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(57) Abstract: The invention relates to a shaft gasifier for generating combustion gas
from solid material that contains carbon. The shaft gasifier comprises a shaft wall that
surrounds a shaft gasifier interior and a pyrolysis zone arranged in the shaft gasifier
interior, said pyrolysis zone comprising a solid material feed opening for feeding solid
material that contains carbon into the shaft gasifier, a solid material discharge opening
for discharging partially gasified solid material that contains carbon, and a gas
discharge opening for pyrolysis gas. The shaft gasifier also comprises an oxidation
zone arranged in the shaft gasifier interior, said oxidation zone being in thermal
contact with the pyrolysis zone, wherein the oxidation zone comprises a gas feed
opening connected to the gas discharge opening of the pyrolysis zone for discharging
pyrolysis gas out of the pyrolysis zone and the oxidation zone comprises a gas
discharge opening. According to the invention, the oxidation zone lies between the
pyrolysis zone and the shaft wall.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Schachtvergaser zur Erzeugung

von Brenngas aus kohlenstoffhaltigem Feststoft, umfassend eine einen
Schachtvergaserinnenraum umschlielende Schachtwandung, eine im
Schachtvergaserinnenraum  angeordnete  Pyrolysezone mit einer Feststoft-

Zufuhrétfhung zur Zufuhr von kohlenstofthaltigem Feststoff in den Schachtvergaser,
einer Feststoff-Abfuhréffiung fiir die Abfuhr von teilvergastem kohlenstotthaltigen
Feststoff und einer Gas-Abfuhréffnung fiir Pyrolysegas,
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eine im Schachtvergaserinnenraum angeordnete Oxidationszone, welche in thermischen Kontakt mit der Pyrolysezone steht, mit
einer Gas-Zufuhrétfnung in Verbindung mit der Gas-Abfuhréftnung der Pyrolysezone zur Zufuhr von Pyrolysegas aus der
Pyrolysezone, einer Gas-Abfuhréffhung. Erfindungsgemdll ist die Oxidationszone zwischen der Pyrolysezone und der
Schachtwand angeordnet.



WO 2012/126986

10

Titel: Sehachtvergaser zum Betrieb bei einer unterstéchiometrischen
Qxidation

Die Erfindung betrifft einen Schachtvergaser zur Erzeugung von Brenngas aus kohlens-
toffhaltigem Feststoff, umfassend eine einen Schachtvergaserinnenraum umschliefende
Schachtwandung, eine im Schachtvergaserinnenraum angeordnete Pyrolysezone mit
einer Feststoff-Zufuhréffnung zur Zufuhr von kohlenstoffhaltigem Feststoff in den
Schachtvergaser, einar Feststoff-Abfuhréffnung fir dig Abfuhr von teilvergastem kohlens-
toffhaitigen Feststoff und einer Gas-Abfuhriffnung fir Pyrolysegas, sine im Schachtver-
gaserinnenraum angeordnate Oxidationszone, welche in thermischen Kontakt mit der
Pyralysezone steht, mit ainer Gas-Zufuhréffnung in  Verbindung mit der Gas-
Abfuhréffnung der Pyrolysezone zur Zufuhr von Pyrolysegas aus der Pyrolysezone, einer
Gas-Abfuhréffnung. Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur Erzeugung
von Branngasen aus kohlenstoffhaltigem Feststoff.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Schachtvergaser der vorbezeichneten Art dienen dazu, um aus kohlenstoffhaltigem
Feststoff, beispielsweise aus biologischen Abféllen oder Pflanzenverschnitt in einer
unverarbeiteten oder mechanisch aufbearbeiteten bzw. pelletierten Form ein brennbares
Gas zu erzeugen. Dabei sind Schachtvergaser dieser Art grundsétzlich solcherart kons-
truiert, dass der Feststoff unter Warmeeinwirkung einer Pyrolysereaktion unterzogen

wird, hierbei vergast und dieses Gas als Brenngas abgezogen wird.

Aus EP 1 865 046 A1 ist ein solcher Schachtvergaser und ein Vergasungsvertfahren
bekannt, bei dem das pyrolisierte Gas einer Oxidationszone zugefihrt wird, um es dort
teilweise zu verbrennen. Die Oxidationszone ist zentral im Schachtvergaser angeordnet.
Diese Anordnung und Verfahrensflihrung hat den Vortell, dass in der Oxidationszone aus
dem Pyrolysegas Temperatur erzeugt wird und diese Temperatur in effizienter Weise in
die Pyrolysezone zur Betreibung der dortigen Pyrolyse durch Warmeleitung Gbertragen
werden kann. Der Schachtvergaser dieser Bauweise ist daher in der Lage, ohne eine von
aulen durchgefiihrte Temperaturzufuhr eine effiziente Vergasung und Erzeugung von

Brenngas zu erzielen.

Der Vergasung von biologischen Feststoffen kommt im Zuge der Energieerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen eine wachsende Bedeutung zu. Diese zunehmende Bedeu-
tung hat einen Bedarf an Schachtvergasern zur Folge, die in einer effizienten Weise
grole Mengen an Feststoff in kurzer Zeit vergasen kénnen. Grundsétzlich lassen sich
vorbekannte Prinzipien, so auch das aus EP 1 865 046 A, vorbekannte Prinzip der Ver-
gasung und die hiermit zusammenhzngende Konstruktion des Schachtvergasers skalie-
ren, um hierdurch die Durchsatzmenge und die Menge an erzeugtem Gas pro Zeiteinheit
zu erhdhen. Allerdings sind dieser Skalierung Grenzen gesetzt, da ab einer bestimmten
Gréfe eine effiziente Vergasung des Feststoffs nicht mehr gewahrleistet ist oder die zur
Vergasung benétigten Teilprozesse, so beispielsweise die Pyrolyse und die Oxidation,
nicht mehr Uber den gesamten Volumenbereich des Feststoffs und der Gasmengen auf
einen idealen Wert oder auf einen idealen Wertebereich eingeregelt werden kénnen. Eine
beliebige Skalierung nach oben hat somit zur Folge, dass mangels Einregelung der
idealen Betriebswerte die Effizienz des Schachtvergasers und des darin ablaufenden

Vergasungsprozesses abnimmt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Schachtvergaser und ein Vergasungs-

verfahren bereitzustellen mit dem ein erhdhter Durchsatz an Feststoff ohne Effizienzver-
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lust oder zumindest unter geringerem Effizienzverlust im Vergasungsprozess erfolgen

kann als dies bei vorbekannten Schachtvergasern und Vergasungsverfahren méglich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman mit einem Schachtvergaser der eingangs genann-
ten Art geldst, bei dem die Oxidationszone zwischen der Pyrolysezone und der Schacht-

wand angeordnet ist.

Mit dem erfindungsgemafen Schachtvergaser wird die vorbekannte Anordnung mit einer
zentral im Schachtvergaser angeordneten Oxidationskammer und einer darum herum
innerhalb des Schachtvergasers angeordneten ringférmigen Pyrolysezone umgekehrt
und stattdessen die Pyrolysezone zentral im Schachtvergaser angeordnet und die Oxida-
tionszone um diese Pyrolysezone herum angeordnet. Diese inverse Anordnung scheint
auf den ersten Blick aus Effizienzgriinden unvorteilhaft, da die gewlnschte Warmenut-
zung aus der Oxidationszone in die Pyrolysezone hinein nur bei einer zentral angeordne-
ten, von der Pyrolysezone allseits umschiossenen Oxidationszone gewahrleistet ist,
wohingegen bei einer ringférmig um die Pyrolysezone angeordneten Oxidationszone
diese eine grolRe, warmeabstrahlende AuRenfliche aufweist, die nicht zur Erwérmung
der Pyrolysezone genutzt wird. Die Erfinder haben jedoch erkannt, dass durch die
Anordnung der Oxidationszone zwischen Pyrolysezone und Schachtwand eine Konstruk-
tion des Schachtvergasers erméglicht wird, bei der die Durchsatzmenge des Feststoffs
nicht alleinig durch VergréBerung der Pyrolysezone erhéht werden kann, sondern durch
Bereitstellung mehrerer Pyrolysezonen in dem Schachtvergaser. Die erfindungsgemaie
Anordnung erméglicht somit eine Skalierung durch Erhéhung der Anzahl an Pyrolysezo-
nen und nicht durch alleinige Erhéhung der Grofte der Pyrolysezone. Dies erlaubt es trotz
erheblicher Steigerung der Durchsatzmenge an Feststoff eine effiziente Regelung des
Schachtvergasers im idealen Betriebspunkt beizubehalten und folglich mit einer effizien-
ten Prozessfiihrung die erhdhte Menge an Feststoff zu vergasen. So kdnnen beispiels-
weise zwei oder mehr Pyrolysezonen in Form von langs im Schachtvergaser angeordne-
ten und voneinander beabstandeten Rohren angeordnet sein, in welche von oben Fest-
stoff eingefiillt wird, und aus dem Pyrolysegas gewonnen wird, welches dann durch
radiale Offnungen in den Rohren in die Oxidationszone eintritt, die durch den Ubrigen
Schachtvergaserquerschnitt zwischen den Rohren und zwischen Rohren und Schacht-

vergaserwandung gebildet wird.

Grundsétzlich ist zu verstehen, dass der erfindungsgemafie Schachtvergaser jeweils mit

einzelnen Offnungen zur Feststoffzufuhr- und abfuhr zur Gaszufuhr- und abfuhr ausge-
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fiihrt sein kann, es aber grundsatzlich vorteilhaft ist, mehrere solcher Offnungen vorzuse-
hen, um eine ideale Stofffihrung innerhalb des Schachtvergasers sicherzustellen. Wei-
terhin ist grundsatzlich zu verstehen, dass die Prozesszonen, also Pyrolysezone, Oxida-
tionszone und dergleichen, innerhalb des Schachtvergasers durch Wande voneinander
getrennt sein konnen, ggf. aber auch in einen gemeinsamen, nicht durch Wande getrenn-
ten Raum, ausgebildet sein kénnen, indem beispielsweise durch die Feststofffiihrung und
Schwerkraft bzw. Schiittung bedingte Grenzen zwischen einem Gasraum und einem
Feststoffraum ausgebildet sind und sich hierdurch funktionell unterschiedliche Zonen

ausbilden.

Der Schachtvergaser weist dabei den grundsétzlichen Vorteil auf, dass die Flihrung und
Férderung des Feststoffs innerhalb des Schachtvergasers ohne aktiv betriebene Forder-
mittel bewerkstelligt werden kann, indem der Feststoff schwerkraftbedingt im Schacht-
vergaser von oben nach unten durchrutscht und hierbei einer Vergasung unterzogen
wird. Der Schachtvergaser kann weiterhin dabei mit dem Sauerstoff der Umgebungsluft
betrieben werden, indem entsprechende Offnungen zur Frischluftzufuhr in die Oxidati-
onszone vorgesehen sind. Die Frischluftzufuhr kann hierbei forciert werden durch ein
aktives Abziehen des Brenngases aus dem Schachtvergaser und einen hieraus erzeug-

ten Unterdruck im Schachtvergaserinnenraum.

Gemal einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform wird der erfindungsgemafe Schacht-
vergaser weitergebildet durch eine im Schachtvergaserinnenraum angeordnete Redukti-
onszone mit einer Feststoff-Zufuhréffnung, welche in Verbindung mit der Feststoff-
Abfuhréffnung der Pyrolysezone steht zur Zufuhr von teilvergastem kohlenstoffhaltigen
Feststoff in die Reduktionszone, einer Feststoff-Abfuhroffnung fir die Abfuhr von vergas-
tem kohlenstoffhaltigen Feststoff aus dem Schachtvergaser, einer Gas-Zufuhréffnung,
welche in Verbindung mit der Gas-Abfuhréffnung der Oxidationszone steht zur Zufuhr
von teiloxidiertem Pyrolysegas aus der Oxidationszone in die Reduktionszone, und einer

Gas-Abfuhréffnung zum Abzug von Brenngas aus dem Schachtvergaser.

Mit dieser Ausbildung wird der Schachtvergaser hinsichtlich der Effizienz und der Qualitét
des Brenngases weiter verbessert. Hierzu wird eine Reduktionszone bereitgestellt, in
welche der teilvergaste Feststoff zugefiihrt wird, wobei die Reduktionszone vorzugsweise
so gelagert ist, dass der Feststoff aus der Pyrolysezone unter alleiniger Schwerkraftein-
wirkung in die Reduktionszone gelangt und hierbei nicht die Oxidationszone durchquert.

Der teilvergaste Feststoff kann dann in der Reduktionszone auf einem Rost gelagert
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werden, um dort einen Stromungswiderstand aufzubauen. Die Reduktionszone ist wei-
terhin solcherart angeordnet, dass sie in direkter Stromungsverbindung mit der Oxidati-
onszone steht, so dass Brenngas, welches in der Oxidationszone teilweise oxidiert wird,
auf direktem Weg und unter Umgehung der Pyrolysezone in die Reduktionszone gelan-
gen kann. Dieses teiloxidierte Pyrolysegas wird dann in der Reduktionszone in chemi-
scher Reaktion mit dem dort befindlichen teilvergastem Feststoff bzw. Reduktionskoks
reduziert. Hierdurch wird das teiloxidierte Pyrolysegas einerseits hinsichtlich seines
Brennwertes verbessert andererseits gereinigt und kann dann als qualitativ hochwertiges
und von Verunreinigungen weitestgehend befreites Brenngas aus der Reduktionszone

abgezogen werden.

Die Reduktionszone spielt bei der Steuerung des Vergasungsprozesses im Schachtver-
gaser eine mit entscheidende Rolle, unter anderem haben hier Einfluss die den Stro-
mungsweg des teiloxidierten Pyrolysegases durch den Feststoffanteil in der Reduktions-
zone bestimmende Hohe des Feststoffkuchens in der Reduktionszone als auch der
hierfiir zur Verfligung stehende Stromungsquerschnitt. Vorteilhaft ist es hierzu, wenn die
Héhe des Feststoffes in der Reduktionszone wéhrend des laufenden Prozesses ge-
steuert werden kann, beispielsweise indem einerseits, wie nachfolgend anhand einer
konstruktiven Ausfiihrungsform naher ausgefihrt, die Eintragshéhe verandert wird,
andererseits indem beispielsweise durch Betdtigung eines Schilttelrostes am unteren
Ende der Reduktionszone die Austragsmenge von vollstdndig vergastem Feststoff ge-
steuert werden kann, indem der Schiittelrost betétigt wird und indem diese Betatigung

intervallgesteuert und in ihrer Intensitat veréndert werden kann.

Dabei ist bei einem Schachtvergaser mit einer Reduktionszone bevorzugt weiter vorge-
sehen, dass die Reduktionszone in Schwerkraftrichtung unterhalb der Pyrolysezone
angeordnet ist zur schwerkraftbedingten Zufuhr von Feststoff aus der Pyrolysezone in die

Reduktionszone.

Mit dieser Ausfiihrungsform wird ein robuster und zugleich wirtschaftlicher Betrieb des
erfindungsgemaRen Schachtvergasers ermdglicht. Unter einer schwerkraftbedingten oder
alleinig durch Schwerkraft stattfindenden Materialzufuhr oder einem entsprechenden
Materialtransport ist hierbei im Sinne dieser Beschreibung und der Anspriiche allgemein
zu verstehen, dass das Material schwerkraftbedingt bzw. alleinig schwerkraftbedingt von
einer Zone in die andere Zone rutscht und sich innerhalb der jeweiligen Zonen auch

entsprechend schwerkraftbedingt bewegt. Dieses Férderprinzip vermeidet die Notwen-
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digkeit von Férdervorrichtungen. Es schlieft aber nicht aus, dass Wandungsteile oder
Einbauten in oder zwischen diesen jeweiligen Zonen bewegt werden, beispielsweise
rotiert oder gerittelt werden, um hierdurch Anhaftungen an diesen Wandungen zu ver-
hindern und folglich den schwerkraftbedingten Materialfluss aufrecht zu erhalten bzw. zu
unterstiitzen. Ebenfalls von dieser Art von Materialfluss nicht ausgeschlossen sind Ein-
bauten, die der Homogenisierung oder Durchmischung des Fordergutes dienen, um
hierdurch Klemmwirkungen, Verstopfungen oder Verkeilungen des Fordergutes aufzulo-

sen, die der schwerkraftbedingten Forderung entgegenstehen wiirden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass zwei oder
mehr Pyrolysezonen beabstandet voneinander innerhalb des Schachtvergaserinnen-
raums angeordnet sind und eine oder mehrere Oxidationszonen zwischen den zwei oder
mehreren Pyrolysezonen und zwischen den Pyrolysezonen und der Schachtwandung

angeordnet sind.

Mit dieser Ausfilhrungsform wird eine besonders vorteilhafte Gestaltung des Schachtver-
gasers vorgeschlagen, die zuvor bereits als eine der vorteilhaften Méglichkeiten erlautert
wurde. Hierbei sind mehrere Pyrolysezonen beabstandet voneinander im Schachtverga-
serinnenraum angeordnet und werden separat aus einzelnen oder einer gemeinsamen
Zuférdereinrichtung mit Feststoff beliefert. Rund um diese Pyrolysezonen ist eine Oxida-
tionszone ausgebildet, die sich zwischen den jeweiligen Pyrolysezonen und zwischen
den Pyrolysezonen und der Schachtvergaserwandung erstrecken. Diese Oxidationszone
kann auch in mehrere Oxidationszonen unterteilt sein, wobei diese Unterteilung tatsdch-
lich konstruktiv durch entsprechende Trennwénde ausgefihrt sein kann oder diese
Unterteilung in regelungstechnischer Systematik ohne tatséchliche konstruktive Trenn-
elemente ausgefiihrt sein kann, beispielsweise indem in der Oxidationszone mehrere
Temperatursensoren verteilt angeordnet sind, welche die Temperatur in unterschiedli-
chen Oxidationsteilzonen erfassen und deren Signal dann jeweils zur Steuerung von
Temperatur beeinflussenden Parametern in einer oder mehreren bestimmten Pyrolyse-
zonen und/oder einer oder mehreren Oxidationszonen herangezogen werden, nicht
jedoch zur Steuerung von Parametern, die in allen Oxidationsteilzonen bzw. Pyrolysezo-

nen eingestellt werden.

Der erfindungsgemiRe Schachtvergaser kann weiter fortgebildet werden durch eine

Pyrolysegasfiihrung, welche ausgebildet ist, um das in der Pyrolysezone erzeugte Pyro-
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lysegas aus der Pyrolysezone herauszufiihren, beabstandet zur Pyrolysezone nach oben
zu fihren und in den in Schwerkraftrichtung oberen Teil der Oxidationszone miindet.

Mit dieser Fortbildung wird das Pyrolysegas solcherart gefiihrt, dass es aufgrund seiner
Beabstandung zur Pyrolysezone den thermischen Kontakt zwischen Oxidationszone und
Pyrolysezone nicht beeintrachtigt und folglich ein Schachtvergaser bereitgestellt, der eine
hochwirksame Warmedibertragung aus der Oxidationszone in die Pyrolysezone aufweist.
Die Pyrolysegasfiihrung kann durch ein oder mehrere Rohre oder Kandle oder derglei-
chen realisiert sein, welche in der entsprechenden Weise verlaufen. Dabei ist grundsatz-
lich davon auszugehen, dass das Pyrolysegas an einem in Schwerkraftrichtung unten in
Bezug auf die Pyrolysezone liegenden Bereich aus der Pyrolysezone abgezogen wird
und dann innerhalb des Schachtvergasers wieder entgegen der Schwerkraftrichtung
nach oben geflihrt werden muss, um die Oxidationszone wiederum in Schwerkraftrich-
tung von oben nach unten zu durchlaufen. Grundsatzlich kann die Pyrolysegasflhrung
auch allerdings alternativ hierzu solcherart ausgefiihrt werden, dass die Oxidationszone
entgegen der Schwerkraftrichtung durchstrémt wird und das heife, aus der Oxidations-
zone austretende Gas dann von oben nach unten gefiihrt und in eine Reduktionszone,
sofern vorhanden eingeleitet wird. In diesem Fall kann das Pyrolysegas aus der Pyroly-
sezone ohne langere Fiihrung abgezogen und in die Oxidationszone auf gleicher Héhe

eingeleitet werden.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Feststoff-
Abfuhréffnung der Pyrolysezone vertikal beweglich in dem Schachtvergaser gefiihrt und
in zumindest zwei Positionen innerhalb des Schachtvergasers positioniert werden kann,

die eine unterschiedliche Hohe aufweisen.

Durch diese konstruktive Ausgestaltung wird es moglich, dass die Hohe, in der der teil-
vergaste Feststoff aus der Pyrolysezone austritt und in eine moglicherweise vorgesehene
darunterliegende Reduktionszone eintritt, variabel gestaltet werden kann. Hierdurch kann
die Hohe der Feststoffmenge in der Reduktionszone gesteuert werden und diese Hohe
hat aufgrund des damit verbundenen Gasweges durch die Reduktionszone und den
damit verbundenen Strémungswiderstand einen Einfluss auf die gesamte Prozessfih-
rung in dem erfindungsgeméfRen Schachtvergaser. Die vertikale Beweglichkeit der Fest-
stoff-Abfuhréffnung kann dabei beispielsweise solcherart realisiert sein, dass diese
Feststoff-Abfuhrdffnung an einem unteren Ende eines Rohres oder Schachtes ausgebil-
det ist und dieses Rohr bzw. dieser Schacht vertikal verschieblich im Schachtvergaser

angeordnet sind.
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Noch weiter ist es bevorzugt, dass die Feststoff-Zufuhréffnung der Pyrolysezone vertikal
beweglich in dem Schachtvergaser gefiihrt und in zumindest zwei Positionen innerhalb
des Schachtvergasers positioniert werden kann, die eine unterschiedliche Héhe aufwei-

sen.

Mit dieser Fortbildungsform wird es ermdglicht, dass der Feststoff auf unterschiedlichen
Héhen in die Pyrolysezone eingefiihrt wird, wodurch die Feststoffmenge und die Hdhe
des Feststoffvolumens in der Pyrolysezone gesteuert werden kann. Hierdurch kann
wiederum ein flr die Prozessfihrung innerhalb des Schachtvergasers wesentlicher
Parameter beeinflusst werden, um die Teilvergasung in der Pyrolysezone und damit die

gesamte Effizienz des Schachtvergasers optimal zu steuern.

Eine konstruktive Umsetzung dieses Prinzips sieht beispielsweise vor, dass der Feststoff
der Pyrolysezone {iber ein Rohr oder einen Kanal zugefiihrt wird, der den Feststoff an
seinem unteren Ende in die Pyrolysezone zufiihrt und dieses Rohr bzw. dieser Kanal

vertikal beweglich im Schachtvergaser angeordnet ist.

Dabei ist es in Kombination der beiden zuvor erlduterten bevorzugten Ausfihrungsfor-
men weiter besonders bevorzugt, wenn die Feststoff-Zufuhréffnung der Pyrolysezone
eine axiale Offnung eines Feststoffzufuhrrohres umfasst, das innerhalb eines Pyrolyse-
rohres angeordnet ist, und die Feststoff-Abfuhréffnung der Pyrolysezone eine axiale
Offnung des Pyrolyserohres umfasst. Bei dieser Ausgestaltung wird eine Rohr- bzw.
Kanalausgestaltung fiir die Feststoffzufuhr und die Pyrolysezone gewahlt, bei der ein
Feststoffzufuhrrohr mit einer unteren axialen Offnung innerhalb eines Pyrolyserohres
gefiihrt ist und dieses Pyrolyserohr wiederum eine untere axiale Offnung aufweist, die in
Schwerkraftrichtung unterhalb der Offnung des Feststoffzufuhrrohrs liegt. Hierdurch wird
zwischen dem unteren Ende des Feststoffzufuhrronres und dem unteren Ende des
Pyrolyserohres die Pyrolysezone im Pyrolyserohr ausgebildet. Durch vertikale Verschie-
bung des Feststoffzufuhrrohres kann diese Pyrolysezone in ihrer Hohe veréndert werden,
so kann durch Anheben des Feststoffzufuhrrohres die Hohe der Pyrolysezone erhoht
werden. Durch vertikale Verschiebung von Pyrolyserohr und Feststoffzufuhrrohr gemein-
sam kann bei Erhalt der Hohe der Pyrolysezone die Austrittshdhe des teilvergasten
Feststoffes aus der Pyrolysezone verédndert werden und hierdurch die Hohe eines Fest-
stoffvolumens in einer unter der Pyrolysezone angeordneten Reduktionszone verandert

werden. Weiterhin kann bei feststehendem Feststoffzufuhrrohr die Héhe von Pyrolysezo-
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ne und Reduktionszone im umgekehrten Verhaltnis zueinander verandert werden, wo-
durch eine Verlagerung des Vergasungsprozesses aus der Pyrolysezone in die Redukti-
onszone und umgekehrt in einem entsprechenden Verhaltnis realisiert werden kann, um
dadurch auf ein individuelles Vergasungsverhalten von unterschiedlichen Feststoffen zu

reagieren.

Der erfindungsgemale Schachtvergaser oder der Schachtvergaser der eingangs ge-
hannten Art kann zur Lésung der der Erfindung zugrunde liegenden Problematik weiter
fortgebildet werden durch einen Temperatursensor zur Erfassung der Temperatur in der
Oxidationszone, eine Luftmengenzufuhrvorrichtung zur Erhéhung und/oder Absenkung
der Zufuhr von sauerstoffhaltigem Gas zur Oxidationszone, und eine mit dem Tempera-
tursensor und der eine Luftmengenzufuhrvorrichtung signaltechnisch gekoppeite Rege-
lungsvorrichtung, die ausgebildet ist, um eine unterstdchiometrische Verbrennung in der
Oxidationszone einzuregeln, indem die Luftmengenzufuhrvorrichtung in Abhéngigkeit des
Signals des Temperatursensors anhand einer in einer elektronischen Speichervorrich-

tung der Regelungsvorrichtung abgespeicherten Zuordnung angesteuert wird.

Mittels einer solchen Regelungsvorrichtung mit Temperatursensor und steuerbarer Luft-
mengenzufuhrvorrichtung kann der erfindungsgeméaBe Schachtvergaser auch bei grolen
Abmessungen von Pyrolysezone, Oxidationszone und ggf. Reduktionszone in einem
idealen Betriebspunkt betrieben werden und hierdurch die Effizienz auch bei hochskalier-
ten Schachtvergaserdimensionen aufrecht erhalten werden. Durch eine Steuerung der
Luftmengenzufuhr wird unmittelbarer Einfluss auf die Verbrennung des Pyrolysegases in
der Oxidationszone genommen. Dabei kann, sofern eine unterstochiometrische Verbren-
nung hier erfolgt, die Temperatur durch Erhéhung der Luftzufuhr erhéht und durch Ab-
senkung der Luftzufuhr verringert werden, da hier in entsprechender Weise durch mehr
oder weniger Sauerstoff eine intensivere oder weiter gedrosselte Verbrennung stattfindet.
Die Luftmengenzufuhrvorrichtung kann hierbei durch ein oder mehrere Stellventile zur
Freigabe oder Drosselung der Luftzufuhrkanéle in die Oxidationszone umgesetzt werden,
im einfachsten Falle durch entsprechende Schieber- oder Klappenventile, die eine robus-
te Ausfihrung und zuverldssige Funktion ermdglichen. Grundsétzlich ist zu verstehen,
dass durch Bereitstellung von mehr als einem Temperatursensor auch eine prazisere
Uberwachung der Prozessfiihrung in dem Schachtvergaser ermdglicht wird. Dabei kann
der Temperatursensor primar in der Oxidationszone selbst angeordnet sein, um die
dortige Temperatur zu erfassen. In anderen Ausfiihrungsformen kann alternativ oder
auch kumulativ hierzu ein oder mehrere Temperatursensoren in anderen Bereichen des
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Schachtvergasers vorgesehen sein, beispielsweise in der Pyrolysezone oder in einer
Reduktionszone, um die dortige Temperatur zu messen und hierauf auf die Temperatur
in der Oxidationszone rlickzuschlieBen. Auch eine solche Ausflhrungsform ist im Sinne
der Erfindung als ein Temperatursensor zur Erfassung der Temperatur in der Oxidations-

zone zu verstehen.

Dabei ist es weiter bevorzugt, dass die Regelungsvorrichtung ausgebildet ist, um die
Luftmengenzufuhrvorrichtung anhand der abgespeicherten Zuordnung solcherart anzus-
teuern, dass die Luftzufuhr erhdht wird, wenn das Signal eine unterhalb einer vorbes-
timmten Sollwerttemperatur liegende Temperatur ergibt, und die Luftzufuhr abgesenkt
wird, wenn das Signal eine oberhalb einer vorbestimmten Sollwerttemperatur liegende

Temperatur ergibt.

Mit diesem Regelverhalten der Regelungsvorrichtung kann die Verbrennung in der Oxi-
dationszone anhand der Temperatur auf ein vorbestimmtes Verbrennungsverhaltnis
eingeregelt werden, welches unterstéchiometrisch ablauft. Die Regelungsvorrichtung und
darin abgespeicherte Zuordnung bedient sich dabei des Prinzips, dass bei einer unter-
stéchiometrischen Verbrennung eine Temperaturerhéhung erzielt werden kann, wenn
mehr Luft zugefiihrt wird, da sich die Verbrennung in diesem Fall dem stéchiometrischen
Idealverhéltnis anndhert und umgekehrt die Temperatur reduziert werden kann, wenn die
Luftzufuhr gedrosselt und demzufolge die Verbrennung aufgrund eines Uberschusses an

Brenngas vermindert ablauft.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform mit der erfindungsgeméaften Rege-
lungsvorrichtung ist vorgesehen, dass die Regelungsvorrichtung ausgebildet ist, um die
Sollwerttemperatur in regelmafigen Zeitabstdnden um einen vorbestimmten Betrag zu
verandern und anhand des Regelverhaltens zur Erreichung der verdnderten Sollwerttem-
peratur festzustellen, ob eine unter- oder Uberstdchiometrische Verbrennung in der
Oxidationszone stattfindet, und die Luftzufuhr dann in Abhangigkeit dieser Feststellung
neu solcherart festzusetzen, dass eine unterstéchiometrische Verbrennung eingeregelt
wird, insbesondere indem: die Sollwerttemperatur wieder um den vorbestimmten Betrag
zuriick auf die vor der Veradnderung bestehende Soliwerttemperatur zu setzen, wenn
anhand des Regelverhaltens eine unterstéchiometrische Verbrennung festgestellt wurde,
oder die Luftzufuhr verringert wird, bis die verénderte Sollwerttemperatur erreicht wird,
wenn anhand des Regelverhaltens eine (berstdchiometrische Verbrennung festgestellt

wurde.
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Mit dieser Ausgestaltung wird eine spezifische Problematik geldst, die darin besteht, dass
eine bestimmte Temperatur sowohl bei einer unterstéchiometrischen Verbrennung als
auch bei einer Uberstdchiometrischen Verbrennung in der Oxidationszone auftreten kann.
In beiden Fallen liegt die Temperatur unterhalb der Verbrennungstemperatur, die bei
einer stéchiometrischen Verbrennung erzielt wird. Die Temperatur liegt jedoch in einem
Fall links und im anderen Fall rechts vom Maximum einer Kurve, bei der die Temperatur
iber das Verbrennungsverhaltnis aufgetragen ist und das Maximum im stéchiometri-
schen Verbrennungszustand liegt. Durch die erfindungsgemaRe Verdnderung der Soll-
werttemperatur wird die Regelungsvorrichtung zu einem bestimmten, periodischen Re-
gelvorgang gezwungen. Durch die Verdnderung der Sollwerttemperatur erfolgt dabei ein
Regelvorgang, der sich beispielsweise an einem Regelverhalten orientiert, welches im
unterstochiometrischen Verbrennungsbereich zu erwarten wére. So wiirde beispielsweise
bei einer Absenkung der Sollwerttemperatur eine zu hohe Temperatur festgestellt und
demzufolge die Luftzufuhr reduziert, um die Solltemperatur einzustellen. Die Regelungs-
vorrichtung kann dann anhand der Temperaturreaktion in Folge des Regelungsvorgangs
feststellen, ob eine unter- oder (iberstdchiometrische Verbrennung in der Oxidationszone
stattfindet. Sinkt die Temperatur in Reaktion auf eine Drosselung der Luftzufuhr, so liegt
ein unterstochiometrisches Verbrennungsverhaltnis vor. Steigt hingegen die Temperatur
in Reaktion auf eine Drosselung der Luftzufuhr, so liegt eine Uberstéchiometrische Ver-
brennung vor und der Verbrennungszustand nahert sich der stéchiometrischen Verbren-

nung an.

In Reaktion auf die Feststellung, kann diese Regelungsvorrichtung dann einen Korrektur-
regelvorgang einleiten, der dazu flhrt, dass eine unterstdchiometrische Verbrennung
beibehalten bzw. eingestellt wird. Im ersten Fall ist hierzu ausschiieBlich die Rickstellung
der Temperatur auf den urspriinglichen, vor der Veranderung herrschenden Sollwert
notwendig, um wiederum den angestrebten idealen unterstéchiometrischen Verbren-
nungszustand zu erzielen. Im zweiten Fall ist eine ,nach links“-Regelung mit fortwahren-
der Absenkung der Luftzufuhr notwendig, bis das Temperaturmaximum durchlaufen und
die Sollwerttemperatur erreicht wird. Erst, nachdem die Sollwerttemperatur erreicht
wurde, kann ein normales Regelverhalten mit Erhdhung und Drosselung der Luftzufuhr
wieder eingestellt werden und hiernach die Sollwerttemperatur wieder auf den urspriingli-

chen, vor der Veranderung herrschenden Wert, zuriick gesetzt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform dieser vorgenannten Regelungsvorrich-
tung ist vorgesehen, dass die Regelungsvorrichtung ausgebildet ist, um die Sollwerttem-
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peratur in regelmaRigen Zeitabstdnden um einen vorbestimmten Betrag zu verringern
und eine unterstdchiometrische Verbrennung in der Oxidationszone festzustellen, wenn
bei Erhdhung der Luftzufuhr die Ist-Temperatur ansteigt, oder eine Uberstéchiometrische
Verbrennung in der Oxidationszone festzustellen, wenn bei Erhéhung der Luftzufuhr die
Ist-Temperatur absinkt und die Regelungsvorrichtung weiter ausgebildet ist um die Luft-
zufuhr dann in Abhangigkeit dieser Feststellung neu solcherart festzusetzen, dass eine
unterstdchiometrische Verbrennung eingeregelt wird, indem: die Sollwerttemperatur
wieder um den vorbestimmten Betrag erhéht wird, wenn anhand des Regelverhaltens
eine untersttchiometrische Verbrennung festgestellt wurde, oder die Luftzufuhr verringert
wird, bis die veranderte Sollwerttemperatur erreicht wird, wenn anhand des Regelverhal-

tens eine Gberstdchiometrische Verbrennung festgestellt wurde.

Mit dieser Fortbildungsform wird eine spezifische, unterstéchiometrische Verbrennung
eingestellt und in regelméRigen Abstanden durch Absenken der Sollwerttemperatur auf
den gewlinschten ldealwert Gberprift, ob die unterstdchiometrische Verbrennung beibe-

halten wird und ggf. hierzu in der zuvorstehenden Weise nachkorrigiert.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur Erzeugung von Brenngas aus
kohlenstoffhaltigem Feststoff, mit den Schritten: Zufuhr von kohlenstoffhaltigem Feststoff
in eine in einem Schachtvergaserinnenraum angeordnete Pyrolysezone, Zufuhr von
Pyrolysegas aus der Pyrolysezone in eine im Schachtvergaserinnenraum angeordnete
Oxidationszone, bei dem das Pyrolysegas aus der Pyrolysezone nach radial auswarts in

die Oxidationszone zugefihrt wird.

Das erfindungsgeméaie Verfahren zeichnet sich durch eine vorteilhafte Gasfuhrung
innerhalb des Schachtvergasers aus, die eine leichte Skalierbarkeit des Verfahrens auf
groRe Durchsatzvolumina ermdglicht. Es kann bevorzugt mit einem Schachtvergaser der

zuvor beschriebenen Weise ausgefiihrt werden.

Das Verfahren kann fortgebildet werden durch die Schritte: Zufuhr von teilvergastem
kohlenstoffhaltigen Feststoff aus der Pyrolysezone in eine im Schachtvergaserinnenraum
angeordnete Reduktionszone, insbesondere unter Umgehung der Oxidationszone, Zu-
fuhr von Pyrolysegas aus der Oxidationszone in die Reduktionszone, und Abzug von

Brenngas aus der Reduktionszone.
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Mit dieser bevorzugten Ausfiihrungsform wird eine qualitative Verbesserung des Brenn-
gases bei gleichzeitiger Erhdhung des Brennwertes durch Reduktion in teilvergasten

Feststoff erzielt, aus dem das Pyrolysegas in der Oxidationszone teiloxidiert worden ist.

Gemal einer weiteren Fortbildung des Verfahrens sind die Schritte vorgesehen: Erfassen
der Temperatur in der Oxidationszone mittels eines Temperatursensors, Erhohen
und/oder Absenken der Zufuhr von sauerstoffhaltigem Gas zur Oxidationszone mittels
einer Luftmengenzufuhrvorrichtung, und Einregeln einer unterstéchiometrischen Ver-
brennung in der Oxidationszone mittels einer mit dem Temperatursensor und der Luft-
mengenzufuhrvorrichtung signaltechnisch gekoppelten Regelungsvorrichtung, indem die
Luftmengenzufuhr in Abhéngigkeit des Signals des Temperatursensors anhand einer in
einer elektronischen Speichervorrichtung der Regelungsvorrichtung abgespeicherten

Zuordnung gesteuert wird.

Mit dieser Fortbildung wird eine besonders effiziente Regelung vorgeschiagen, welche in
der Lage ist, auch bei groRen Durchsatzvolumina einen idealen Betriebspunkt innerhalb

eines Schachtvergasers einzustellen und beizubehalten.

Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn erfindungsgemaf weiterhin die Schritte ausge-
fuhrt werden: Verdndern der Sollwerttemperatur in regelmégigen Zeitabstanden um einen
vorbestimmten Betrag, Feststellen anhand des Regelverhaltens zur Erreichung der
veranderten Sollwerttemperatur, ob eine unter- oder iberstdchiometrische Verbrennung
in der Oxidationszone stattfindet, und Festsetzen der Luftzufuhr in Abhéngigkeit dieser
Feststellung solcherart, dass eine unterstéchiometrische Verbrennung eingeregelt wird,
insbesondere indem: die Sollwerttemperatur wieder um den vorbestimmten Betrag zu-
riick auf die vor der Verdnderung bestehende Sollwerttemperatur gesetzt wird, wenn
anhand des Regelverhaltens eine unterstochiometrische Verbrennung festgestellt wurde,
oder die Luftzufuhr verringert wird, bis die veranderte Sollwerttemperatur erreicht wird,
wenn anhand des Regelverhaltens eine Uberstdchiometrische Verbrennung festgestellt

wurde.

Mit dieser Fortbildung wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches beriicksichtigt, dass
eine Temperatur sowohl bei unter- als auch bei (iberstéchiometrischer Verbrennung in
der Oxidationszone auftreten kdnnen und demzufolge ein Regelungsmechanismus
vorgeschlagen, der in regelméBigen Zeitabstédnden durch Veréndern der Sollwerttempe-
ratur, insbesondere Absenken der Sollwerttemperatur Uberpriift, ob ein unterstdchiomet-
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risches Verbrennungsverhdltnis vorliegt und ggf. eine Korrektur hierzu in der zuvor be-

schriebenen Weise durchflhrt.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung werden anhand der beiliegenden Figuren

erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische, langsgeschnittene Seitenansicht einer ersten Ausfiih-

rungsform eines erfindungsgemafen Schachtvergasers,
Figur 2 einen Querschnitt entlang A-A in Fig. 1, und

Figur 3 einen Querschnitt gemal Fig. 2 durch eine zweite Ausflhrungsform eines

erfindungsgemafRen Schachtvergasers.

Der Schachtvergaser gemaR Fig. 1 und 2 wird durch eine thermisch isolierte Schacht-
wandung 11, 12 seitlich und oberhalb umschlossen und ist im Querschnitt kreisférmig
ausgebildet. Durch die obere stirnseitige Schachtwandung 11 erstreckt sich eine Doppel-
rohranordnung 20. Diese Doppelrohranordnung 20 umfasst ein innenliegendes Feststoff-
zufuhrrohr 21, welches an seinem oberen Ende mit einer quer zur Langsachse des
Schachtvergasers laufenden Schneckenférdereinrichtung 30 verbunden ist. Uber die
Schneckenfdrdereinrichtung 30 kann Feststoff von oben in das Feststoffzufuhrrohr 21

zugefiihrt werden und féllt in dem Feststoffzufuhrrohr nach unten.

Das Feststoffzufuhrrohr 21 ist innerhalb eines Pyrolyserohres 22 angeordnet. Das Pyro-
lyserohr erstreckt sich weiter in den Schachtvergaserinnenraum als das Feststoffzufuhr-
rohr 21, wodurch die untere, stirnseitige Offnung 21a des Feststoffzufuhrrohres innerhalb
des Pyrolyserohres zu liegen kommt. Feststoff, der aus dieser unteren Offnung 21 a
austritt, fillt die zwischen der Austrittséffnung 21 a des Feststoffzufuhrrohres 21 und
einer am unteren Ende des Pyrolyserohres 22 ausgebildete Pyrolyserohréffnung 22a

liegende Pyrolysezone 23 aus.

Im oberen Bereich des Pyrolyserohres, jedoch innerhalb des Schachtvergasers sind
radiale Offnungen 24 im Pyrolyserohr angeordnet. Diese dienen zum Ubertritt von Pyro-
lysegas aus der Pyrolysezone 23 in eine Oxidationszone 43. Die Oxidationszone 43 ist

ringformig um das Pyrolyserohr angeordnet und wird auen durch die Schachtvergaser-
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wandung 12 begrenzt. Die Oxidationszone erstreckt sich (iber die gesamte Lange des

innerhalb des Schachtvergasers liegenden Pyrolyserohres 22.

Vier Luftzufuhrleitungen 41 a-d erstrecken sich aus der Umgebung in die Oxidationszone
und fiihren sauerstoffhaltige Luft in die Oxidationszone zu. Jede der vier Frischluftzufuhr-
leitungen 41 a-d sind an ihrem auBenliegenden Ende mit einem steuerbaren Drosselven-
til 42 a — d versehen, mittels welchem die Luftzufuhrmenge durch das jeweilige Luftzu-

fiihrrohr reduziert oder erhoht werden kann.

Aus der Pyrolyserohrdffnung 22a tritt nach unten teilvergaster Feststoff aus und bildet
einen Reduktionskokskegel 53. Der Reduktionskokskegel 53 wird seitlich von einem
innerhalb des Schachtvergasers angeordneten Blechtrichter 13 begrenzt, weitet sich
unterhalb des Blechtrichters 13 wieder auf und miindet schlieBlich wiederum in einen
unteren Austragstrichter 14 in eine Austragsoffnung 14a, die in einer Schneckenforder-
vorrichtung 60 mindet. Mittels der Schneckenférdervorrichtung 60 kann Asche aus dem
Schachtvergaser ausgetragen werden. Die Menge dieses Ascheaustrags kann durch

Regeln der Drehzahl der Schneckenférdervorrichtung eingestelit werden.

Im Bereich zwischen Auflenwandung 12 und dem Reduktionszonentrichter 13 ist ein
umlaufender Hohlraum 55 angeordnet. Aus diesem Hohlraum 55 kann mittels einer
Abzugséffnung 56 Brenngas aus der Reduktionszone nach aulen durch die Vergaser-

schachtwandung 12 abgezogen werden.

Das Absaugen des Brenngases durch die Abzugsséffnung 56 ist die einzige Gastrans-
portbewegung, die am Schachtvergaser aktiv erfolgt. Durch den hierdurch erzielten
Unterdruck in der Reduktionszone 53 wird das teiloxidierte Pyrolysegas aus der Oxidati-
onszone 43 in die Reduktionszone gesaugt und dariiberhinaus durch den wiederum
damit erzielten Unterdruck in der Oxidationszone 43 das Pyrolysegas aus der Pyrolyse-
zone 23 durch den Ringraum zwischen Feststoffzufuhrrohr und Pyrolyserohr zu den
radialen Offnungen 24 im Pyrolyserohr gesaugt und von dort aus in die Oxidationszone
eingezogen. Ebenfalls durch den durch den Abzug des Brenngases erzeugten Unter-
druck in der Oxidationszone wird Frischluft durch die Frischluftzufuhrleitungen 41 a-d in
die Oxidationszone gesaugt, wobei diese Frischluftzufuhr durch die Drosselvorrichtungen

42 g — d gesteuert werden kann.
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Ein Temperatursensor 45 a, b ist beidseits des Pyrolyserohres in der Oxidationszone
angeordnet und erfasst die Temperatur in der Oxidationszone. Der Temperatursensor
45a, b ist mit einer Regelungsvorrichtung verbunden, welche die Drosselventile 42 a - d
ansteuert. Stellt die Regelungsvorrichtung eine zu niedrige Sollwerttemperatur fest, so
wird die Luftzufuhr erhdht und stellt die Regelungsvorrichtung eine zu hohe Temperatur
fest, so wird die Luftzufuhr abgesenkt. In regelmaRigen Absténden wird die Sollwerttem-
peratur abgesenkt und das Regelungsverhalten beobachtet. Wird in Folge der Sollwert-
temperaturabsenkung durch eine Regelverhalten mit Reduktion der Luftzufuhr auch eine
Absenkung der Ist-Temperatur erreicht, so stellt die Regelungsvorrichtung ein gewiinscht
unterstochiometrisches Verbrennungsverhéltnis in der Oxidationszone fest und geht
daraufhin auf die urspriingliche Sollwerttemperatur zuriick. Stellt die Regelungsvorrich-
tung hingegen fest, dass die Ist-Temperatur in der Oxidationszone in Folge des Rege-
lungsverhaltens nach Absenken der Soliwerttemperatur ansteigt, so stellt sie ein tbersto-
chiometrisches Verbrennungsverhaltnis fest und fiihrt eine Korrekturregelung durch eine
Nach-Links-Regelung durch, bei der unter laufender Absenkung der Luftzufuhr das
Temperaturmaximum beim stdchiometrischen Verbrennungsverhditnis durchlaufen wird
und dann unter weiterer Absenkung der Luftzufuhr im normalen Regelverhalten im unter-
stdochiometrischen Bereich die Sollwerttempertur eingeregelt wird. Nach Erreichen der
Sollwerttemperatur wird dann auch in diesem Fall die urspriingliche Temperatur wieder
eingestellt. Dieser Kontrollvorgang wird in regelméaRigen Zeitabstdnden von zwei Stunden

wiederholt.

Sowoh! das Feststoffzufuhrrohr 21 als auch das Pyrolyserohr 22 sind héhenverstellbar.
Durch Anheben des Pyrolyserohres kann die Reduktionszone 53 vergroflert werden
unter gleichzeitiger entsprechender Verkleinerung der Pyrolysezone 23. Wird das Fest-
stoffzufuhrrohr bei feststehendem Pyrolyserohr angehoben, so wird lediglich die Pyroly-
sezone vergrofRert. Werden Feststoffzufuhrrohr und Pyrolyserohr zugleich angehoben, so
wird die Reduktionszone 53 unter Beibehaltung der Gréle der Pyrolysezone 23 vergro-
Rert. In entsprechender Weise kann durch umgekehrtes Einschieben der beiden Rohre

21, 22 die Pyrolysezone und/oder Reduktionszone verkleinert werden.

Figur 3 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform der Erfindung. Diese Ausfihrungsform unter-
scheidet sich von der ersten Ausfiihrungsform darin, dass anstelle einer einzigen Pyroly-
sezone 23 mehrere Pyrolysezonen 123 a, b, ¢, d in einem einzigen Schachtvergaser
angeordnet sind. Diese mehreren Pyrolysezonen 123 a — d werden durch entsprechend
mehrere Pyrolyserohre 122 a — d mit jeweils darin angeordnetem Feststoffzufuhrrohr

PCT/EP2012/055082
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121 a-d definiert. Jedes der Feststoffzufuhrrohre 121 a-d ist dabei mit zwei Feststoffzu-
fUhrforderschnecken solcherart verbunden, dass eine Feststoffzufuhrschnecke jeweils

zwei Feststoffzufiihrohre mit Feststoff versorgt.

Eine Oxidationszone 143 a-e ist zwischen den einzelnen Pyrolysezonen und zwischen

den Pyrolysezonen und der Schachtaufenwandung 112 angeordnet.

Weiterhin bildet sich unterhalb der Pyrolysezonen eine Reduktionszone, die durch meh-
rere ineinanderlaufende Kokskegel gebildet wird. Die Héhe dieser Kokskegel kann durch
Anheben oder Absenken der Pyrolyserohre geregelt werden, wobei eine simultane oder
separate Anhebung oder Absenkung der einzelnen Pyrolyserohre 121 a-c ausgeflhrt

werden kann.

Der Schachtvergaser gemaR Figur 3 weist gegeniber dem Schachtvergaser gemaR
Figur 1 kein unterschiedliches Wirkprinzip auf, kann jedoch aufgrund der Mehrzahl der
Pyrolysezonen einen erheblich héheren Durchsatz an Feststoff bei einer effizienten

Vergasung und demzufolge eine erheblich héhere Produktion an Brenngas erzielen.
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ANSPRUCHE

Schachtvergaser zur Erzeugung von Brenngas aus kohlenstoffhaltigem Feststoff,

umfassend:
- Eine einen Schachtvergaserinnenraum umschlieBende Schachtwandung (12),
- Eine im Schachtvergaserinnenraum angeordnete Pyrolysezone (23) mit

o einer Feststoff-Zufuhroffnung (21a) zur Zufuhr von kohlenstoffhaltigem Fest-

stoff in den Schachtvergaser,

o einer Feststoff-Abfuhréffnung (22a) fur die Abfuhr von teilvergastem koh-
lenstoffhaltigen Feststoff,

o einer Gas-Abfuhréffnung (24) fir Pyrolysegas

- eine im Schachtvergaserinnenraum angeordnete Oxidationszone (43), welche

in thermischen Kontakt mit der Pyrolysezone steht, mit

o einer Gas-Zufuhrdffnung (41 a-d) in Verbindung mit der Gas-Abfuhrdffnung

der Pyrolysezone zur Zufuhr von Pyrolysegas aus der Pyrolysezone,
o einer Gas-Abfuhréffnung (44), und

dadurch gekennzeichnet, dass die Oxidationszone (43) zwischen der Pyrolysezo-

ne (23) und der Schachtwand angeordnet ist.
Schachtvergaser nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch eine im Schachtvergaserinnenraum angeordnete Redukti-

onszone (53) mit

o) einer Feststoff-Zufuhréffnung, welche in Verbindung mit der Feststoff-
Abfuhréffnung der Pyrolysezone steht zur Zufuhr von teilvergastem kohlens-

toffhaltigen Feststoff in die Reduktionszone,

o einer Feststoff-Abfuhréffnung (14a) fir die Abfuhr von vergastem kohlens-

toffhaltigen Feststoff aus dem Schachtvergaser,
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o einer Gas-Zufuhréffnung (44), welche in Verbindung mit der Gas-
Abfuhréfnung der Oxidationszone steht zur Zufuhr von teiloxidiertem Pyro-

lysegas aus der Oxidationszone in die Reduktionszone, und

o) einer Gas-Abfuhréffnung (56) zum Abzug von Brenngas aus dem Schacht-

vergaser,
Schachtvergaser nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Reduktionszone (53) in Schwerkraftrichtung
unterhalb der Pyrolysezone (23) angeordnet ist zur schwerkraftbedingten Zufuhr

von Feststoff aus der Pyrolysezone in die Reduktionszone.
Schachtvergaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zwei oder mehr Pyrolysezonen (123 a-d) beabstan-
det voneinander innerhalb des Schachtvergaserinnenraums angeordnet sind und
eine oder mehrere Oxidationszonen (143 a-e) zwischen den zwei oder mehreren
Pyrolysezonen und zwischen den Pyrolysezonen und der Schachtwandung an-

geordnet sind.
Schachtvergaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

gekennzeichnet durch eine Pyrolysegasfiihrung, welche ausgebildet ist, um das in

der Pyrolysezone erzeugte Pyrolysegas

- aus der Pyrolysezone herauszufihren,

- beabstandet zur Pyrolysezone nach oben zu fiihren und

- in den in Schwerkraftrichtung oberen Teil der Oxidationszone mindet.
Schachtvergaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Feststoff-Abfuhréffnung (22a) der Pyrolysezone
vertikal beweglich in dem Schachtvergaser gefihrt und in zumindest zwei Positio-
nen innerhalb des Schachtvergasers positioniert werden kann, die eine unter-

schiedliche Héhe aufweisen.

Schachtvergaser nach einem der vorhergehenden Anspriche,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Feststoff-Zufuhroffnung (21a) der Pyrolysezone
vertikal beweglich in dem Schachtvergaser gefiihrt und in zumindest zwei Pasitio-
nen innerhalb des Schachtvergasers positioniert werden kann, die eine unter-

schiedliche Hohe aufweisen.
Schachtvergaser nach Anspruch 6 und 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Feststoff-Zufuhréffnung der Pyrolysezone eine
axiale Offnung (21a) eines Feststoffzufuhrrohres (21) umfasst, das innerhalb eines
Pyrolyserohres (22) angeordnet ist, und die Feststoff-Abfuhroffnung der Pyrolyse-

zone eine axiale Offnung (22a) des Pyrolyserohres (22) umfasst.
Schachtvergaser nach einem der vorhergehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch

- Einen Temperatursensor (45 a,b) zur Erfassung der Temperatur in der Oxi-

dationszone,

- eine Luftmengenzufuhrvorrichtung (41 a-d, 42 a-d) zur Erhhung und/oder

Absenkung der Zufuhr von sauerstoffhaltigem Gas zur Oxidationszone, und

- eine mit dem Temperatursensor und der Luftmengenzufuhrvorrichtung sig-
naltechnisch gekoppelte Regelungsvorrichtung, die ausgebildet ist, um eine
unterstdchiometrische Verbrennung in der Oxidationszone (43) einzuregeln,
indem die Luftmengenzufuhrvorrichtung (42 a-d) in Abhangigkeit des Signals
des Temperatursensors anhand einer in einer elektronischen Speichervor-
richtung der Regelungsvorrichtung abgespeicherten Zuordnung angesteuert

wird.
Schachtvergaser nach dem vorhergehenden Anspruch,

- dadurch gekennzeichnet, dass die Regelungsvorrichtung ausgebildet ist, um
die Luftmengenzufuhrvorrichtung anhand der abgespeicherten Zuordnung

solcherart anzusteuern, dass

o die Luftzufuhr erhdht wird, wenn das Signal eine unterhalb einer vor-

bestimmten Sollwerttemperatur liegende Temperatur ergibt, und
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o die Luftzufuhr abgesenkt wird, wenn die das Signal eine oberhalb ei-

ner vorbestimmten Sollwerttemperatur liegende Temperatur ergibt.
11.  Schachtvergaser nach einem der vorhergehenden Anspriche 8-10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Regelungsvorrichtung ausgebildet ist, um

- die Sollwerttemperatur in regelmaRigen Zeitabstdnden um einen vorbes-

timmten Betrag zu verandern und

- anhand des Regelverhaltens zur Erreichung der verénderten Sollwerttempe-
ratur festzustellen, ob eine unter- oder (berstdchiometrische Verbrennung in

der Oxidationszone stattfindet, und

- die Luftzufuhr dann in Abhédngigkeit dieser Feststellung neu solcherart fest-
zusetzen, dass eine unterstéchiometrische Verbrennung eingeregelt wird,

insbesondere indem:

o) die Sollwerttemperatur wieder um den vorbestimmten Betrag zuriick
auf die vor der Verdnderung bestehende Sollwerttemperatur zu set-
zen, wenn anhand des Regelverhaltens eine unterstochiometrische

Verbrennung festgestellt wurde, oder

o die Luftzufuhr verringert wird, bis die verdnderte Sollwerttemperatur
erreicht wird, wenn anhand des Regelverhaltens eine (iberstdchiomet-

rische Verbrennung festgestellt wurde.
12.  Schachtvergaser nach Anspruch 11,

- dadurch gekennzeichnet, dass die Regelungsvorrichtung ausgebildet ist, um
die Sollwerttemperatur in regelmaRigen Zeitabstédnden um einen vorbes-

timmten Betrag zu verringern und

o) eine unterstéchiometrische Verbrennung in der Oxidationszone fest-
zustellen, wenn bei Erhohung der Luftzufuhr die Ist-Temperatur ans-

teigt, oder
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o eine Uberstéchiometrische Verbrennung in der Oxidationszone fest-
zustellen, wenn bei Erhohung der Luftzufuhr die Ist-Temperatur ab-

sinkt

- und die Regelungsvorrichtung weiter ausgebildet ist, um die Luftzufuhr dann
in Abhangigkeit dieser Feststellung neu solcherart festzusetzen, dass eine
unterstochiometrische Verbrennung eingeregelt wird, indem:

o die Sollwerttemperatur wieder um den vorbestimmten Betrag erhoht
wird, wenn anhand des Regelverhaltens eine unterstdchiometrische

Verbrennung festgestellt wurde, oder

o die Luftzufuhr verringert wird, bis die verdnderte Sollwerttemperatur
erreicht wird, wenn anhand des Regelverhaltens eine iberstdchiomet-

rische Verbrennung festgestellt wurde.

Verfahren zur Erzeugung von Brenngas aus kohlenstoffhaltigem Feststoff, mit den
Schritten:

- Zufuhr von kohlenstoffhaltigem Feststoff in eine in einem Schachtvergaser-

innenraum angeordnete Pyrolysezone,

- Zufuhr von Pyrolysegas aus der Pyrolysezone in eine im Schachtvergaser-

innenraum angeordnete Oxidationszone,

dadurch gekennzeichnet, dass das Pyrolysegas aus der Pyrolysezone nach radial

auswidrts in die Oxidationszone zugefiihrt wird.
Verfahren nach Anspruch 13,
gekennzeichnet durch die Schritte

- Zufuhr von teilvergastem kohlenstoffhaltigen Feststoff aus der Pyrolysezone
in eine im Schachtvergaserinnenraum angeordnete Reduktionszone, insbe-

sondere unter Umgehung der Oxidationszone,

- Zufuhr von teiloxidiertem Pyrolysegas aus der Oxidationszone in die Reduk-

tionszone, und

- Abzug von Brenngas aus der Reduktionszone.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 13-14,
gekennzeichnet durch die Schritte:

- Erfassen der Temperatur in der Oxidationszone mittels eines oder mehrerer

Temperatursensors/en,

- Erhdhen und/oder Absenken der Zufuhr von sauerstoffhaltigem Gas zur

Oxidationszone mittels einer Luftmengenzufuhrvorrichtung, und

- Einregeln einer unterstéchiometrischen Verbrennung in der Oxidationszone
mittels einer mit dem Temperatursensor und der Luftmengenzufuhrvorrich-

tung signaltechnisch gekoppelten Regelungsvorrichtung, indem

o die Luftmengenzufuhr in Abhdngigkeit des Signals des Temperatur-
sensors anhand einer in einer elektronischen Speichervorrichtung der

Regelungsvorrichtung abgespeicherten Zuordnung gesteuert wird.
Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch 15,
gekennzeichnet durch die Schritte:

- Verandern der Sollwerttemperatur in regelmaligen Zeitabstdnden um einen

vorbestimmten Betrag,

- Feststellen anhand des Regelverhaltens zur Erreichung der veranderten
Soliwerttemperatur, ob eine unter- oder Uberstéchiometrische Verbrennung

in der Oxidationszone stattfindet, und

- Festsetzen der Luftzufuhr in Abhéngigkeit dieser Feststellung solcherart,
dass eine unterstéchiometrische Verbrennung eingeregelt wird, insbesonde-

re indem:

o die Sollwerttemperatur wieder um den vorbestimmten Betrag zurilick
auf die vor der Veranderung bestehende Sollwerttemperatur gesetzt
wird, wenn anhand des Regelverhaltens eine unterstéchiometrische

Verbrennung festgestellt wurde, oder
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o die Luftzufuhr verringert wird, bis die verénderte Sollwerttemperatur
erreicht wird, wenn anhand des Regelverhaltens eine Uiberstéchiomet-
rische Verbrennung festgestelit wurde.
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