlichen
Oxidationskatalysators beschrieben.

[0014] Die US 6,267,940 beschreibt ein mit einem SCR-Verfahren kombinierbares Verfahren zur
Reduktion von Stickoxiden in einem Gasstrom, bei dem ein NO-reduzierendes Katalysatorpulver
in den Rauchgasstrom injiziert wird, das dann durch eine entsprechende Staubabscheideeinrich-
tung wieder aus dem Rauchgas abgetrennt, aktiviert und wieder eingesetzt werden kann.

[0015] Ebenfalls zur Abgasnachbehandlung eingesetzte 3-Wege- Katalysatoren werden vor al-
lem bei Ottomotoren fiir Autos, Motorréader und Motorboote angewendet sowie flir Stationarmo-
toren, in denen auch alternative Gase wie Deponiegas oder Biogas als Brennstoff zum Einsatz
kommen kénnen. Der Aufbau derartiger 3- Wege-Katalysatoren ist hinreichend bekannt.

[0016] 3-Wege-Katalysatoren ermdglichen gleichzeitig drei grundséatzliche Reaktionen zur Emis-
sionsreduktion in heiBen Gasen: Die Oxidation von Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstof-
fen (HC) und die Reduktion von Stickoxiden (NO). Um diese Reaktionen effizient parallel ablaufen
zu lassen, muss der 3-Wege-Katalysator bei einem Verbrennungsluftverhéltnis (stdchiometri-
schen Luftverhdltnis von A ~ 1 betrieben werden. Fur einen optimalen Betrieb mit hohen Umset-
zungsraten ist weiters eine Betriebstemperatur von > 400°C erforderlich. Ab 800°C kommt es bei
den meisten Katalysatoren jedoch zu einer verstarkten Alterung, wobei Weiterentwicklungen der
vergangenen Jahre auch temperaturbestandigere (bis 1.000°C) Katalysatoren hervorgebracht
haben. Zur Deaktivierung bzw. Vergiftung des Katalysators kénnen auch verschiedene Katalysa-
torgifte, wie Schwefel, Chlor, Phosphor oder Schwermetalle fiihren. Mit dem Brenngas einge-
brachter Feinstaub wirkt sich ebenfalls negativ aus, da er sich an der Katalysatoroberflache ab-
lagert und dadurch zu einer Verringerung der Abscheideleistung fiihrt. Bereiche der Katalysator-
oberflache sind dann fir das Rauchgas nicht mehr erreichbar. Stetige Weiterentwicklungen der
im Katalysator eingesetzten Washcoats und Beschichtungen, sowie der Einsatz neuer Materialen
fOhrten jedoch in den vergangenen Jahren zu einer Verbesserung, insbesondere einer verbes-
serten Alterungsbesténdigkeit und Giftresistenz, von 3-Wege-Katalysatoren. In Kombination mit
Biomassefeuerungen werden 3-Wege-Katalysatoren jedoch bislang nicht eingesetzt, da eine Re-
gelung um Lambda 1 aufgrund der Inhomogenitat von Biomassebrennstoffen, biogenen Reststof-
fen und/oder biogenen Abféllen sehr aufwandig und kaum stabil umsetzbar ist.

[0017] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren der eingangs genannten Gat-
tung zur Verfligung zu stellen, das die angesprochenen Probleme so weit wie mdglich vermeidet.
Insbesondere soll ein Verfahren bereitgestellt werden, mit dessen Hilfe die Stickoxidkonzentration
in einem Rauchgas, das aus einem brennbaren, aus Biomassebrennstoffen, biogenen Reststof-
fen bzw. biogenen Abfallen bereitgestellten Gas oder Gasgemisch erzeugt wird, effizient gesenkt
werden kann, ohne den Einsatz von teuren Reduktionsmitteln und durch eine vergleichsweise
einfache Integration neuer Technologien in eine Gasbrennkammer.

[0018] Weiters liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde eine Vorrichtung und ein System be-
reitzustellen, mit denen das erfindungsgemae Verfahren aus- bzw. durchfihrbar ist.

[0019] Gelbst wird diese Aufgabe erfindungsgemaf mit einem Verfahren, das die Merkmale von
Anspruch 1 aufweist, sowie einer Vorrichtung, die die Merkmale von Anspruch 16 aufweist und
einem System, das die Merkmale von Anspruch 30 aufweist.

[0020] Bevorzugte und vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der Un-
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teranspriiche.

[0021] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass beim erfindungsgeméaBen Verfahren die folgen-
den in Strdmungsrichtung hintereinander stattfindenden Schritte durchlaufen werden. D.h., dass
ein Gas oder Gasgemisch, das durch das erfindungsgemafe Verfahren zu einem Rauchgas um-
gewandelt wird, beim Durchstrémen der fir das Verfahren genutzten Gasbrennkammer in Stro-
mungsrichtung, die folgenden Schritte durchlauft:

. Einleiten des Gases oder Gasgemisches lber den Gaseinlass in die Gasbrennkammer,

. Teilverbrennen des Gases oder Gasgemisches in einer im vorderen Bereich direkt vor
dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator angeordneten ersten Verbrennungszone, bei
einem mittels Zufuhr eines Oxidationsmittels auf 0,80 bis 0,99 geregelten Verbrennungs-
luftverhaltnis und einer mittels Kiihlung auf 800°C bis 1000°C geregelten Temperatur,

. Reinigen des Gases oder Gasgemisches im Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator, wobei
insbesondere Stickoxide, Kohlenmonoxid und eventuell im Rauchgas noch enthaltene
Kohlenwasserstoffverbindungen katalytisch reduziert werden,

. Nachverbrennen (insbesondere vollstéandiges Verbrennen) des Gases oder Gasgemi-
sches in einer im hinteren Bereich an den Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator anschlie-
Benden zweiten Verbrennungszone, bei einem mittels Zufuhr eines Oxidationsmittels auf
> 1 geregelten Verbrennungsluftverhéltnis und einer Temperatur von > 800°C

. Auslassen des aus dem Gas oder Gasgemisch erzeugten Rauchgases Uber den Gasaus-
lass aus der Gasbrennkammer.

[0022] Erfindungsgemaf wird die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe geldst, indem der
Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator in der Gasbrennkammer integriert ist und ein annahernd
stéchiometrischer Betrieb des Katalysators durch eine entsprechend gestufte Luftzufuhr und eine
darauf abgestimmte Regelung erreicht wird. In der ersten Verbrennungszone der Gasbrennkam-
mer wird das brennbare, teerhaltige Gas unter Zufuhr eines Oxidationsmittels unterstdchiomet-
risch (d.h. mit einem Verbrennungsluftverhaltnis A < 1) teilverbrannt. Das Verbrennungsluftver-
héltnis in der ersten Verbrennungszone wird Uber die Zufuhr des Oxidationsmittels in die erste
Zone geregelt.

[0023] Das brennbare Gas ist insbesondere ein Gasgemisch, sodass im Rahmen der Erfindung
auch von brennbaren Gasen gesprochen werden kann. Es besteht blicherweise aus CO, H2,
CO2, CH4, Wasserdampf, N2, Teeren und anderen Kohlenwasserstoffverbindungen. Das brenn-
bare Gas muss einen sehr niedrigen Staubgehalt aufweisen, damit der 3-Wege-Katalysator nicht
verlegt wird.

[0024] In der ersten Verbrennungszone der Gasbrennkammer wird das brennbare und teerhal-
tige Gas unter Zufuhr eines Oxidationsmittels bzw. Oxidationsmittels unterstéchiometrisch (A < 1)
verbrannt. Wichtig ist dabei, dass der Betrieb so erfolgt, dass ein fast vollstandiger Abbau der
Teere und ein weitgehender Abbau der Kohlenwasserstoffverbindungen durch eine gute Durch-
mischung des Gases mit dem Oxidationsmittel bei hohen Temperaturen (zwischen 800°C und
1000°C) vor dem Hochtemperatur 3-Wege-Katalysator sichergestellt wird. Das Verbrennungsluft-
verhaltnis A wird in der ersten Verbrennungszone auf einen Wert zwischen 0,80 (insbesondere
0,85) und 0,99 geregelt.

[0025] Die Aufgabe der ersten Verbrennungszone ist es, das Verbrennungsluftverhaltnis und die
Gastemperatur vor dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator richtig einzustellen. Die Tempera-
tur liegt zwischen 800 und 1000°C (je nach Wahl des Hochtemperatur-3-Wege-Katalysators), um
die im Gas enthaltenen Teere mdglichst vollstdndig abzubauen (da diese ebenfalls stickstoffhal-
tige Verbindungen enthalten kénnen), sowie darin das Gas und das Oxidationsmittel gut zu durch-
mischen, um vor dem Eintritt in den Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator eine méglichst homo-
gene Gaszusammensetzung zu erhalten.

[0026] Aufgrund der nahe Lambda A = 1 erfolgenden Teilverbrennung des brennbaren Gases in
der ersten Verbrennungszone wiirden die Gastemperaturen sehr hohe Werte erreichen (deutlich
tber 1000°C), wenn die Temperatur in der ersten Verbrennungszone nicht aktiv gesenkt werden
wirde. Um das Betriebstemperaturfenster des Hochtemperatur-3-Wege-Katalysators (zwischen
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800°C und 1000°C) einhalten und Regeln zu kénnen, muss diese erste Verbrennungszone eine
Kihlung aufweisen.

[0027] In dem an die erste Verbrennungszone anschlieBenden Hochtemperatur-3-Wege-Kataly-
sator erfolgt bei hohen Temperaturen die katalytische Reduktion von stickstoffhaltigen Gaskom-
ponenten (insbesondere Stickoxiden NOXx), aber auch in einem gewissen Maf3e von brennbaren
Gaskomponenten wie insbesondere Kohlenmonoxid (CO) und organischen Kohlenwasserstof-
fen, durch den im Gas noch enthaltenen Restsauerstoff.

[0028] Der Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator besteht vorzugsweise aus einem Gehause, ei-
nem Tragerkérper (Substrat), einer Tragerbeschichtung (Washcoat) und einer auf den Washcoat
aufgebrachten aktiven katalytischen Beschichtung. Das Gehause des Hochtemperatur-3-Wege-
Katalysators wird tiblicherweise aus Metall oder Keramik gefertigt. Der Trager (Substrat) kann als
Wabenkdrper, Drahtgewirk, Gitterdraht oder als eine spiralférmig aufgewickelte Metallfolie aus-
geflhrt werden. Der Trager (Substrat) kann auch als keramischer, offenporiger Schaum oder
Block ausgefiihrt werden. Dabei kommen Keramiken (z.B. Mg-Al-Silikat) oder Metalle zum Ein-
satz. Vorzugsweise werden metallische Wabenkdérper oder Drahtgewirke bzw. Gitternetze einge-
setzt. Um die aktive Oberflache des Hochtemperatur-3-Wege- Katalysators weiter zu erhéhen,
wird vorzugsweise ein Washcoat auf das Substrat aufgebracht. Washcoats bestehen typischer-
weise aus Metalloxiden (z.B. Aluminiumoxid) oder keramischen Verbindungen (z.B. Mg-Al-Sili-
kat). Beispielsweise enthalten fiir die Verwendung in dem erfindungsgemafen Verfahren geeig-
nete Hochtemperatur-3-Wege-Katalysatoren als katalytisch aktive Komponenten die Edelmetalle
Platin und/oder Palladium sowie Rhodium. Die katalytisch aktiven Komponenten werden in Form
einer Beschichtung auf den Washcoat aufgebracht, der eine gro3e spezifische Oberflache auf-
weist.

[0029] Die hohe Betriebstemperatur im Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator ist erforderlich, um
die im Gas enthaltenen N-haltigen Kohlenwasserstoff- und Teerverbindungen zu reformieren (in
niedrigkettige Kohlenwasserstoffe bzw. Permanentgase wie z.B. Hz, CO, CO2, CH4, NHs, HCN
bzw. zu elementaren N zu zerlegen). Damit kann einerseits eine Verkokung oder RuBbildung im
Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator vermieden werden und andererseits kdnnen NOx-Vorlaufer
(wie z.B. NHs und HCN) bzw. Stickoxide (NOx, wie NO oder NO2) im Hochtemperatur-3-Wege-
Katalysator effizient reformiert werden. Der Betrieb des Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator bei
einem Verbrennungsluftverhéltnis unter 1 ist erforderlich, um sicherzustellen, dass im Gas noch
entsprechende Mengen an CO enthalten sind, die als Reduktionmittel zur Reduktion von NOx zu
elementarem Stickstoff erforderlich sind. Neben der katalytischen NOx-Reduktion erfolgt im Ka-
talysator auch die Oxidation von Kohlenwasserstoffen und CO zu COz, sofern noch gewisse Rest-
konzentrationen von Oxidationsmedien (insbesondere Oy) im Gas verfligbar sind (das ist norma-
lerweise der Fall, da das brennbare Gas und das Oxidationsmittel nie ideal durchmischt vorlie-
gen).

[0030] In der an den 3-Wege-Katalysator anschlieBenden zweiten Verbrennungszone erfolgt un-
ter Zufuhr eines Oxidationsmittels bzw. -mittels, die Uberstéchiometrische Verbrennung (d.h. eine
Verbrennung bei einem Verbrennungsluftverhaltnis von A > 1) des aus dem Hochtemperatur-3-
Wege-Katalysator austretenden, ,gereinigten“ Gases bzw. der noch brennbaren Komponenten
im Gas (insbesondere die Verbrennung von CO). Die zweite Verbrennungszone ist isoliert aus-
gefiihrt (d.h. dass die Wénde der Gasbrennkammer im Bereich der 2. Verbrennungszone mit
einem feuerfesten Material thermisch isoliert sind), um mdoglichst hohe Temperaturen fiir den
Ausbrand des brennbaren Gases zu erzielen. Die Temperatur in der zweiten Verbrennungszone
liegt Gber 800°C, beispielsweise zwischen 800°C und 1100°C. Das stéchiometrische Luftverhalt-
nis (Verbrennungsluftverhaltnis A) wird durch eine weitere Zufuhr eines Oxidationsmittels in die
zweite Verbrennungszone auf > 1, beispielsweise zwischen 1,0 und 1,3, geregelt.

[0031] Das durch die gestufte Verbrennung und katalytische Reinigung nur mehr geringe Men-
gen an Stickoxiden enthaltende und gesauberte Gas bzw. Gasgemisch wird als Rauchgas aus
dem Gasauslass der Gasbrennkammer ausgelassen. Das Rauchgas wird in weiterer Folge ent-
sprechend energetisch genutzt. Das in diesem Zusammenhang erzeugte Rauchgas kann auch
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als Abgas angesehen bzw. bezeichnet werden.

[0032] Die Schritte des erfindungsgemaBen Verfahrens kénnen, sobald das Verfahren gestartet
ist, kontinuierlich und parallel zueinander ablaufen, wobei das in die Gasbrennkammer eintre-
tende Gas oder Gasgemisch die einzelnen Schritte (beim Durchstrdmen der Gasbrennkammer
in Strdmungsrichtung) hintereinander durchlauft und dadurch beim Durchstrémen der Gasbrenn-
kammer in stickoxidarmes Rauchgas umgewandelt wird.

[0033] Als Oxidationsmittel (bzw. Oxidationsmedium) wird vorzugsweise Luft, Sauerstoff, rezir-
kuliertes Rauchgas oder eine Mischung dieser Gase, d.h. z.B. ein Sauerstoff-Luft-Gemisch, ver-
wendet. Vorzugsweise wird in jeder Zone der Gasbrennkammer das gleiche Oxidationsmittel zu-
gefiihrt, es kdnnen aber auch unterschiedliche Oxidationsmedien bzw. ein Oxidationsmittel in
unterschiedlichen Konzentrationen zugefiihrt werden.

[0034] Das Oxidationsmittel kann in der ersten Verbrennungszone in Strémungsrichtung gese-
hen nur am Beginn der ersten Verbrennungszone oder am Beginn und in wenigstens einen in
Strémungsrichtung dahinter angeordneten Bereich zugefiihrt werden. Ebenso kann das Oxidati-
onsmittel in der zweiten Verbrennungszone in Strémungsrichtung gesehen nur am Beginn der
zweiten Verbrennungszone oder am Beginn und in wenigstens einen in Strdmungsrichtung da-
hinter angeordneten Bereich zugefiihrt werden. Eine derart ,gestufte® Zufuhr des Oxidationsmit-
tels in der ersten Verbrennungszone oder der zweiten Verbrennungszone kann dabei helfen eine
mdglichst gute Durchmischung des brennbaren Gases mit dem Oxidationsmittel zu erreichen und
kann auch dazu dienen innerhalb der Zonen Unterzonen auszubilden, in denen andere stéchio-
metrische Verhéltnisse als in anderen Bereichen der Zonen vorherrschen.

[0035] Vorzugsweise erfolgt die Kiihlung in der ersten Verbrennungszone durch eine Wandkiih-
lung oder durch Zufuhr eines Kiihimediums. Besonders bevorzugt erfolgt die Kiihlung durch eine
Kombination dieser beiden MalRnahmen, um eine ,Grundkihlung” mittels der Wandkuhlung be-
reitzustellen und um die ,Feinjustierung” der Temperatur Uber die Menge an zugeflhrtem Kuhl-
medium genau einstellen zu kénnen.

[0036] Die Wandkiihlung erfolgt zum Beispiel durch Warmeaustausch (Warmeleitung, Warme-
strahlung und/oder Warmestrémung) mit dem der zweiten Verbrennungszone zuzufiihrenden
Oxidationsmittel. Daflir stromt das Oxidationsmittel fiir die zweite Verbrennungszone insbeson-
dere durch eine oder mehrere Leitung/en bzw. Kammer/n, die fiir einen Warmeaustausch mit der
ersten Verbrennungszone eingerichtet sind, d.h. die vorzugsweise in Kontakt mit der Wand der
Gasbrennkammer in der ersten Verbrennungszone steht/stehen oder im Bereich der Wand der
Gasbrennkammer angeordnet sind. Eine Wandkiihlung kann auch Uber einen Warmeaustausch
zwischen Wanden der Brennkammer und Wanden, die die Brennkammer umgeben, erfolgen
(insbesondere Gber Warmestrahlung). Die die Brennkammer umgebenden Wande kénnen auch
wassergekihlt sein.

[0037] Als Kiihimedium wird vorzugsweise rezirkuliertes gekiihltes Rauchgas, d.h. Rauchgas das
im erfindungsgemagen Verfahren hergestellt wurde, bereits energetisch genutzt wurde (wodurch
es Warme abgegeben hat) und zuriickgeleitet wird, oder Dampf (der insbesondere durch das im
erfindungsgemafen Verfahren erzeugte Rauchgas erzeugt wurde) verwendet.

[0038] Bei Durchfihrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens, bei denen ein Kiihime-
dium der ersten Zone zugefihrt wird, wird das Kiihimedium in der ersten Verbrennungszone vor-
zugsweise in Stromungsrichtung gesehen hinter dem Oxidationsmittel zugefiihrt. Wenn das Oxi-
dationsmittel in mehreren Bereichen zugefihrt wird, wird das Kihimedium vorzugsweise nach
dem in Strémungsrichtung gesehen hintersten (d.h. dem am nachsten beim Hochtemperatur-3-
Wege-Katalysator liegenden) Bereich zugefiihrt.

[0039] Bevorzugt ist es, wenn das Oxidationsmittel in der ersten Verbrennungszone tiber Diisen
oder Dlsenringe oder Diisenlanzen und/oder das Oxidationsmittel in der zweiten Verbrennungs-
zone Uber Dlsen oder Disenringe oder Disenlanzen und/oder ggf. das Kiihimedium in der ers-
ten Verbrennungszone Uber Diisen oder Diisenringe oder Diisenlanzen zugefiihrt wird. Denkbar
sind auch Kombinationen von unterschiedlichen Arten der Zufuhr in die verschiedenen Zonen
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bzw. innerhalb einer Zone. Vorzugsweise erfolgt die Zufuhr dieser Medien mittels Einblasung
Uber Dlsen, die derart (z.B. ringférmig) angeordnet und ausgerichtet sind, dass eine mdglichst
gute Durchmischung des brennbaren Gases mit diesen Medien sichergestellt wird (z.B. durch
Ausbildung einer Rotationsstromung).

[0040] Im Rahmen der Erfindung kann das Oxidationsmittel in die zweite Verbrennungszone bei
Umgebungstemperatur oder vorgewarmt zugefiihrt werden. Mdglich ist auch, dass das Oxidati-
onsmittel abwechselnd bei Umgebungstemperatur oder vorgewarmt zugefiihrt wird, um die Tem-
peratur in der zweiten Verbrennungszone zu regeln, damit sie jedenfalls > 800°C ist oder inner-
halb eines bestimmten Temperaturbereichs liegt.

[0041] Das Vorwarmen des Oxidationsmittels fir die zweite Verbrennungsstufe, auf eine Tem-
peratur oberhalb der Umgebungstemperatur, erfolgt vorzugsweise durch einen stromabwarts der
Gasbrennkammer angeordneten Abgaswarmetauscher, durch Warmeaustausch mit den Wéan-
den der ersten Verbrennungszone und/oder durch eine externe Vorwarmvorrichtung, z.B. elek-
trisch.

[0042] Insbesondere kann eine Kiihlung der ersten Verbrennungszone und ein Vorwarmen des
Oxidationsmittels fir die zweite Verbrennungszone erfolgen, indem das Oxidationsmittel fiir die
zweite Verbrennungszone durch wenigstens eine Leitung oder Kammer (einer Wandkiihlung),
die vorzugsweise mit der Wand der Gasbrennkammer in der ersten Verbrennungszone in Kontakt
steht, geleitet wird und dabei in der ersten Verbrennungszone vorhandene Wéarme aufnimmt.

[0043] Wie die Wande der Gasbrennkammer im hinteren Bereich kdnnen auch die Wande der
Gasbrennkammer im vorderen Bereich (zumindest teilweise) thermisch isoliert sein, insbeson-
dere mit einem feuerfesten Material. Auch der Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator kann ther-
misch isoliert ausgefiihrt sein, um die Temperatur darin mdglichst konstant zu halten. Als isolie-
rendes insbesondere feuerfestes Material kann bei den Bereichen bzw. dem Hochtemperatur-3-
Wege-Katalysator beispielsweise Keramik- oder Steinwolle eingesetzt werden.

[0044] Vorzugsweise wird die Kihlung und somit die Temperatur in der ersten Verbrennungs-
zone mittels einer Steuerung geregelt. Die Steuerung bezieht dafiir Informationen (hinsichtlich
der Temperatur in der ersten Verbrennungszone) von wenigstens einem in oder an der ersten
Verbrennungszone, insbesondere direkt vor dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator, angeord-
neten und/oder wenigstens einem in oder an dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator angeord-
neten Temperatursensor. Der/die Temperatursensoren kann/kénnen ein kalibriertes Thermoele-
ment bzw. kalibrierte Thermoelemente sein, aber auch andere denkbare Sensoren, mit denen die
Temperatur in der ersten Verbrennungszone (direkt oder auch indirekt) gemessen werden kann.
Beispielsweise wird die in die erste Verbrennungszone zugefiihrte Menge an rezirkuliertem Ab-
gas und/oder Dampf in Abhangigkeit von der Gastemperatur in der ersten Verbrennungszone
geregelt.

[0045] Ebenso ist es bevorzugt, wenn die Zufuhr des Oxidationsmittels und somit das Verbren-
nungsluftverhaltnis in der ersten Verbrennungszone mittels einer Steuerung geregelt wird. Die
Steuerung bezieht dafiir Informationen von wenigstens einer den Sauerstoffgehalt der ersten Ver-
brennungszone messenden ersten Sauerstoffmesseinrichtung. Diese Sauerstoffmesseinrichtung
kann eine (insbesondere gekiihlte) Lambdasonde, Lasermesseinrichtung, und/oder extraktiven
Rauchgasmesseinrichtung sein. Die Menge des zugefiihrten Oxidationsmittels und damit das st6-
chiometrische Luftverhaltnis in der ersten Verbrennungszone wird dann in Abhangigkeit vom Luft-
verhaltnis im brennbaren Gas in der ersten Verbrennungszone geregelt. Zusatzlich oder stattdes-
sen kénnen auch Informationen dber eine den Stickoxidgehalt des aus dem Gasauslass austre-
tenden Rauchgases messende Rauchgasmesseinrichtung an die Steuerung geleitet werden, da
sich das Verbrennungsluftverhéltnis in der ersten Verbrennungszone lber die gemessene Kon-
zentration von Stickoxiden(NOx) im Rauchgas bzw. Abgas regeln lasst. In diesem Fall ist es még-
lich die Konzentration an Stickoxiden (NOx) im Rauchgas regelungstechnisch online zu Uberwa-
chen und zu minimieren (Uber eine Minimierungsfunktion, die die Stickoxid- Konzentration im
Rauchgas in ein Verhélinis zum Verbrennungsluftverhéltnis vor dem Hochtemperatur-3-Wege-
Katalysator setzt).
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[0046] Auch das Verbrennungsluftverhaltnis in der zweiten Verbrennungszone (bzw. auch in an-
deren Zonen der Gasbrennkammer) kann mittels der Steuerung (oder einer anderen Steuerung)
geregelt werden, woflir der Sauerstoffgehalt in dieser Zone (bzw. diesen Zonen) Uiber eine zweite
Sauerstoffmesseinrichtung, z.B. eine Lambdasonde, Lasermesseinrichtung, und/oder extraktiven
Rauchgasmesseinrichtung, ermittelt werden kann, oder Uber eine Rauchgasmesseinrichtung, die
den Sauerstoffgehalt des aus dem Gasauslass austretenden Rauchgases misst.

[0047] Insbesondere kann die Regelung der Temperatur und die Regelung des Verbrennungs-
luftverhéltnisses in der ersten Verbrennungszone (bzw. in mehreren oder allen Zonen) von ein
und derselben Steuerung vorgenommen werden.

[0048] Im Rahmen der Erfindung kann vorgesehen sein, dass in einer im vorderen Bereich und
in Strdmungsrichtung vor der ersten Verbrennungszone angeordneten Vorreformationszone ein
Vorverbrennen des brennbaren Gases oder Gasgemisches, das durch den Gaseinlass in die
Gasbrennkammer geleitet wird, stattfindet. Das Verbrennungsluftverhaltnis ist in dieser Vorrefor-
mationszone mittels Zufuhr eines Oxidationsmittels auf < 0,60, vorzugsweise < 0,50, geregelt. In
der Vorreformationszone erfolgt eine Vorreformation bzw. Vorkonversion des Gases hinsichtlich
eines Teerabbaus und einer primaren Entstickung (d.h. ein Vorabbau von HCN und NH3).

[0049] Die Vorreformationszone kann im Rahmen der Erfindung auch als eine am Beginn der
ersten Verbrennungszone angeordnete Unterzone der ersten Verbrennungszone angesehen
werden, wenn die erste Verbrennungszone zu Beginn (d.h. in der Vorreformationszone) und in
wenigstens einen in Strémungsrichtung nachfolgenden Bereich (d.h. auBerhalb der Vorreforma-
tionszone) eine Zufuhr firr ein Oxidationsmittel aufweist.

[0050] Das in den Gaseinlass eingeleitete Gas oder Gasgemisch stammt vorzugsweise aus ei-
ner, insbesondere direkt mit dem Gaseinlass verbundenen bzw. gekoppelten, Anlage zur Erzeu-
gung von brennbaren Gasen mit einem Staubgehalt von < 100 mg/Nm3, insbesondere < 20
mg/Nm3. Diese Anlage zur Erzeugung von staubarmen, brennbaren Gasen kann z.B. ein Ge-
genstromvergasungsreaktor, ein Festbettreaktor oder ein Gegenstrompyrolysereaktor sein. Aus
diesen Konversionsreaktoren austretende brennbare Gase weisen eine sehr geringe Geschwin-
digkeit auf und tragen daher kaum Staubpartikel aus. Weiters wirkt auch das Brennstoffbett selbst
als Filter, sodass derartige Anlagen besonders staubarme Gase bereitstellen.

[0051] In einer mdglichen Durchfihrungsform des Verfahrens findet in einem im hinteren Bereich
und in Strémungsrichtung nach der zweiten Verbrennungszone oder anschlieBend an den Gas-
auslass angeordneten Oxidationskatalysator ein weiteres Reinigen des Gases statt. Dabei wer-
den insbesondere Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe katalytisch reduziert. Ein derartiger
Oxidationskatalysator reduziert die Baulange der zweiten Verbrennungszone und verbessert den
Ausbrand des zu Rauchgas ausgebrannten Gases hinsichtlich einer Reduktion von Kohlenmo-
noxid, Teeren und Ruf3 insbesondere bei Teillastbetrieb der Vorrichtung (bzw. der mit der Vor-
richtung verbundenen Anlage zur Bereitstellung des Gases). Der verwendete Oxidationskataly-
sator kann von herkémmlicher Bauart sein, wobei geeignete Oxidationskatalysatoren firr die Ver-
wendung in dem erfindungsgemafen Verfahren insbesondere solche sind, die als katalytisch ak-
tive Komponenten die Edelmetalle Platin und/oder Palladium enthalten. Der Oxidationskatalysa-
tor kann thermisch isoliert (mit z.B. Keramik- oder Steinwolle) ausgefiihrt werden, um die Tem-
peraturen im Oxidationskatalysator mdglichst konstant zu halten.

[0052] Im Rahmen des erfindungsgemafen Verfahrens kann vorgesehen sein, dass der Hoch-
temperatur-3-Wege-Katalysator vor, nach oder wahrend dem Verfahren manuell oder automa-
tisch abgereinigt wird. Dafiir ist insbesondere eine an oder in der Gasbrennkammer angeordnete
Abreinigungseinrichtung vorgesehen. Zum Beispiel wird der Hochtemperatur-3-Wege-Katalysa-
tor mit einer oder mehreren in die Gasbrennkammer eingebrachten Diisenlanzen, deren Spitze
jeweils mit einer Diisenreihe versehen ist, periodisch abgereinigt, um einen stérungsfreien und
kontinuierlichen Betrieb sicher zu stellen. Zum Abreinigen blasen eine oder mehrere Diisen den
Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator z.B. mittels Druckluft oder Dampf in regelmaBigen Abstén-
den ab und befreien dadurch den Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator von méglichen Ablage-
rungen.
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[0053] Vorteile zu bestimmten Merkmalen des erfindungsgeméaBen Verfahrens bzw. zum erfin-
dungsgeméaBen Verfahren beschriebene konstruktive (bzw. funktionelle) Merkmale, lassen sich
in analoger Weise auch auf die erfindungsgemaBe Vorrichtung umlegen und vice versa. In Folge
wird auf bereist beschriebene Merkmale nicht oder nur in sehr gekiirzter Form eingegangen.

[0054] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist insbesondere zur Durchfiihrung des erfindungsge-
maBen Verfahrens (bzw. einer beliebigen, im Rahmen dieser Erfindung beschriebenen, Durch-
fihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens) geeignet und das erfindungsgemafe Verfah-
ren wird insbesondere mit oder in einer erfindungsgemaien Vorrichtung (bzw. einer beliebigen
im Rahmen dieser Erfindung beschriebenen Ausfihrungsform der erfindungsgeméaten Vorrich-
tung) aus- bzw. durchgefiihrt.

[0055] Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung ist vorgesehen, dass die Gasbrennkammer durch
einen integrierten Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator, insbesondere zur katalytischen Reduk-
tion von Stickoxiden und Kohlenmonoxid, in einen in Strdmungsrichtung gesehenen vorderen
Bereich und einen in Strémungsrichtung gesehenen hinteren Bereich mit thermisch isolierten
Wénden aufgeteilt wird, dass im vorderen Bereich, direkt vor dem Hochtemperatur-3-Wege-Ka-
talysator, eine erste Verbrennungszone ausgebildet ist, die wenigstens eine Kiihleinrichtung und
eine erste Oxidationsmittelzufiihrung aufweist, und dass im hinteren Bereich an den Hochtempe-
ratur-3-Wege-Katalysator anschlieBend eine zweite Verbrennungszone ausgebildet ist, die eine
zweite Oxidationsmittelzufliihrung aufweist.

[0056] Die Gasbrennkammer kann vertikal, horizontal oder auch schréag ausgefiihrt sein. Sie hat
vorzugsweise einen runden Querschnitt, sie kann aber auch eine andere Querschnittsform haben
(z.B. oval oder eckig). Sie kann weiters, in einer Achse durchgehend gebaut sein oder sich auch
Uber zwei oder drei Achsen erstrecken (mit wenigstens einer Umlenkung - z.B. nach dem Hoch-
temperatur-3- Wege-Katalysator).

[0057] Im Rahmen der Erfindung kann die erste Oxidationsmittelzufiihrung in Strdbmungsrichtung
gesehen am Beginn der ersten Verbrennungszone oder am Beginn und in wenigstens einem in
Strémungsrichtung dahinter angeordneten Bereich der ersten Verbrennungszone wenigstens ei-
nen in die Gasbrennkammer mindenden Oxidationsmitteleinlass aufweisen. Ebenso kann die
zweite Oxidationsmittelzuflihrung in Strémungsrichtung gesehen am Beginn der zweiten Verbren-
nungszone oder am Beginn und in wenigstens einem in Strémungsrichtung dahinter angeordne-
ten Bereich der zweiten Verbrennungszone wenigstens einen in die Gasbrennkammer miinden-
den Oxidationsmitteleinlass aufweisen. Der Oxidationsmitteleinlass bzw. jeder der Oxidationsmit-
teleinlasse der ersten Verbrennungszone und/oder der zweiten Verbrennungszone kann/kénnen
wie bereits zur Zufuhr des Oxidationsmittels beim Verfahren beschrieben eine Diise oder ein
Dlsenring oder eine Disenlanze sein.

[0058] Vorzugsweise weist die erste Verbrennungszone als Kiihleinrichtung eine Wandkiihlung
und/oder eine Kiihimediumszufihrung auf. Die Wandkihlung kann zum Beispiel eine Leitung o-
der Kammer aufweisen, die insbesondere in Kontakt mit der Wand der Gasbrennkammer in der
ersten Verbrennungszone steht und die Teil der zweiten Oxidationsmittelzufiihrung ist. Ebenso
kann ein Warmetauscher vorgesehen sein, bei dem Warme zwischen der Wand der Gasbrenn-
kammer in der ersten Verbrennungszone und der mit dem Oxidationsmittel durchstrémten Lei-
tung oder Kammer (oder einer anderen Zufuhr eines kiihleren Mediums) ausgetauscht wird. Die
Wandkihlung kann auch derart eingerichtet sein, dass zwischen den Wanden der Brennkammer
und den die Brennkammer umgebenden Wénden eine Warmedibertragung (d.h. ein Warmeaus-
tausch) erfolgt (z.B. mittels Warmestrahlung und/oder einer Kombination aus Wéarmestrahlung
und Konvektion). Diese die Brennkammer umgebenden Wande kdnnen (auch) wassergekuhlt
sein. Falls zusatzlich oder stattdessen eine Kiihimediumszufiihrung vorhanden ist, ist diese ins-
besondere mit einer nach dem Gasauslass angeordneten Entnahmeeinrichtung von rezirkulier-
tem gekihltem Rauchgas oder Dampf verbunden. Auch der Kilhimediumseinlass oder ggf. die
Kihlmediumseinlasse kann/kénnen wie bereits zur Zufuhr des Kiihimediums beim Verfahren be-
schrieben eine Dise oder ein Diisenring oder eine Diisenlanze sein.

[0059] Im Rahmen der Erfindung sind Ausfiihrungsformen denkbar, bei denen die Oxidationsmit-
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telzuflhrung der zweiten Verbrennungszone mit einem stromabwaérts der Gasbrennkammer an-
geordneten Abgaswarmetauscher und/oder mit einer externen, z.B. elektrischen, Vorwarmevor-
richtung verbunden ist. Zusatzlich dazu oder stattdessen kann die zweite Oxidationsmittelzufiih-
rung wenigstens eine Leitung oder Kammer aufweisen, die vorzugsweise in Kontakt mit der Wand
der Gasbrennkammer in der ersten Verbrennungszone steht (d.h. die ein Bestandteil einer Wand-
kiihlung der ersten Verbrennungszone ist). Das Oxidationsmittel fiir die zweite Verbrennungs-
zone kann dadurch (bei Bedarf) vorgewarmt zugefiihrt werden, z.B. um die Temperatur in der
zweiten Verbrennungszone zu erhéhen oder auf einem ausreichend hohen Niveau zu halten.

[0060] Die Wande der Gasbrennkammer kdnnen im vorderen Bereich zumindest teilweise ther-
misch isoliert sein, insbesondere mit einem feuerfesten Material wie Steinwolle, Keramikwolle,
Schamott, etc. Auch der Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator kann derart oder mit anderen Ma-
terialien thermisch isoliert sein.

[0061] Vorzugsweise weist die Vorrichtung eine Steuerung zum Regeln der Kihleinrichtung/en
und somit der Temperatur in der ersten Verbrennungszone und/oder zum Regeln des Medi-
umsstroms durch die erste Oxidationsmittelzufiihrung und somit des Verbrennungsluftverhaltnis-
ses in der ersten Verbrennungszone auf. Fir diese Regelungen kénnen auch separate Steue-
rungen vorgesehen sein.

[0062] Fir die Temperaturregelung kann die Steuerung mit wenigstens einem in oder an der
ersten Verbrennungszone, insbesondere direkt vor dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator,
angeordneten und/oder wenigstens einem in oder an dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator
angeordneten Temperatursensor verbunden sein. Der bzw. die Temperatursensor/en kann/kén-
nen z.B. ein Thermoelement bzw. Thermoelemente sein.

[0063] Fiir die Regelung des Verbrennungsluftverhéltnisses kann die Steuerung mit wenigstens
einer den Sauerstoffgehalt der ersten Verbrennungszone messenden Sauerstoffmesseinrich-
tung, insbesondere einer Lambdasonde, einer Lasermessvorrichtung, oder einer extraktiven
Rauchgasmesseinrichtung verbunden sein, und/oder mit einer den Stickoxidgehalt des aus dem
Gasauslass austretenden Rauchgases messenden Rauchgasmesseinrichtung.

[0064] Im Rahmen der Erfindung kann die Gasbrennkammer im vorderen Bereich eine in Stro-
mungsrichtung vor der ersten Verbrennungszone angeordnete Vorreformationszone mit einer
weiteren Oxidationsmittelzufiihrung aufweisen. Die Vorrichtung kann eine Steuerung zum Regeln
des Verbrennungsluftverhaltnisses in der Vorreformationszone aufweisen. Das Regeln des Ver-
brennungsluftverhéltnisses in der Vorreformationszone kann auch (falls vorhanden) von der Steu-
erung zum Regeln des Verbrennungsluftverhaltnisses in der ersten Verbrennungszone ibernom-
men werden.

[0065] Mdglich ist im Rahmen der Erfindung, dass die Gasbrennkammer im hinteren Bereich
einen in Strdmungsrichtung nach der zweiten Verbrennungszone angeordneten Oxidationskata-
lysator, insbesondere zur katalytischen Reduktion von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen,
aufweist. Der Oxidationskatalysator kann auch auBerhalb der Gasbrennkammer angeordnet und
an den Gasauslass der Gasbrennkammer angeschlossen sein. Der Oxidationskatalysator kann
ein herkdmmlicher Oxidationskatalysator mit den bereits beschrieben Merkmalen sein.

[0066] Vorzugsweise weist die Vorrichtung eine Abreinigungseinrichtung zur Abreinigung des
Hochtemperatur-3-Wege-Katalysators auf. Diese Abreinigungseinrichtung kann aus wenigstens
einer Dise oder Diisenlanze bestehen oder zumindest eine Diise oder Disenlanze aufweisen.
Durch Eindiisen von Druckluft oder Dampf liber die Abreinigungseinrichtung in den Hochtempe-
ratur-3-Wege- Katalysators bzw. auf dessen Oberflache kann die Oberflache bzw. kdnnen die
Kanale des Hochtemperatur-3-Wege-Katalysators, vorzugsweise periodisch, von Staub befreit
werden. Sowohl die Effektivitat als auch die Lebenserwartung des Hochtemperatur-3- Wege-Ka-
talysators wird dadurch erhdht. Die Abreinigungseinrichtung kann auch tber die Messung des
Differenzdruckes Uber den Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator geregelt werden, indem sie bei
einem bestimmten als kritisch definierten Differenzdruck ausgeldst wird. Dafiir kann ein Differenz-
drucksensor, der die Druckdifferenz tiber den Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator misst, vorge-

9/22



AT 527 170 B1 2025-01-15

7

T

sehen (und im, am oder im Bereich des Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator/s angeordnet) sein.

[0067] Erfindungsgemal ist auch ein System (bzw. eine Installation oder eine Betriebsanlage)
zur Erzeugung eines Rauchgases aus festen Biomassebrennstoffen, biogenen Reststoffen
und/oder biogenen Abfallen vorgesehen. Das System weist eine Anlage zur Erzeugung eines
brennbaren Gases oder Gasgemisches aus festen Biomassebrennstoffen, biogenen Reststoffen
und/oder biogenen Abféllen auf, die vorzugsweise ein Gegenstromvergasungsreaktor, ein Fest-
bettreaktor oder ein Gegenstrompyrolysereaktor ist. Diese Anlage ist dazu eingerichtet brennba-
res Gas mit einem Staubgehalt von < 100 mg/Nm3, insbesondere < 20 mg/Nm3, bereitzustellen.
Dieses brennbare und staubarme Gas wird in eine mit der Anlage verbundene erfindungsgemafe
Vorrichtung zur Erzeugung eines Rauchgases eingeleitet. Da das mit der Anlage erzeugte Gas
sehr staubarm ist, arbeitet der Hochtemperatur-3- Wege-Katalysator in der Vorrichtung beson-
ders effektiv, sodass ein besonders gut gereinigtes (insbesondere entsticktes) Rauchgas erzeugt
werden kann.

[0068] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachste-
henden Beschreibung unter Bezugnahme auf die angeschlossenen Zeichnungen, in welchen be-
vorzugte Ausfiihrungsformen dargestellt sind. Es zeigt:

[0069] Fig. 1  eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform der erfindungsge-
maBen Vorrichtung in einem Langsschnitt,

[0070] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfiihrungsform der erfindungsge-
maBen Vorrichtung in einem L&ngsschnitt

[0071] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer dritten Ausflihrungsform der erfindungsge-
maBen Vorrichtung in einem Langsschnitt,

[0072] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer vierten Ausfiihrungsform der erfindungsge-
maBen Vorrichtung in einem Langsschnitt, und

[0073] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer fiinften Ausfiihrungsform der erfindungsge-

maBen Vorrichtung in einem L&ngsschnitt.

[0074] Fig. 1 zeigt eine erste Ausflihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung 1 in einer
stark vereinfachten Schnittansicht entlang einer Léangserstreckung der Vorrichtung 1.

[0075] Die Vorrichtung 1 weist eine langsgestreckte Gasbrennkammer 2 auf. Die Gasbrennkam-
mer 2 hat an einem Ende einen Gaseinlass 3, zum Einleiten von brennbarem Gas in das Innere
der Gasbrennkammer 2, und am anderen Ende einen Gasauslass 4, zum Auslassen von Gas,
das die Gasbrennkammer 2 in Strémungsrichtung S durchquert hat.

[0076] Die Gasbrennkammer 2 wird durch einen in der Gasbrennkammer 2 integrierten Hoch-
temperatur-3-Wege-Katalysator 5 in zwei Bereiche 6, 7 geteilt. Der in Strébmungsrichtung S ge-
sehen vordere Bereich 6 ist zwischen dem Gaseinlass 3 und dem Hochtemperatur-3-Wege-Ka-
talysator 5 angeordnet und der in Strdmungsrichtung S gesehen hintere Bereich 7 ist zwischen
dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5 und dem Gasauslass 4 angeordnet.

[0077] Der hintere Bereich 7 weist thermisch isolierte Wande 8 auf, wobei die thermische Isolie-
rung beispielsweise durch innen an den Wanden 8 angebrachtes, feuerfestes Material, wie Stein-
wolle oder Schamott, gebildet ist.

[0078] In der dargestellten Ausfliihrungsform ist auch der Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5
thermisch isoliert, was schematisch durch eine Katalysatorisolierung 9 dargestellt ist.

[0079] Im vorderen Bereich 6 ist eine erste Verbrennungszone 11 gebildet.

[0080] Die erste Verbrennungszone 11 weist gleich an ihrem Beginn (d.h. in ihrem in Strémungs-
richtung S gesehen vordersten Bereich) eine erste Oxidationsmittelzufihrung 12, zur Zufuhr ei-
nes Oxidationsmittels in die erste Verbrennungszone 11, auf.

[0081] Die erste Oxidationsmittelzufiihrung 12 weist mehrere Oxidationsmitteleinlasse 13 auf, die
in das Innere der Gasbrennkammer 2 miinden, und beispielsweise als umfangsseitig in einem
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Ring angeordnete Diisen ausgefihrt sind.

[0082] Die erste Verbrennungszone 11 weist eine Kihleinrichtung in Form einer Kiihimediums-
zufOhrung 14, zur Zufuhr eines Kilhimediums in die erste Verbrennungszone 12, auf, die der
Kihlung der ersten Verbrennungszone 11 (bzw. des darin befindlichen Gases oder Gasgemi-
sches) dient.

[0083] Die Kiihimediumszufiihrung 14 weist mehre Kihimediumseinlasse 15 auf, die in Stro-
mungsrichtung S gesehen hinter den Oxidationsmitteleinlassen 13 der ersten Oxidationsmittel-
zuflihrung 12 angeordnet sind, sodass die Zufuhr des Kiithimediums in Strdmungsrichtung S ge-
sehen hinter der Zufuhr des Oxidationsmittels erfolgt.

[0084] Im hinteren Bereich 7 ist eine zweite Verbrennungszone 16 gebildet. Die zweite Verbren-
nungszone 16 weist eine zweite Oxidationsmittelzufiihrung 17 auf, die ebenfalls mehrere Oxida-
tionsmitteleinlasse 13 fir die Zufuhr eines Oxidationsmittels in die zweite Verbrennungszone 16
aufweist.

[0085] Die Fig. 2 bis 5 zeigen weitere Ausflihrungsformen der erfindungsgemaBen Vorrichtung
1, wobei in Folge im Detail auf die Unterschiede zwischen diesen Ausfihrungsformen und der in
Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform eingegangen wird.

[0086] Die erfindungsgemafe Vorrichtung 1 geman der in Fig. 2 dargestellten zweiten Ausfiih-
rungsform weist eine Abreinigungseinrichtung 18 zum Abreinigen des Hochtemperatur-3- Wege-
Katalysators 5 auf. Die Abreinigungseinrichtung 18 weist die Form einer Diisenlanze auf, lber
die Druckluft oder Dampf auf bzw. in den Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5 gediist (gebla-
sen) wird, um diesen von darauf abgelagertem Staub zu befreien. Die Abreinigungseinrichtung
18 in Form der Diisenlanze kann automatisch (z.B. in vorbestimmten Zeitabstédnden) oder manu-
ell aktivierbar sein.

[0087] Fig. 3 zeigt eine dritte Ausflihrungsform der erfindungsgemanBen Vorrichtung 1, bei der die
erste Oxidationsmittelzufiihrung 12 in Strdmungsrichtung S gesehen am Beginn der ersten Ver-
brennungszone 11 und in wenigstens einem in Stromungsrichtung S dahinter angeordneten Be-
reich der ersten Verbrennungszone 11 die in die Gasbrennkammer 2 miindenden Oxidationsmit-
teleinlasse 13 aufweist. Dadurch kann eine Zufuhr des Oxidationsmittels an mehreren in Stro-
mungsrichtung S gesehen hintereinander angeordneten Bereichen bzw. an mehreren Stellen der
ersten Verbrennungszone 11 erfolgen. Die Oxidationsmitteleinlasse 13 der ersten Oxidationsmit-
telzufihrung 12 kdnnen aus der gleichen oder aus unterschiedlichen Quellen mit Oxidationsmittel
gespeist sein, und alle das selbe Oxidationsmittel oder unterschiedliche Oxidationsmedien (bzw.
das gleiche Oxidationsmittel in unterschiedlicher Konzentration) zufiihren.

[0088] Die Zufuhr des Kiihimediums erfolgt in der ersten Verbrennungszone 11 hinter der Zufuhr
des Oxidationsmittels, da die Kiihimediumseinlasse 15 in Stromungsrichtung S gesehen hinter
den hintersten Oxidationsmitteleinlassen 13 angeordnet sind.

[0089] Die in Fig. 4 gezeigte vierte Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung 1 weist
mehrere Unterschiede zu der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform auf.

Zum ersten ist im vorderen Bereich 6 der Gasbrennkammer 2, in Strémungsrichtung S gesehen
vor der ersten Verbrennungszone 11, eine Vorreformationszone 19 angeordnet. Diese Vorrefor-
mationszone 19 weist eine weitere Oxidationsmittelzuflihrung 21 auf, die der Zufuhr eines Oxida-
tionsmittels in die Vorreformationszone 19 dient.

[0090] Weiters weist die erste Verbrennungszone 11 neben der als Kiihleinrichtung dienenden
Kihimediumszufihrung 14 als weitere Kihleinrichtung noch eine Wandkihlung 22 auf. Die
Wandkihlung 22 dient ebenfalls der Kiihlung der ersten Verbrennungszone 11 (bzw. des darin
befindlichen Gases oder Gasgemisches).

[0091] Zusétzlich dazu weist die Gasbrennkammer 2 der in Fig. 4 dargestellten erfindungsgema-
Ben Vorrichtung 1 im hinteren Bereich 7 ein in Strémungsrichtung S nach der zweiten Verbren-
nungszone 16 angeordneten Oxidationskatalysator 23 auf.

[0092] Die in Fig. 5 dargestellte, fiinfte Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung 1
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weist, wie die in Fig. 4 dargestellte Ausfiihrungsform, in der ersten Verbrennungszone 11 eine
Wandkiihlung 22 auf.

[0093] Die Wandkihlung 22 weist wenigstens eine Leitung oder Kammer 24 auf, die in Kontakt
mit der Wand der Gasbrennkammer 2 in der ersten Verbrennungszone 11 steht (und somit einen
Waérmeulbergang bzw. Warmeaustausch bedingt) und Teil der zweiten Oxidationsmittelzufiihrung
17 ist. Das Uber die zweite Oxidationsmittelzufiihrung 17 der zweiten Verbrennungszone 16 zu-
gefihrte Oxidationsmittel wird vor Einlass in die zweite Verbrennungszone 16 durch die Wand-
kiihlung 22 der ersten Verbrennungszone 11 geleitet und nimmt dabei Warme aus der ersten
Verbrennungszone 11 (bzw. des darin befindlichen Gases oder Gasgemisches) auf.

[0094] Eine Entnahmeeinrichtung 25, die von einer in Stromungsrichtung S nach dem Gasaus-
lass 4 angeordneten weiterfliihrenden Leitung 26 gekiihltes Rauchgas entnimmt, speist in der
dargestellten Ausfihrungsform die Kiihimediumszufiihrung 14 der ersten Verbrennungszone 11.
Das der ersten Verbrennungszone 11 zufiihrbare Kiihimedium ist somit ein Teil des Rauchgases
nach seiner energetischen Verwertung bzw. ein durch die energetische Verwertung des Rauch-
gases erzeugter Dampf.

[0095] Weiters ist in Fig. 5 schematisch eine Steuerung 27 (bzw. eine Steuereinheit, eine Steu-
ereinrichtung, ein Steuercomputer, etc.) der Vorrichtung 1 dargestellt, die mit unterschiedlichen
Komponenten der Vorrichtung 1 verbunden ist und diese ansteuert bzw. regelt.

[0096] Die Steuerung 27 bezieht dafir Informationen von mehreren in oder an der Gasbrenn-
kammer 2 und/oder in, an oder nach dem Gasauslass 4 angeordneten Sensoren bzw. Messein-
richtungen.

[0097] In der dargestellten Ausfiihrungsform ist in oder an der ersten Verbrennungszone 11 eine
erste Sauerstoffmesseinrichtung Q1 angeordnet, die den Sauerstoffgehalt in der ersten Verbren-
nungszone 11 misst und diese Informationen an die damit verbundene Steuerung 27 weitergibt.
Diese erste Sauerstoffmesseinrichtung Q1 kann beispielsweise eine (insbesondere gekiihlte)
Lambdasonde, eine Lasermesseinrichtung oder eine extraktive Rauchgasmesseinrichtung sein.

[0098] Aufgrund der Informationen Uber den Sauerstoffgehalt in der ersten Verbrennungszone
11, steuert die Steuerung 27 die Zufuhr des Oxidationsmittels in die erste Verbrennungszone 11.
In der dargestellten Ausfiihrungsform wird dafiir der Mediumsstrom des Oxidationsmittels durch
die erste Oxidationsmittelzufiihrung 12 lber eine mit der Steuerung 27 verbundene erste Oxida-
tionsmittelquelle 28 geregelt. Die Steuerung 27 regelt dadurch das Verbrennungsluftverhaltnis A
in der ersten Verbrennungszone 11 auf einen Wert zwischen 0,8 und 0,99.

[0099] Der Sauerstoffgehalt in der zweiten Verbrennungszone 16 wird in der dargestellten Aus-
fihrungsform in analoger Weise Uber eine in oder nach der zweiten Verbrennungszone 16 (hier
in oder an dem Gasauslass 4) angeordnete Sauerstoffmesseinrichtung Q2 gemessen. Aufgrund
dieser Informationen regelt die Steuerung 27 die Zufuhr des Oxidationsmittels in die zweite Ver-
brennungszone 16, beispielsweise indem die Steuerung 27 (ber eine zweite Oxidationsmittel-
quelle 29 den Mediumsstrom des Oxidationsmittels durch die zweite Oxidationsmittelzufiihrung
17 steuert. Das Verbrennungsluftverhaltnis A in der zweiten Verbrennungszone 11 kann dadurch
konstant auf einen Wert > 1 geregelt werden.

[00100] Die Steuerung 27 kann auch mit einer in oder an dem Gasauslass 4 angeordneten
Rauchgasmesseinrichtung N (insbesondere einer Stickoxidmesseeinrichtung) verbunden sein
und dGber diese Rauchgasmesseeinrichtung N Informationen Gber die verbleibende Konzentration
an Stickoxiden im Rauchgas beziehen. Auch aufgrund dieser Informationen kann die Steuerung
27 die Regelung des Verbrennungsluftverhéltnisses A in der ersten Verbrennungszone 11 vor-
nehmen.

[00101] Mit Hilfe eines in oder an der ersten Verbrennungszone 11 angeordneten erster Tempe-
ratursensors T1 und/oder eines in oder an dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5 angeord-
neten zweiten Temperatursensors T2 kann die Temperatur in der ersten Verbrennungszone 11
bzw. im Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5 gemessen und an die Steuerung 27 weitergege-
ben werden. Die Steuerung 27 steuert auf Basis dieser Informationen die Kihleinrichtung/en, um
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die Temperatur in der ersten Verbrennungszone 11 (insbesondere beim Eintritt in den Hochtem-
peratur-3-Wege-Katalysator 5) auf einen Wert zwischen 800°C und 1000°C zu regeln.

[00102] Beispielsweise steuert die Steuerung 27 den Mediumsstrom durch die Kihleinrichtung
in Form einer Kithimediumszufiihrung 14, d.h. die Menge des in die erste Verbrennungszone 11
eingeleiteten Kihlmediums. In der dargestellten Ausfihrungsform wird der Mediumsstrom der
Kihimediumszufihrung 14 gesteuert, indem die Menge des von der Entnahmeeinrichtung 25
entnommenen Kihimediums geregelt wird.

[00103] Falls - wie in Fig. 5 dargestellt - eine Abreinigungseinrichtung 18 fiir das Abreinigen
(Ausblasen) des Hochtemperatur-3-Wege- Katalysators 5 vorhanden ist, kann diese auch tber
die Steuerung 27 (z.B. periodisch) aktiviert werden. Die Aktivierung der Abreinigungseinrichtung
18 kann auch in Abhangigkeit eines gemessenen Differenzdruckes tiber den Hochtemperatur-3-
Wege- Katalysator 5 geregelt werden. Beispielsweise wird die Abreinigungseinrichtung 18 bei
einem bestimmten als kritisch definierten Differenzdruck auslést. Dafiir kann ein Differenzdruck-
sensor D, der die Druckdifferenz tiber den Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator (d.h. die Diffe-
renz zwischen dem direkt nach und dem direkt vor dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator ge-
messenem Druck) misst, am Hochtemperatur-3-Wege- Katalysator/s 5 angeordnet sein.

[00104] Bei der in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsform sind aus Griinden der besseren Uber-
sichtlichkeit die Zufiihrungen 12, 14, 17 nur von einer Seite in die Gasbrennkammer 2 miindend
und die Wandkiihlung 22 nur an einer Seite der Gasbrennkammer 2 ausgebildet dargestellt.

[00105] Die erfindungsgemafe Vorrichtung kann weitere Sensoren oder Messeinrichtungen auf-
weisen, die mit der Steuerung 27 verbunden sind und Informationen an diese liefern, z.B. einen
weiteren Temperatursensor in der zweiten Verbrennungszone 16 oder, falls die Vorrichtung eine
Vorreformationszone 19 aufweist, eine weitere Sauerstoffmesseinrichtung fir diese Vorreforma-
tionszone 19. Die Steuerung 27 kann demnach auch andere Einrichtungen ansteuern, z.B. um
eine Zufuhr des Oxidationsmittels an eine Vorreformationszone 19 zu regeln.

[00106] Das erfindungsgemaBe Verfahren kann wie folgt durchgefiihrt werden:

[00107] Uber den Gaseinlass 3 wird ein brennbares, staubarmes Gas in die Gasbrennkammer 2
eingeleitet. Zum ,Anstarten des Verfahrens muss das Gas nach dem Einstrémen in die Gas-
brennkammer 2 mittels einer nicht dargestellten Ziindeinrichtung initialgeziindet werden. Von die-
sem Zeitpunkt an, wird das wahrend dem Verfahren kontinuierlich (ber den Gaseinlass 3 nach-
strdbmende brennbare Gas durch das bereits in der Gasbrennkammer 2 brennende Gas entziin-
det.

[00108] Das Gas durchstrémt die Gasbrennkammer 2 in Léngsrichtung, d.h. die Strdmungsrich-
tung S verlauft von einem Ende zum anderen Ende der langgestreckien Gasbrennkammer 2.

[00109] Nach dem Eintritt in die Gasbrennkammer 2 befindet sich das Gas im vorderen Bereich
6 in dem eine erste Verbrennungszone 11 ausgebildet ist. In der ersten Verbrennungszone 11
wird das Gas teilverbrannt. Das Verbrennungsluftverhéltnis A in der ersten Verbrennungszone 11
ist auf einen Wert zwischen 0,8 und 0,99 geregelt, indem ein Oxidationsmittel eingeleitet wird,
das sich mit dem brennbaren Gas vermischt. Die Regelung wird vorzugsweise von einer Steue-
rung 27 ausgefiihrt, die mit einer den Sauerstoffgehalt in der ersten Verbrennungszone 11 erfas-
senden ersten Sauerstoffmesseinrichtung Q1 verbunden ist. Die Steuerung 27 kann auch mit
einer am oder hinter dem Gasauslass 4 angeordneten Rauchgasmesseinrichtung N (insbeson-
dere einer Stickoxidmesseeinrichtung) verbunden sein, Uber diese Rauchgasmesseeinrichtung
N Informationen Uber die verbleibende Konzentration an Stickoxiden im Rauchgas beziehen und
aufgrund dieser Informationen die Zufuhr bzw. Einleitung des Oxidationsmittels in die erste Ver-
brennungszone 11 regeln. Die Temperatur des brennenden Gases (bzw. Gasgemisches) wird
durch eine kontinuierlich der ersten Verbrennungszone 11 Warme entziehende Wandkihlung 22
und durch eine mittels der Steuerung 27 geregelte Zufuhr eines Kiihimediums in die erste Ver-
brennungszone 11 auf einen Wert zwischen 800°C und 1000°C gekiihlt. Die Zufuhr des Kiihime-
diums erfolgt hinter der Zufuhr des Oxidationsmittels. In der ersten Verbrennungszone 11 werden
durch das unterstochiometrische Verbrennen Teere und Kohlenwasserstoffverbindungen im
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brennbaren Gas abgebaut.

[00110] Nach der ersten Verbrennungszone 11 durchstrdmt das vorverbrannte Gas den direkt
an die erste Verbrennungszone 11 anschlieBenden Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5, in
dem es gereinigt wird. Insbesondere Stickoxide (NOx), aber auch Kohlenmonoxid (CO) und an-
dere Kohlenwasserstoffverbindungen werden im Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5 kataly-
tisch reduziert.

[00111] Nach dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5 durchstromt das teilverbrannte und
gereinigte Gas die direkt an den Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5 anschlieBende zweite
Verbrennungszone 16, die sich im hinteren Bereich 7 der Gasbrennkammer 2 befindet. In der
zweiten Verbrennungszone 16 wird das Gas noch einmal mit einem Oxidationsmittel vermischt
und nachverbrannt. Damit werden die noch brennbaren Komponenten des Gases (insbesondere
Kohlenmonoxid) verbrannt. Die Zufuhr des Oxidationsmittels in die zweite Verbrennungszone 16
ist vorzugsweise durch die Steuerung 27 gesteuert, die das Verbrennungsluftverhéltnis A in der
zweiten Verbrennungszone 16 auf einen Wert lber 1 regelt (insbesondere > 1 und < 1,3). Die
Temperatur in der zweiten Verbrennungszone 16 betragt > 800°C. Dies wird durch die Isolation
der Wande der zweiten Verbrennungszone 16 sichergestellt. Die Temperatur in der zweiten Ver-
brennungszone 16 kann auch aktiv angehoben werden, um eine vollstéandige Verbrennung in
kurzer Zeit sicherzustellen. Dies erfolgt beispielsweise indem das in die zweite Verbrennungs-
zone 16 zugeflihrte Oxidationsmittel vorgewarmt wird, z. B. indem es durch die Wandkiihlung 22
der ersten Verbrennungszone 11 geleitet wird und dort Warme aus der ersten Verbrennungszone
11 aufnimmt.

[00112] Das vorverbrannte, gereinigte und anschlieBend nachverbrannte (,ausgebrannte®) Gas
verlasst aus dem Gasauslass 4 die Gasbrennkammer 2.

[00113] Bevor das Gas in die erste Verbrennungszone 11 strdmt, kann es auch eine im vorderen
Bereich 6 und in Stromungsrichtung S gesehen vor der ersten Verbrennungszone 11 angeord-
nete Vorreformationszone 19 durchstrémen und in dieser bei einem Verbrennungsluftverhéltnis
A von < 0,6, insbesondere < 0,5 teilverbrannt bzw. vorreformiert werden. Durch die Vorreformie-
rung des Gases wird im Gas enthaltener Teer abgebaut und es werden die im Teer gebundenen
Stickstoffkomponenten freigesetzt. Dies beglinstigt wiederum die Konversion von Stickstoff-Vor-
laufersubstanzen zu NO und N2 in der ersten Verbrennungszone 11 und erhéht somit die Effek-
tivitat des Hochtemperatur-3-Wege-Katalysators 5 (d.h. den NOx-Abbau), da Stickstoff-Vorlau-
fersubstanzen (insbesondere NHs) im Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator 5 nicht oder nur teil-
weise umgesetzt werden und, falls sie in der zweiten Verbrennungszone 16 noch vorhanden sind,
teilweise zu NOx reagieren kénnen.

[00114] Optional kann das Gas nach der zweiten Verbrennungszone 16 noch einen (z.B. im hin-
teren Bereich 7 oder an den Gasauslass 4 anschlieBend angeordneten) Oxidationskatalysator 23
durchstrémen.

BEZUGSZEICHENLISTE:

—_

Vorrichtung
Gasbrennkammer
Gaseinlass
Gasauslass

Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator

o o0 AW N

vorderer Bereich
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26
27
28
29

Q1

Q2

T1
T2

hinterer Bereich

isolierte Wande
Katalysatorisolierung

erste Verbrennungszone

erste Oxidationsmittelzufiihrung
Oxidationsmitteleinlass
Kihlmediumszufiihrung
Kihlmediumseinlass

zweite Verbrennungszone
zweite Oxidationsmittelzufiihrung
Abreinigungseinrichtung
Vorreformationszone

weitere Oxidationsmittelzufiihrung
Wandkiihlung
Oxidationskatalysator

Kammer

Entnahmeeinrichtung
weiterfiihrende Leitung
Steuerung

erste Oxidationsmittelquelle

zweite Oxidationsmittelquelle

Strébmungsrichtung

erste Sauerstoffmesseinrichtung
zweite Sauerstoffmesseinrichtung
Rauchgasmesseinrichtung

erster Temperatursensor

zweiter Temperatursensor

Differenzdrucksensor
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Patentanspriiche
1.

Verfahren zur Erzeugung eines Rauchgases aus einem brennbaren und staubarmen Gas
oder Gasgemisch, das direkt oder indirekt aus festen Biomassebrennstoffen, biogenen Rest-
stoffen und/oder biogenen Abfallen erzeugt wird, wobei das Rauchgas in einer Gasbrenn-
kammer (2) erzeugt wird, die an einem Ende einen Gaseinlass (3), an ihrem anderen Ende
einen Gasauslass (4), und dazwischen einen integrierten Hochtemperatur-3-Wege-Kataly-
sator (5) aufweist, der die Gasbrennkammer (2) in einen in Strdmungsrichtung (S) gesehe-
nen vorderen Bereich (6) und einen in Stromungsrichtung (S) gesehenen hinteren Bereich
(7) mit thermisch isolierten Wanden (8) aufteilt, gekennzeichnet durch die folgenden in
Strémungsrichtung (S) hintereinander erfolgenden Schritte:

» Einleiten des Gases oder Gasgemisches lber den Gaseinlass (3) in die Gasbrennkam-
mer (2),

« Teilverbrennen des Gases oder Gasgemisches in einer im vorderen Bereich (6) direkt
vor dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator (5) angeordneten ersten Verbrennungs-
zone (11), bei einem mittels Zufuhr eines Oxidationsmittels auf 0,80 bis 0,99 geregelten
Verbrennungsluftverhaltnis und einer mittels Kiihlung auf 800°C bis 1000°C geregelten
Temperatur,

» Reinigen des Gases oder Gasgemisches im Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator (5),
wobei insbesondere Stickoxide und Kohlenmonoxid katalytisch reduziert werden,

» Nachverbrennen des Gases oder Gasgemisches in einer im hinteren Bereich (7) an den
Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator (5) anschlieBenden zweiten Verbrennungszone
(16), bei einem mittels Zufuhr eines Oxidationsmittels auf > 1 geregelten Verbrennungs-
luftverhaltnis und einer Temperatur von > 800°C

» Auslassen des aus dem Gas oder Gasgemisch erzeugten Rauchgases lber den Gas-
auslass (4) aus der Gasbrennkammer (2).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Oxidationsmittel Luft, Sau-
erstoff oder ein Sauerstoff-Luft-Gemisch verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Oxidationsmittel in
der ersten Verbrennungszone (11) in Strdmungsrichtung (S) gesehen nur am Beginn der
ersten Verbrennungszone (11) oder am Beginn und in wenigstens einem in Strdmungsrich-
tung (S) dahinter angeordneten Bereich zugefiihrt wird und/oder dass das Oxidationsmittel
in der zweiten Verbrennungszone (16) in Strémungsrichtung (S) gesehen nur am Beginn der
zweiten Verbrennungszone (16) oder am Beginn und in wenigstens einem in Strdmungsrich-
tung (S) dahinter angeordneten Bereich zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlung
in der ersten Verbrennungszone (11) durch eine Wandkihlung (22) erfolgt, wobei die Wand-
kiihlung (22) durch Warmeaustausch mit dem der zweiten Verbrennungszone (16) zuzufiih-
renden Oxidationsmittel oder durch Warmeaustausch mit den die Gasbrennkammer (2) um-
gebenden Wanden erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlung
in der ersten Verbrennungszone (11) durch die Zufuhr eines Kiihimediums, insbesondere
von rezirkuliertem gekiihltem Rauchgas oder Dampf, erfolgt, wobei das Kiihimedium in der
ersten Verbrennungszone (11) vorzugsweise in Strémungsrichtung (S) gesehen hinter dem
Oxidationsmittel zugefhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Oxidati-
onsmittel in der ersten Verbrennungszone (11) Gber Diisen oder Diisenringe oder Diisenlan-
zen und/oder das Oxidationsmittel in der zweiten Verbrennungszone (16) tiber Diisen oder
Disenringe oder Disenlanzen und/oder ggf. das Kilhimedium in der ersten Verbrennungs-
zone (11) Ober Diisen oder Disenringe oder Diisenlanzen zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Oxidati-
onsmittel in die zweite Verbrennungszone (16) bei Umgebungstemperatur oder vorgewarmt
zugefihrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das der zweiten Verbren-
nungszone (16) zugefihrte Oxidationsmittel durch einen stromabwarts der Gasbrennkam-
mer (2) angeordneten Abgaswarmetauscher, durch Warmeaustausch mit den Wéanden der
ersten Verbrennungszone (11) und/oder durch eine externe Vorwarmvorrichtung, z.B.
elektrisch, vorgewarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Wande
der Gasbrennkammer (2) im vorderen Bereich (6) zumindest teilweiseweise thermisch iso-
liert sind und/oder dass der Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator (5) thermisch isoliert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlung
und somit die Temperatur in der ersten Verbrennungszone (11) mittels einer Steuerung (27)
geregelt wird, die dafiir Infformationen von wenigstens einem in oder an der ersten Verbren-
nungszone (11), insbesondere direkt vor dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator (5), an-
geordneten und/oder wenigstens einem in oder an dem Hochtemperatur-3-Wege-Katalysa-
tor (5) angeordneten Temperatursensor (T1, T2), vorzugsweise Thermoelement, bezieht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufuhr
des Oxidationsmittels und somit das Verbrennungsluftverhaltnis in der ersten Verbrennungs-
zone (11) mittels einer Steuerung (27) geregelt wird, die dafiir Informationen von wenigstens
einer den Sauerstoffgehalt der ersten Verbrennungszone (11) messenden Lambdasonde,
einer den Sauerstoffgehalt der ersten Verbrennungszone (11) messenden Lasermessein-
richtung, einer den Sauerstoffgehalt der ersten Verbrennungszone (11) messenden extrak-
tiven Rauchgasmesseinrichtung und/oder einer den Stickoxidgehalt des aus dem Gasaus-
lass (4) austretenden Rauchgases messenden Rauchgasmesseinrichtung (N) bezieht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass in einer im
vorderen Bereich (6) und in Stromungsrichtung (S) vor der ersten Verbrennungszone (11)
angeordneten Vorreformationszone (19) ein Vorverbrennen des Gases oder Gasgemisches,
bei einem mittels Zufuhr eines Oxidationsmittels auf < 0,60, vorzugsweise < 0,50, geregelten
Verbrennungsluftverhaltnis, stattfindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in den Ga-
seinlass (3) ein Gas oder Gasgemisch aus einer, vorzugsweise direkt mit dem Gaseinlass
(3) verbundenen, Anlage zur Erzeugung von brennbaren Gasen mit einem Staubgehalt von
< 100 mg/Nm3, insbesondere < 20 mg/Nm3, eingeleitet werden, wobei diese Anlage zur
Erzeugung von brennbaren Gasen vorzugsweise ein Gegenstromvergasungsreaktor, ein
Festbettreaktor oder ein Gegenstrompyrolysereaktor ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass in einem im
hinteren Bereich (7) und in Stromungsrichtung (S) gesehen nach der zweiten Verbrennungs-
zone (16) oder anschlieBend an den Gasauslass (4) angeordneten Oxidationskatalysator
(23) ein weiteres Reinigen des Gases oder Gasgemisches stattfindet, wobei insbesondere
Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe katalytisch reduziert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Hoch-
temperatur-3-Wege-Katalysator (5) vor, nach oder wéhrend dem Verfahren manuell oder
automatisch, insbesondere liber wenigstens eine Abreinigungseinrichtung 18, insbesondere
eine Disenlanze, abgereinigt wird.

Vorrichtung (1) zur Erzeugung eines Rauchgases aus einem brennbaren und staubarmen
Gases oder Gasgemisches, das direkt oder indirekt aus festen Biomassebrennstoffen, bio-
genen Reststoffen und/oder biogenen Abféllen erzeugt wird, mit einer Gasbrennkammer (2),
die an einem Ende einen Gaseinlass (3), an ihrem anderen Ende einen Gasauslass (4) auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasbrennkammer (2) durch einen integrierten
Hochtemperatur-3-Wege- Katalysator (5), insbesondere zur katalytischen Reduktion von
Stickoxiden und Kohlenmonoxid, in einen in Strdmungsrichtung (S) gesehenen vorderen Be-
reich (6) und einen in Strémungsrichtung (S) gesehenen hinteren Bereich (7) mit thermisch
isolierten Wanden (8) aufgeteilt wird, dass im vorderen Bereich (6) direkt vor dem Hochtem-
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peratur-3-Wege-Katalysator (5) angeordnet eine erste Verbrennungszone (11) ausgebildet
ist, die wenigstens eine Kiihleinrichtung und eine erste Oxidationsmittelzufihrung (12) auf-
weist, und dass im hinteren Bereich (7) an den Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator (5) an-
schlieBend eine zweite Verbrennungszone (16) ausgebildet ist, die eine zweite Oxidations-
mittelzufihrung (17) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Oxidationsmittel-
zufilhrung (12) in Strémungsrichtung (S) gesehen am Beginn der ersten Verbrennungszone
(11) oder am Beginn und in wenigstens einem in Strdmungsrichtung (S) dahinter angeord-
neten Bereich der ersten Verbrennungszone (11) wenigstens einen in die Gasbrennkammer
(2) mindenden Oxidationsmitteleinlass (13) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Oxidati-
onsmittelzufiihrung (17) in Strdmungsrichtung (S) gesehen am Beginn der zweiten Verbren-
nungszone (16) oder am Beginn und in wenigstens einem in Stromungsrichtung (S) dahinter
angeordneten Bereich der zweiten Verbrennungszone (16) wenigstens einen in die Gas-
brennkammer (2) mindenden Oxidationsmitteleinlass (13) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Verbrennungszone (11) als Kihleinrichtung eine Wandkihlung (22) aufweist, wobei die
Wandkiihlung (22) insbesondere wenigstens eine Leitung oder Kammer (24) aufweist, die
Teil der zweiten Oxidationsmittelzufiihrung (17) ist und fir einen Warmeaustausch mit der
ersten Verbrennungszone (11) eingerichtet ist, wofiir sie vorzugsweise in Kontakt mit der
Wand der Gasbrennkammer (2) in der ersten Verbrennungszone (11) steht, oder wobei die
Wandkiihlung (22) dazu eingerichtet ist, einen Warmeaustausch mit Wanden, die die Gas-
brennkammer (2) umgeben, auszufihren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Verbrennungszone (11) als Kiihleinrichtung eine Kilhimediumszufiihrung (14) aufweist, die
insbesondere mit einer nach dem Gasauslass (4) angeordneten Entnahmeeinrichtung (25)
von rezirkuliertem gekiihltem Rauchgas oder Dampf verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihimediumszufiihrung
(14) in Strdmungsrichtung (S) gesehen hinter dem Oxidationsmitteleinlass (13) oder ggf. den
Oxidationsmitteleinlassen (13) der ersten Verbrennungszone (11) wenigstens einen in die
Gasbrennkammer (2) mindenden Kiihimediumseinlass (15) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17, 18 oder 21 und ggf. einem der Anspriiche 19
oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Oxidationsmitteleinlass (13) bzw. ggf. jeder
der Oxidationsmitteleinlasse (13) der ersten Verbrennungszone (11) eine Dlse oder ein DU-
senring oder eine Dlsenlanze und/oder der Oxidationsmitteleinlass (13) bzw. ggf. jeder der
Oxidationsmitteleinlasse (13) der zweiten Verbrennungszone (16) eine Diisen oder ein Di-
senring oder eine Disenlanze und/oder der Kilhimediumseinlass (15) bzw. ggf. jeder der
Kihimediumseinldsse (15) der ersten Verbrennungszone (11) eine Diise oder ein Diisenring
oder eine Disenlanze ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Oxidationsmittelzufihrung (17) der zweiten Verbrennungszone (16) mit einem strom-
abwarts der Gasbrennkammer (2) angeordneten Abgaswarmetauscher und/oder mit einer
externen, z.B. elektrischen, Vorwarmevorrichtung verbunden ist und/oder wenigstens eine
Leitung oder Kammer (24) aufweist, die fir einen Warmeaustausch mit der ersten Verbren-
nungszone (11) eingerichtet ist, und dafiir vorzugsweise in Kontakt mit der Wand der Gas-
brennkammer (2) in der ersten Verbrennungszone (11) steht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wande im vorderen Bereich (6) zumindest teilweise thermisch isoliert sind und/oder dass
der Hochtemperatur-3-Wege-Katalysator (5) thermisch isoliert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (1) eine Steuerung (27) zum Regeln der Kihleinrichtung/en und somit der Tempe-
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ratur in der ersten Verbrennungszone (11) aufweist, die mit wenigstens einem in oder an der
ersten Verbrennungszone (11), insbesondere direkt vor dem Hochtemperatur-3-Wege-Ka-
talysator (5), angeordneten und/oder wenigstens einem in oder an dem Hochtemperatur-3-
Wege-Katalysator angeordneten Temperatursensor (T1, T2), vorzugsweise Thermoelement,
verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch einem der Anspriiche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung (1) eine Steuerung (27) zum Regeln des Mediumsstroms durch die erste
Oxidationsmittelzuflihrung (12) und somit des Verbrennungsluftverhaltnisses in der ersten
Verbrennungszone (11) aufweist, die mit wenigstens einer den Sauerstoffgehalt der ersten
Verbrennungszone messenden ersten Sauerstoffmesseinrichtung (Q1), vorzugsweise einer
Lambdasonde, einer Lasermessvorrichtung oder einer extraktiven Rauchgasmesseinrich-
tung, und/oder einer den Stickoxidgehalt des aus dem Gasauslass (4) austretenden Rauch-
gases messenden Rauchgasmesseinrichtung (N) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-
brennkammer (2) im vorderen Bereich (6) eine in Stromungsrichtung (S) vor der ersten Ver-
brennungszone (11) angeordnete Vorreformationszone (19) mit einer weiteren Oxidations-
mittelzufihrung (21) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-
brennkammer (2) im hinteren Bereich (7) einen in Strdmungsrichtung (S) nach der zweiten
Verbrennungszone (16) angeordneten Oxidationskatalysator (23), insbesondere zur kataly-
tischen Reduktion von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen, aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (1) eine Abreinigungseinrichtung (18) zur, insbesondere periodischen, Abreinigung
des Hochtemperatur-3-Wege-Katalysators (5), vorzugsweise mittels wenigstens einer Di-
senlanze, aufweist.

System zur Erzeugung eines Rauchgases aus festen Biomassebrennstoffen, biogenen Rest-
stoffen und/oder biogenen Abféllen, dadurch gekennzeichnet, dass das System eine An-
lage zur Erzeugung von brennbaren Gasen aus festen Biomassebrennstoffen, biogenen
Reststoffen und/oder biogenen Abféllen, sowie eine damit verbundene Vorrichtung (1) zur
Erzeugung eines Rauchgases aus dem brennbaren Gas oder Gasgemisch aufweist, dass
die Anlage dazu eingerichtet ist das brennbare Gas oder Gasgemisch mit einem Staubgehalt
von < 100 mg/Nm3, insbesondere < 20 mg/Nm3, bereitzustellen, wobei die Anlage vorzugs-
weise ein Gegenstromvergasungsreaktor, ein Festbettreaktor oder ein Gegenstrompyroly-
sereaktor ist, und dass die Vorrichtung (1) eine Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche
16 bis 29 ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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