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a high level of tar or require temperatures at which the ash sinters into a
glassy mass, thereby rendering it unusable as a mineral fertilizer. The ob-
ject of the invention is to avoid these disadvantages and to produce a high-
quality synthesis gas at a high efficiency. With the method according to
the invention, the tar content in the synthesis gas (15a) is lowered in that
the biomass (1) is split into pyrolysis coke and pyrolysis gas in a fluidized
bed reactor (3), both of which are fed to at least one more fluidized bed re-
actor (11), wherein tars in the largely tar-free pyrolysis coke are catalyti-
cally split at a higher temperature without the ash melting point being ex-
ceeded. The method according to the invention enables the production of
largely tar-free synthesis gas.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Erzeugung von Synthesegas aus
Biomasse weisen einen hohen Teergehalt auf oder benétigen Temperatu-
ren bei denen die Asche glasartig aufschmilzt und daher nicht als Mineral-
diinger verwendbar ist. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diese
Nachteile zu vermeiden und ein hochwertiges Synthesegas mit einem ho-
hen Wirkungsgrad herzustellen. Mit dem erfindungsgeméfen Verfahren
wird der Teergehalt im Synthesegas (15a) dadurch abgesenkt, dass die
Biomasse (1) in einem Wirbelschichtreaktor (3) in Pyrolysekoks und Pyro-
lysegas gespalten, und

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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beide mindestens einem weiteren Wirbelschichtreaktor (11) zugefithrt werden, wobei Teere bei hoherer Temperatur an dem weit-
gehend teerfreien Pyrolysekoks katalytisch gespalten werden, ohne dass der Ascheschmelzpunkt {iberschritten wird. Das erfin-
dungsgemifle Verfahren ermdglicht die Herstellung von weitgehend teerfreiem Synthesegas.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung wvon teerarmem

Synthesegas aus Biomasse

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
thermochemischen Herstellung von Synthesegas aus
kohlenstoffhaltigen Energietrdgern, insbesondere aus
Biomasse. Das erhaltene, weitgehend teerfreie Synthesegas
eignet sich besonders fiir chemische Synthesen, insbesondere

fir die Herstellung von Wasserstoff.

Unter Biomasse sind hier alle Stoffe biologischen Ursprungs
zu verstehen. Synthesegas besteht Uberwiegend aus Wasserstoff

(Hz) , Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO;) und Methan (CH,).

Hintergrund der Erfindung

Vor dem Hintergrund der knapper werdenden fossilen
Energietrdger bietet die Umwandlung von Biomasse in ein
einfach zu verteilendes Gas eine kostenglinstige Alternative.
Wenn das primér entstehende Synthesegas dann noch in
Wasserstoff umgewandelt, und an die Endkunden verteilt wird,
ist sogar eine dezentrale Stromerzeugung mittels
Brennstoffzellen méglich. Die Herstellung und Verwendung von
Wasserstoff erfordert ein sehr reines stickstoffarmes
Synthesegas. Diese Anforderungen gelten auch flir andere

chemische Synthesen.

Fiur die thermochemische Herstellung von Synthesegas aus

Biomasse sind im Wesentlichen drei Verfahren bekannt.
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Flir den kleinen Leistungsbereich findet man Uberwiegend
Festbettvergaser in verschiedenen Varianten. Festbettvergaser
sind auf eine gleichbleibende hohe Qualitidt der Biomasse
angewliesen und eignen sich nicht zur Herstellung von
Synthesegas hoher Qualitat, das flur die Weiterverarbeitung zu

Wasserstoff geeignet ist.

Der Flugstromvergaser eignet sich besonders fihr hohe
Leistungen ab 1 GW, weil die ReaktorgroBe des
Flugstromvergasers relativ klein ist. Fir kleine Anlagen ist
der Flugstromvergaser wegen des hohen apparativen Aufwandes
unwirtschaftlich. Der Flugstromvergaser erfordert weitgehend
trockene Biomasse bzw. Vorprodukte, weil der
Flugstromvergaser bei hohen Temperaturen mit reinem
Sauerstoff arbeitet. Die Asche schmilzt glasartig auf und ist
als Mineraldlnger nicht verwendbar. Das ist angesichts teurer

und knapper werdender Dlingemittel problematisch.

Der Wirbelschichtreaktor hat seine Stdrken im mittleren
industriellen Leistungsbereich von 1 MW bis 1 GW. Die Asche
aus Wirbelschichtreaktoren ist als Mineraldiinger fiir die
Landwirtschaft verwendbar. Bei Verfahren mit
Wirbelschichtreaktoren unterscheidet man die autotherme

Vergasung und die allotherme Vergasung.

Bel der autothermen Vergasung wird ein Teil der Biomasse im
Wirbelschichtreaktor zur Abdeckung der ablaufenden
endothermen Reaktionen verbrannt. Die autotherme Vergasung
wird mit Luft betrieben. Reiner Sauerstoff wiirde zu &rtlichen
Uberhitzungen im Wirbelbett fithren. Verfahren, die Luft als
Wirbelgas nutzen, lassen sich also nicht einfach auf

Saverstoff umstellen. Die Verwendung von Luft fihrt zur
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Verdinnung des Synthesegases mit Stickstoff und CO;, was die
Nutzung zur Stromerzeugung und Weiterverarbeitung zu
Produkten von Wasserstoff, Methan, Methanol oder flissigen

Treibstoffen erschwert.

Bei der allothermen Vergasung erfolgt die Einkopplung der
notwendigen Wa&rme durch Warmelbertragung. Das kann
beispielsweise durch Heizstédbe im Wirbelbett geschehen, wie
in der DE 199 26 202 Cl beschrieben. Auch umlaufende
Warmetréger zwischen einen Brenner und einem
Synthesegasreaktor sind bekannt. Als Warmetridger wird
meistens Sand verwendet, der in einem zweiten Reaktor durch
Verbrennung eines Teils der Biomasse aufgeheizt wird. Ein
solcher Vergaser mit einer thermischen Leistung von 8 MW
befindet sich in Gussing, Osterreich. Diese Anlage wurde
vorgestellt auf der 1lst International Ukrainian Conference on
BIOMASS FOR ENERGY; September 23-27, 2002 Kyiv, Ukraine von
M. Bolhar-Nordenkampf et. all. unter dem Titel: ,Scale-up of
a 100 KWy, pilot FICEFB to 8 MWy, FICFB-gasifier demonstration
plant in Gissing (Austria)”. Als Wirbelgas fir den
Synthesegasreaktor dient Wasserdampf. Die Bereitstellung von
Wasserdampf erfordert einen zus&dtzlichen Aufwand von Energie,
reduziert in vielen F&llen die Effizienz und erhdéht die

Investitionskosten.

In der Regel wird die Biomasse direkt in den
Synthesegasreaktor eingespeist, was einen sehr hohen
Teergehalt zur Folge hat, weil grobe Teile der Biomasse nach
wenigen Sekunden in den oberen Teil der Wirbelschicht
gelangen kénnen und die gebildeten teerhaltigen Ausgasungen
unmittelbar in das Synthesegas gelangen. Das macht in jedem

Fall ein aufwédndiges Verfahren zur Teerentfernung
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erforderlich. Die RlUckgewinnung von fthlbarer Warme ist nur
sehr eingeschrédnkt moéglich, weil sich unterhalb von 350°C
Teere an Apparatewdnden ablagern. Die Teerproblematik ist

derzeit das groRte Hindernis bei der Vergasung von Biomasse.

Aus der DE 601 20 957 T2 ist ein Verfahren bekannt, bei
welchem Biomasse zun&dchst in einem Pyrolysereaktor in
Pyrolysekoks und Pyrolysegas zerlegt wird um danach beides
einem Reaktor zur Erzeugung von Synthesegas zuzufiihren. Das
Verfahren ist auf die Verwendung von Luft abgestellt und
weist daher einen hohen Stickstoffanteil im Synthesegas auf.
Bedingt durch die Bauart und den Betrieb der
Pyrolysereaktoren gelangt recht grober Koks in den
Synthesegasreaktor. Dieser grobe Koks ist noch nicht
vollstédndig entgast und verursacht einen erhdhten Teeranteil
im Synthesegas. Der Teer- und Stickstoffgehalt genligt jedoch
nach einer einfachen Wasche den Anforderungen fir
Verbrennungsmotoren, nicht jedoch den Anforderungen zur
Herstellung und Verwendung von Wasserstoff und die

Durchfiihrung von anderen chemischen Synthesen.
Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die geschilderten
Nachteile weitgehend zu vermeiden und durch primé&re MaBnahmen

ein teerarmes Synthesegas mit hoher Ausbeute bereitzustellen.

Zusammenfassung der Erfindung

Erfindungsgemédf wird ein Verfahren zur Herstellung von
teerarmem Synthesegas aus Biomasse zur Verfiigung gestellt,

worin
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a) die Biomasse in mindestens einem ersten
Wirbelschichtreaktor in mindestens die Komponenten
Pyrolysegas und Pyrclysekoks zerlegt wird,

b) das im ersten Wirbelschichtreaktor erzeugte Gas als
Wirbelgas mindestens einem nachfolgenden
Wirbelschichtreaktor zugefihrt wird,

c) der Pyrolysekoks in feinen Partikeln mit dem Gas
ausgetragen und dem nachfolgenden Wirbelschichtreaktor

zugefthrt wird

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgem&lRen Verfahrens
sind in den Anspriichen 2 bis 12 beschrieben. Die Erfindung
umfasst ferner eine Vorrichtung zur Durchfihrung des
erfindungsgemdflen Verfahrens mit den Merkmalen der Anspriliche

13 bis 18.

Das erfindungsgemédle Herstellungsverfahren liefert
Synthesegas, dessen Teergehalt erheblich geringer ist als der
von nach konventionellen Wirbelschichtverfahren hergestelltem
Synthesegas. Unter ,teerarmem" Synthesegas im Sinne der
Erfindung wird insbesondere Synthesegas mit einem Teergehalt
von weniger als 1000 mg/m3'verstanden. Vorzugswelse weist das
nach dem erfindungsgemidben Verfahren hergestellte Synthesegas
jJedoch einen weit geringeren Teergehalt auf. Insbesondere ist
der Teergehalt des nach dem erfindungsgemidlRen Verfahren
hergestellten Synthesegases vorzugswelse geringer als 500
mg/m®, noch bevorzugter geringer als 200 mg/m’>. Das
erfindungsgemdbe Verfahren eignet sich ferner zur Herstellung
von Synthesegas mit einem Teergehalt von weniger als 100
mg/m®, insbesondere weniger als 50 mg/m’. Gem&B einer
besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird mit

dem erfindungsgemédflen Verfahren Synthesegas hergestellt, dass
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einen Teergehalt von weniger als 10 mg/m’, insbesondere
weniger als 2 mg/m’, noch bevorzugter weniger als 1 mg/m’
verstanden. Synthesegas mit einem Teergehalt < 1 mg/m3 eignet
sich unmittelbar zur Verwendung in chemischen Synthesen,
insbesondere zur Herstellung von Wasserstoff. Das
erfindungsgemédfe Verfahren eignet sich daher zur Herstellung

von im Wesentlichen teerfreiem Synthesegas.

Das erfindungsgemdfe Herstellungsverfahren sieht unter
anderem vor, dass der Pyrolysekoks in feinen Partikeln mit
dem Gas aus dem ersten Wirbelschichtreaktor ausgetragen und
dem nachfolgenden Wirbelschichtreaktor zugefihrt wird. Unter
sfeinen Partikeln™ im Sinne der Erfindung werden Partikel
verstanden, die aufgrund ihrer Groéke bzw. ihrer Masse unter
den im Reaktor vorherrschenden Bedingungen in der Lage sind,
mit dem Gas aus dem ersten Wirbelschichtreaktor ausgetragen
zu werden. Geeignete Pyrolysekoks-Partikel weisen
vorzugswelse eine mittlere PartikelgrdBe kleiner 5 mm,

insbesondere kleiner 2 mm, noch bevorzugter kleiner 1 mm auf.

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile sind insbesondere
darin begrindet, dass mit dem erfindungsgemében Verfahren der
Teergehalt im Synthesegas gegeniiber dem Stand der Technik
durch primdre MaRnahmen sehr stark reduziert werden kann. Das
mit dem erfindungsgemdfRen Verfahren hergestellte Synthesegas
zelchnet sich dartiber hinaus durch einen geringen
Stickstoffgehalt aus. Das Synthesegas ist also fir
nachgeordnete Synthesen besonders geeignet. Die weitgehende
Teerfreiheit erspart eine aufwandige Reinigung des
Synthesegases und eine aufwadndige Reinigung teerbelasteter
Abwédsser. Die flUhlbare Wédrme des Synthesegases kann gut zur

Aufheizung der eingehenden Stoffstrdme genutzt werden, weil
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in den Warmetauschern keine Teere kondensieren kodnnen. Die
Nutzung der fihlbaren W&rme kann durch die Kaskadierung von
Wirbelschichtreaktoren und/oder durch die Integration einer
Biomasse-Trocknung erleichtert werden. Bedingt durch die
Uberwiegend elektrische Beheizung des Prozesses, gibt es
weder Abgase noch Abgasverluste. Das Verfahren weist daher
einen sehr hohen Wirkungsgrad auf. Anders als beil
Festbettvergasern oder Flugstromvergasern, ist die Asche der
Biomasse als Mineraldinger verwertbar. Das ist insbesondere
fir den knapp werdenden Phosphor von grofer Bedeutung. Wegen
der wachsenden Bedeutung der Energieversorgung aus
erneuerbaren Energien, wird die Erfindung vor dem Hintergrund
einer auf Bilomasse basierenden solaren Wasserstoffwirtschaft

beschrieben.

Ausfihrliche Beschreibung der Erfindung

In einer kinftigen solaren Wasserstoffwirtschaft wird der
Wasserstoff lberwiegend per Rohrleitung zum Endkunden
geliefert. Durch die hohe Effizienz bei der dezentralen
Verstromung des Wasserstoffs mit Brennstoffzellen ergibt sich
bei fast allen Endverbrauchern ein Uberschuss an Strom. Strom
und Warme haben in dieser wdrmegeflihrten Energiewirtschaft
also den gleichen Wert. Weil eine warmegefiihrte
Energiewirtschaft prinzipiell verlustfrei ist, wird der
Bedarf an Primdrenergie, hier Biomasse, drastisch sinken. Vor
diesem Hintergrund ist auch der Einsatz von elektrischer
Energie zur Bereitstellung der Reaktionsenthalpie fir die
Herstellung von Synthesegas wirtschaftlich. Der Einsatz von
Elektroenergie ist, anders als heute, nicht verlustbehaftet.
Die Elektroenergie findet sich im Energiegehalt des erzeugten

Wasserstoffs wieder und wird nahezu verlustfrei in Strom und
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Warme umgewandelt. Ein Teil des Stroms wird dann zur
erfindungsgemédfen Herstellung von Synthesegas genutzt. Die
Warme kann immer genutzt werden. Das Heizen mit
Elektroenergie hat Uberdies den Vorteil, dass keine Rauchgase
entstehen und somit das Verfahren weitgehend abgasfrei ist.
Das erfindungsgemafBe Verfahren ist auch geeignet fiir die
Verwertung von reinem Sauerstoff aus der Wasserelektrolyse.
Die Gewinnung von Sauerstoff aus der Zerlegung von Luft ist
allerdings nur flr sehr grofe Anlagen wirtschaftlich.
Verfahren mit Wirbelschichtreaktoren haben eine typische
AnlagengrdRe zwischen 1 MW und 1 GW, vorzugswelse zwischen 20
MW und 500 MW. GroBanlagen sind zwar wirtschaftlicher, doch
stoflen sie oft an logistische Grenzen. Eine
Wasserstoffwirtschaft ist eine regionale und dezentrale
Energiewirtschaft. Die Anlagen sollten daher unter erhdhtem
Druck zwischen 5 und 50 bar arbeiten kénnen, damit das
erzeugte Gas einfach gereinigt, und direkt in das regionale
Mitteldruck-Gasnetz eingespeist werden kann. Aus diesem Grund
wird das erfindungsgemdRe Verfahren vor dem Hintergrund einer
Anlage zur Erzeugung von Wasserstoff vorzugsweise mit einem
Eingangsdruck von 20 bis 40 bar, insbesondere mit einem

Eingangsdruck von etwa 30 bar, betrieben.

Bei dem erfindungsgemédlen Verfahren erfolgt die Herstellung
des Synthesegases in einer Kaskade von mindestens zwei
Wirbelschichtreaktoren. Im ersten Wirbelschichtreaktor
erfolgt die Spaltung der Biomasse in Pyrolysegas und
Pyrolysekoks. Durch ein inertes Bettmaterial wie Sand, wird
der Pyrolysekoks im Wirbelbett fein gemahlen. In einer
stationdren Wirbelschicht kann nur fein gemahlener Koks den
Wirbelschichtreaktor zusammen mit dem Pyrolysegas verlassen.

Fine stationdre Wirbelschicht ist also fiir das
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erfindungsgemédfie Verfahren besser geeignet als eine
zirkulierende Wirbelschicht, bei der Sand und grobere
Kokspartikel ausgetragen werden. Feingemahlene Kokspartikel
weisen in ihrem Inneren kaum noch primidre und sekundire Teere
auf, weil der Stoff- und Warmelbergang bei kleinen Partikeln
sehr grof ist. Diesen Koks kann man also als weiltgehend
teerfrei bezeichnen. Das ist die Voraussetzung zur Erzeugung

von teerfreiem Synthesegas.

Das mit Pyrolysekoks beladene Pyrolysegas gelangt in den
nachgeordneten Wirbelschichtreaktor. Das Pyrolysegas ist also
das Wirbelgas fiir den nachgeordneten Wirbelschichtreaktor. In
diesem Wirbelschichtreaktor trifft das Pyrolysegas auf
feingemahlenen heifen Koks, der die im Pyrolysegas
enthaltenen Teere zum grofen Teil katalytisch in H,, CO, CO,
und CH,; spaltet. Ist dieser Wirbelschichtreaktor der letzte
Wirbelschichtreaktor in einer Kaskade von mehreren
Wirbelschichtreaktoren, so wird die eingesetzte Biomasse hier
abschlieBend in Synthesegas konvertiert. Die Bezeichnung
sPyrolysereaktorY und ,Reformer™ ist bei mehr als zweil
Wirbelschichtreaktoren nicht mehr angebracht. Es handelt sich
vielmehr um Reaktoren, deren Temperaturen in den
nachgeordneten Reaktoren ansteigen und deren Teergehalt in
den nachgeordneten Reaktoren abnimmt. Als ,Pyrolysereaktor™
lasst sich allenfalls der erste Wirbelschichtreaktor im
Verfahren bezeichnen. Um den Koks quantitativ umzusetzen,
sind in der Regel Temperaturen von 850°C bis 1.000°C
erforderlich. ErfindungsgemaB ist daher vorzugsweise
vorgesehen, dass mindestens ein Wirbelschichtreaktor geheizt
wird, beispielsweise mit einer elektrischen
Widerstandsheizung in Form von Heizstaben, die in die

Wirbelschicht eintauchen.
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Der erste Wirbelschichtreaktor in einer Kaskade von mehreren,
bendtigt nur eine geringe Warmezufuhr, weil die Spaltung der
Biomasse in Pyrolysegas und Pyrolysekoks fast keine
Warmetdnung aufweist. Bel Nutzung von Uberhitztem Wasserdampf
als Wirbelgas und vorgewdrmter Biomasse l&auft diese Reaktion
also fast von selbst. Dennoch ist es vorteilhaft etwas Wirme
einzukoppeln, damit auch der Pyrolysekoks mindestens
teilweise umgesetzt wird. So erhdlt man einen weitgehend
teerfreien Koks flir den nachgeordneten Wirbelschichtreaktor,
was die Qualitat des Synthesegases verbessert. Die
Warmeeinkopplung in den Pyrolysereaktor geschieht in
vorteilhafter Weise durch Rohre im Wirbelbett, in denen das
heiBe Synthesegas hindurch geleitet wird. Die filhlbare Wirme
des Synthesegases kann weiterhin auch zur Erzeugung und
Uberhitzung des Wasserdampfes genutzt werden, der dem

Pyrolysereaktor als Wirbelgas dient.

Gemall vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann das
teerhaltige Gas, gemal Anspruch 2, vor dem Eintritt in einen
nachfolgenden Wirbelschichtreaktor erhitzt werden. Damit kann
der Teergehalt im Gas reduziert werden. Das erhitzte Gas
kiihlt durch die endotherme Reaktion an Kokspartikeln im
nachfolgenden Reaktor wieder ab, was als chemische Quenche
bekannt ist. Die Erhitzung kann beispielsweise durch ein
elektrisches Heizregister erfolgen, das in Form eines
Rohrbindelwdrmetauschers zwischen zwei Wirbelschichtreaktoren
eingebaut ist. Wenn das Pyrolysegas Kokspartikel enthidlt,
sollte die Wandtemperatur dieses Heizregisters bei der
Nutzung von Holz den Ascheerweichungspunkt von 1.200°C

vorzugswelse nicht Uberschreiten.
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GemadfB weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es fir
Biomasse mit niedrigem Ascheerweichungspunkt gem&l Anspruch 3
besser, den Pyrolysekoks vom Pyrolysegas abzutrennen und nur
das staubfreie Pyrolysegas zu erhitzen. Die
Temperaturerhdhung kann hier viel weiter getrieben werden.
Auch eine 6rtlich starke Erhitzung durch Zugabe von reinem

Sauerstoff ist an dieser Stelle mdglich.

Eine besonders wirkungsvolle Methode zur Zerstdorung von
Teeren ist, gemdR Anspruch 4, die Erzeugung eines Plasmas
durch elektrische Entladungen. Das Plasma zerstdrt auch die
ringfdrmigen Molekiile, die eine besonders starke Bindung
aufweisen. Das Plasma kann beispielsweise durch Lichtbogen
zwischen mindestens zwei Elektroden erzeugt werden.
Vorteilhaft ist die Anordnung mehrerer Elektroden zwischen
denen abwechselnd Entladungen ausgeldst werden. Damit
erreicht man hohe Turbulenzen im Gas und damit eine hohe
Reaktionsrate der gebildeten freien Radikale.
Lichtbogenentladungen sind also viel wirksamer als eine
einfache Heizung. Durch Lichtbogenentladungen wird das Gas
natlirlich auch insgesamt erwdrmt. Anstelle einer Anordnung
von mindestens zwel Elektroden im Gasraum zwischen zwei
Wirbelschichtreaktoren kann man auch eine Anordnung von
Hohlelektroden nutzen, die in einem separaten Gehduse
untergebracht sind. Die Entladungen erfolgen hier in einem
Rohr zwischen ringfdrmigen Elektroden. Solche Gerdte sind als
,Plasma Converter“ bekannt. Das Rohr kann von einem Tell des
Pyrolysegases durchstrdmt werden oder von einem
kohlenstofffreien Gas, wie Wasserdampf. Kohlenwasserstoffe
werden im Lichtbogen hauptsdchlich in Wasserstoff und

Kohlenstoff (Crackrull) zerlegt. Beide Produkte kénnen
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unmittelbar oder im nachfolgenden Wirbelschichtreaktor zu

Synthesegas umgesetzt werden.

GemalB welterer Ausgestaltung nach Anspruch 5 kann das
Uberhitzte teerhaltige Gas durch ein Katalysatorbett geleitet
werden. Damit ist eine Reduzierung des Teergehaltes schon bei
relativ niedrigen Temperaturen mdglich. Bewdhrt haben sich

hier nickelbasierte Katalysatoren.

Die Wirkung eines Katalysators kann nach Anspruch 6
wesentlich verbessert werden, wenn das teerhaltige Gas vor
dem Inkontaktbringen mit dem Katalysator von Schadstoffen,
insbesondere von Halogeniden und/oder Alkalien, befreit wird.
Besonders wirkungsvoll ist auch eine Entschwefelung. Fir
diesen Zweck ist im Allgemeinen eine Heifgasentschwefelung
ausreichend. Geeignet sind daflir Metalloxide wie
beispielsweise Ca, Fe und Zn, auch im Mischungen mit anderen
Metalloxiden. Ein Teil dieser Oxide kann auch organische
Verbindungen des Schwefels und des Stickstoffs (COS, HCN)
aufbrechen. Viele Metalloxide lassen sich mit Luft oder
Wasserdampf regenerieren. Das teerhaltige Gas muss
moglicherweise auf 600°C abgekihlt werden. Auf die Effizienz
des Prozesses hat das aber keinen Einfluss, weil die
freiwerdende Wa&rme in die vorgelagerten Prozessstufen
eingekoppelt werden kann. Ebenfalls geeignet ist eine
Trockenreinigung mit verbrauchenden Chemikalien wie
beispielsweise Calciumhydroxid (Ca(OH),). Eine derartige
Losung wird einfach in den Gasstrom eingediist und

schadstoffbeladen mit Filtern entfernt.

Eine besonders einfache Anordnung von Wirbelschichtreaktoren

erhdlt man gemdRl Anspruch 7 dadurch, dass man die
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Wirbelschichtreaktoren direkt ibereinander anordnet. Man
erhdlt so die Reaktionscharakteristik einer
Rihrkesselkaskade, die immer einen positiven Einfluss auf die

Produktqualitéat hat.

An sich ist die Verwendung trockener Biomasse und die
separate Beschaffung von Wasserdampf zur Herstellung von
Synthesegas verfahrenstechnisch weniger aufwdndig als die
Nutzung feuchter Biomasse. Das nutzbare Potenzial wvon
trockener Biomasse ist jedoch sehr begrenzt. Das grobere
Potenzial liegt bel einjdhrigen Energiepflanzen, die
Uberwiegend nur als Silage lagerfdhig sind. Es ist deshalb
wichtig, dass der Prozess auch Biomasse mit Wassergehalten
von 30% bis 50% zulédsst. Die Einspeisung von Biomasse mit
noch hoheren Wassergehalten ist nicht notwendig, weil man das
Wasser vorher kalt abpressen und in vorteilhafter Weise zu
Biogas verarbeiten kann. Ein erhdhter Wassergehalt
erleichtert Uberdies die Einbringung der Biomasse in einen
unter Uberdruck stehenden Beh&dlter. Nach DE 10 2008 012 156.8
und DE 10 2008 012 154.1 sind Schneckenfdrderer bekannt, die
in ihrem Inneren einen Pfropfen ausbilden, der das

Zurilickstrdmen von Gas verhindert.

Die direkte Einspeisung von feuchter Biomasse mit einem
Wassergehalt von deutlich mehr als 40% in den Pyrolysereaktor
kann zu Effizienzverlusten fihren, denn der zusitzlich als
Wirbelgas bendtigte Wasserdampf wirde nur als Ballast gelten,
der die Warmebilanz verschlechtert. GemdR Anspruch 8 ist es
darum vorteilhaft, die feuchte Biomasse zu trocknen und die
entstehenden Briden als Wirbelgas dem Pyrolysereaktor
zuzufihren. Fir Anlagen industrieller GrdBe ist es

zweckmdfRig, die Biomasse in einem Wander- oder Wirbelbett zu
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trocknen. Die Biomasse sollte bei diesem Trocknungsvorgang
vorzugsweise auf nicht mehr als 280°C aufgeheizt werden, weil
sonst eine exotherme Zersetzung der Biomasse einsetzt. Die
Trocknungsvorrichtung sollte ferner vorzugsweise einen
Bridenkreislauf enthalten, der Warmetauscher zur Einkopplung
von Prozesswdrme besitzt. Der Bridenkreislauf wird durch

einen Kompressor erzeugt.

Der Vorrichtung zur Trocknung der Biomasse kann nach den
Anspriichen 10 und 11 eine dhnliche Vorrichtung zur Vorwdrmung
der Biomasse vorgeschaltet werden, die vorzugsweise ebenfalls
einen Verdichter und Warmetauscher zur Einkopplung von
Prozesswdrme aufweist. Beil druckaufgeladenen Anlagen ist das
Temperaturniveau dieser Vorwdrmung deutlich tiefer als das
Temperaturniveau der Vorrichtung zur Trocknung der Biomasse.
Bei 30 bar betrédgt der Wasserdampfdruck beispielsweise 234°C.
Die Vorwdrmung wiirde in diesem Fall vorteilhafterweise auf
einem Temperaturniveau von 80°C bis 150°C erfolgen. Damit
stehen zwel Warmesenken zur Verfliigung, die eine fast
vollstdndige Nutzung der fihlbaren Warme aus dem Prozess
ermdglichen. Das bedeutet eine auBerordentlich hohe

Effizienz.

Auch in der Vorrichtung zur Vorwdrmung der Biomasse kann
schon eine nennenswerte Menge des Wassers verdampft werden,
wenn diesem Kreislauf ein Produktgas beigemischt wird. Nach
Anspruch 12 ist es besonders vorteilhaft, dafiir Kohlendioxid
(COz) aus der Weiterverarbeitung des Synthesegases zu nutzen.
Uberschiissiges CO, entsteht bei nahezu jeder nachfolgenden
chemischen Synthese aus Synthesegas, auch bei der Herstellung
von Wasserstoff. Besonders vorteilhaft ist es, dafiir eine

COy,~Fraktion zu verwenden, die noch brennbare Anteile
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enthdlt, die man sonst durch Verbrennung entsorgen miisste.
Mit dem zugefithrten CO,; wird eine Teilmenge des Wassers aus
der Biomasse entsprechend dem Partialdruck des Wasserdampfs
mitgeschleppt. Das erhdht die einkoppelbare Wiarme in diesen
Gaskreislauf. So kann auch die Kondensationswdrme des im
Synthesegas enthaltenen Wassers teilwelse genutzt werden.
Leitet man dieses COy,-haltige Gas an die Vorrichtung zur
Trocknung der Biomasse weiter, so erfolgt die Trocknung auf
einem niedrigeren Temperaturniveau. Das eingebrachte CO,
dient als zusdtzliche Kohlenstoffquelle fir das Synthesegas.
Das erfordert zwar einen erh&hten Einsatz von elektrischer
Energie, doch das hat bei der Herstellung und Nutzung von
Wasserstoff keinen Einfluss auf die verfiigbhare Nutzenergie je
Einheit Biomasse. Lediglich der Anteil der Elektroenergie an
der Nutzenergie sinkt geringfigig, wenn man die Zufiithrung wvon
CO2 nicht Ubertreibt. Beispielsweise sinkt das Verh&dltnis
Strom/Warme von 52/48 auf 47/53, wenn man statt des
Fremdbezuges elektrischer Energie, die elektrische Energie
fliir das erfindungsgemilie Verfahren von den Wasserstoffkunden
bezieht, die Brennstoffzellen mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 60% besitzen. Das gilt ohne Zufihrung von
COz in die Vorrichtung zur Vorwadrmung der Biomasse. Die
moderate Zufihrung von CO; in den Prozess dirfte solange
keine gravierenden nachteiligen Folgen haben, solange das
Verhdltnis Strom/Warme nicht unter 30/70 sinkt. In der realen
Energiewirtschaft in Deutschland von heute findet man
beispielsweise ein Verhdltnis von 20/80. Das gilt auch fir

den durchschnittlichen Haushalt.

Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die
Figuren 1 bis 5 anhand von Ausfilhrungsbeispielen ndher

erlautert.
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Fig. 1 zeigt eine einfache Ausfilhrungsform der Erfindung;
Fig. 2 zelgt eine Ausgestaltung der Erfindung mit

integrierter Vorwdrmung und Trocknung der Biomasse;

Fig. 3 zeigt eine Anordnung mit 4 Wirbelschichtreaktoren
und integriertem Katalysatorbett;

Fig. 4 ist eine Modifikation von Fig. 3 mit zusidtzlicher
Gasreinigung vor dem Katalysatorbett;

Fig. 5 = zeigt eine Anordnung, bei der Teere durch Erzeugung

eines Plasmas zerstdrt werden.

Nach Fig. 1 besteht die erfindungsgeméfe Vorrichtung aus den
zwel Wirbelschichtreaktoren 3 und 11, die vorzugsweise eine
stationédre Wirbelschicht aufweisen. Die
Wirbelschichtreaktoren besitzen jewells einen Diisenboden 4,
eine Wirbelschicht 5 und einen Freiraum 6 Uber der
Wirbelschicht. Die Biomasse 1 wird beispielsweise durch einen
Schneckenforderer 2 in den Wirbelschichtreaktor 3 eingebracht
und durch eine innen liegende Heizung 7 aufgeheizt. In diesem
Beispiel besteht die Heizung aus Rohren, die von dem heiBen
Synthesegas 15a durchstrémt werden. Um eine hdhere
Produktgqualitdt zu erreichen, ist es vorteilhaft, diesen
Reaktor mit einer zusatzlichen, hier nicht dargestellten,
Elektroheizung auf mindestens 600°C bis 700°C aufzuheizen.
Als Wirbelgas dient Wasserdampf, der durch die Leitung 10
zugefihrt wird. Das in Leitung 8 eintretende Wasser wird im
Warmetauscher 9 verdampft und Uberhitzt. Dabei wird die

fihlbare Warme des Synthesegases 15a genutzt.

Im Wirbelschichtreaktor 3 wird die Biomasse in Pyrolysegas
und PYrolysekoks aufgespalten. Der Pyrolysekoks gelangt mit

dem Pyrolysegas in den nachgeordneten Wirbelschichtreaktor
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11. Durch Wahl der Korngrofe des eingesetzten Sandes und der
Wirbelgasgeschwindigkeit kann man erreichen, dass nur
Kokspartikel von weniger als 0,8 mm den Wirbelschichtreaktor
11 erreichen. Zusé&tzlich kann der Querschnitt des Freiraumes
6 erweltert werden, um groBle Kokspartikel zurlickzuhalten. Die
weltgehend von flichtigen Bestandteilen befreiten
Kokspartikel, die in den Wirbelschichtreaktor 11 gelangt
sind, dienen dazu, die Teere des Pyrolysegases katalytisch zu
spalten. Damit auch der Koks zu Synthesegas umgesetzt werden
kann, sind im Wirbelschichtreaktor 11 in der Regel
Temperaturen von 800°C bis 1.000°C erforderlich, vorzugsweise
zwischen 850°C und 950°C. Die Beheizung 12 dieses Reaktors
erfolgt vorzugsweilse elektrisch, beispielsweise in Form von
vertikal angeordneten Staben mit elektrischer
Widersténdsheizung. Der beheizte Teil dieser Stabe ist
vollstédndig von der Wirbelschicht umgeben. Das Synthesegas
15a verlédsst den Wirbelschichtreaktor 11 iiber den Freiraum
6, dessen Querschnitt vorzugsweise erweitert ist. Im
Partikelabscheider 13 wird die Asche 14 abgeschieden. Der
Sand in den Reaktoren 3 und 11 kann durch an sich bekannte
Fordereinrichtungen, die hier nicht gezeigt sind,

kontinuierlich erneuert werden.

In Fig. 2 wird eine Vorrichtung gezeigt, die auf der rechten
Seite zwel Wirbelschichtreaktoren 3 und 11 aufweist, wie sie
zuvor an Hand der Fig. 1 beschrieben wurden. Im Freiraum 6
zwischen den beiden Wirbelschichtreaktoren 3 und 11 ist
jedoch eine Heizeinrichtung 16 angeordnet. Diese
Heizeinrichtung kann beispielsweise aus einem
Rohrblindelwdrmetauscher bestehen, dessen Rohre elektrisch
beheizbar sind. Das Pyrolysegas und die Kokspartikel werden

hier auf eine Temperatur aufgeheizt, die iber der Temperatur
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des Wirbelschichtreaktors 11 liegt. Damit wird schon ein
grober Teilil der Teere und der Kokspartikel zu Synthesegas
umgewandelt. Bei holzartiger Biomasse mit hohem
Ascheerweichungspunkt kann die Uberhitzung so weit getrieben
werden, dass die Heizung 12 im Wirbelschichtreaktor 11
entfallen kann. Im Wirbelschichtreaktor 11 werden dann nur
noch grdbere Kokspartikel zermahlen und umgesetzt. Durch
diese chemische Quenche tritt eine Erniedrigung der

Temperatur ein.

Damit die fihlbare Warme aus dem erfindungsgemidBen Verfahren
nutzbar gemacht werden kann, ist der Kaskade von mindestens
zwel Wirbelschichtreaktoren vorzugsweise eine Vorwdrmung
und/oder eine Trocknung vorgeschaltet, deren Temperaturniveau
unterhalb der Zersetzungstemperatur der Biomasse von ca.

280°C liegt.

Die Biomasse 1 wird mit einem speziellen Schneckenférderer 2
in einen unter Uberdruck stehenden Behidlter eingebracht. Hier
erfolgt eine Vorwdrmung der Biomasse auf ein Temperaturniveau
von 80°C bis 150°C. Die Biomasse 18 wird dabei von einem
Gaskreislauf aus Kompressor 25 und Warmetauscher 26
durchstrémt. Der Gaskreislauf enth&lt ferner einen Abscheider
23, der feinen Biomassestaub 24 in den Behdlter zurickfihrt.
Das Gas gelangt durch den Disenboden 19 in das Wanderbett 18
der Biomasse. Die Biomasse gelangt dann in ein Fallrohr 20
mit einer Offnung 21. Durch pulsierende DampfstéBe aus der
Leitung 22 wird die Biomasse kontrolliert in den n&chsten
Kreislauf ausgetragen. Fir die Vorwdrmung und die
nachfolgende Trocknung ist es vorteilhaft, wenn die Biomasse
mit einer an sich bekannten Vorrichtung 17 zu Stucken

einheitlicher Grofle geformt wird. Mischt man diesem Kreislauf
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an der Stelle 27 ein Gas zu, so kann in diesem Kreislauf
bereits eine Trocknung erreicht werden, bei der der
Partialdruck des Wasserdampfes kleiner ist als der
Gesamtdruck. Dazu kann ein kleiner Teil des Synthesegases
genutzt werden. Besonders geeignet ist CO, aus einer
nachfolgenden Prozessstufe des Synthesegases. Das
Uberschissige Gas aus diesem Kreislauf gelangt iber die
Leitung 28 in einen zus&tzlichen Kreislauf, gebildet aus
einem Kompressor 32 und den Warmetauschern 33, 34, 35. Die
Uberhitzen Briiden gelangen iiber den Diisenboden in das
Wirbelbett aus Biomasse 29. Mitgerissene Teilchen werden mit
dem Abscheider 31 entfernt und an der Stelle 43 der Biomasse
beigegeben. Mit 36 ist ein nachfolgender Prozess zur
Weiterverarbeitung des Synthesegases angedeutet. Alle diese
Prozesse sind exotherm und kénnen Abfallwdrme zur Trocknung
oder Vorwadrmung der Biomasse bereitstellen. Dafiir kdnnen die
Warmetauscher 34 und 35 genutzt werden. Die vorgewdrmte und
getrocknete Biomasse gelangt iiber eine Fdrdereinrichtung 42,
wie beispielsweise eine dosierende Fdrderschnecke, in den
ersten Wirbelschichtreaktor 3, dem Pyrolysator. Die Briden
gelangen Uber die Leitung 40 und den Uberhitzer 41 als
Wirbelgas in den Wirbelschichtreaktor 3. An dieser Stelle
kann auch problemlos Sauerstoff 41 beigegeben werden. Eine
zusatzliche Heizung des Wirbelschichtreaktors 3 ist aber nur
erforderlich, wenn in diesem Reaktor zur weiteren
Produktverbesserung eine weitergehende Umsetzung des

Kohlenstoffs angestrebt wird.

Ist in der eingespeisten Biomasse mehr Wasser enthalten als
fir den Prozess erforderlich ist, kann es iiber den
Kondensator 37 und den Kondensatabscheider 38 entfernt

werden. Dieser Bypass wird vom Ventil 39 gesteuert und sollte
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nur der Feinabstimmung dienen. Die Biomasse sollte mdglichst
vor der Einschleusung in den Prozess durch Mischen, Abpressen
und/oder Trocknen auf den optimalen Wassergehalt aufbereitet

werden.

Dieser zusadtzliche Kreislauf eignet sich fir die
abschliefende Trocknung und der weiteren Vorw&rmung der
Biomasse bis knapp unterhalb der Zersetzungstemperatur von
ca. 280°C. Ein zusé&tzlicher Kreislauf ist besonders
vorteilhaft, wenn der Prozess unter einem hohen Druck,

beispielsweise bei 30 bar, betrieben werden soll.

In Fig. 3 wird eine Kaskade von vier Wirbelschichtreaktoren
45, 46, 47 und 48 gezeigt. Diese Kaskadierung allein
ermdglicht schon eine hohe Produktqualitit. Der Produktstrom
aus Gas und Koks wird hier nach dem Wirbelschichtreaktor 46
mittels Prallblech 57a auf den Abscheider 49 umgelenkt. Der
Koks wird durch Leitung 50 dem Wirbelschichtreaktor 47
zugefihrt. Das partikelfreie Gas in Leitung 51 kann nun ohne
Ricksicht auf eine Ascheerweichung erhitzt werden,
beispielsweise durch das elektrische Heizregister 52. Zur
welteren Unterstiitzung der Teerspaltung kann unterhalb des
Wirbelschichtreaktors 47 ein nickelbasiertes Katalysatorbett
53 angeordnet sein, beispielsweise in Form von an sich
bekannten Waben. Zur Auffrischung der Katalysatoraktivitat
ist es zweckmdRig, eine Vielzahl von Rohren 56 mit Diisen
anzuordnen. Mit abwechselnden Dampfstédfen aus einem der Rohre
56 ist eine Auffrischung wé&hrend des Betriebes mdglich. Fir
den Fall, dass Biomasse mit einem sehr niedrigen
Ascheerweichungspunkt genutzt werden soll, ist es zweckm&Big,
dem erhitzten Gas durch die Leitung 55 abgekiihltes

Synthesegas oder ein anderes kithles Gas aus einem
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nachgeordneten Prozess zuzumischen. Methanhaltige Gase aus
einem nachgeordneten Prozess sollten besser an der Stelle 54,
also vor dem Katalysatorbett zugefiihrt werden, damit das
Methan gespalten werden kann. Die Erhitzungssektion ist hier
in der Mitte der Kaskade angeordnet. Diese Sektion kann je
nach Temperaturfihrung auch an anderer Stelle angeordnet
sein. Die gezeigte Anordnung zielt auf einen hohen

Kohlenstoffumsatz bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen.

Der Kaskade aus Wirbelschichtreaktoren wird vorgeheizte
Biomasse durch eine Fordereinrichtung 42 und erhitzte Briden
durch Leitung 40 zugefihrt, wie in Fig.2 dargestellt. Der
untere Wirbelschichtreaktor 45 kann in Heizeinrichtung 7 mit
Prozesswarme geheizt werden, muss aber nicht unbedingt. Eine
Heizung ist jedoch zur Inbetriebnahme vorteilhaft. Die
nachgeordneten Wirbelschichtreaktoren 46, 47 und 48 sollten
vorzugsweilse mit einer Elektroheizung 12 geheizt werden. An
den mit 44 bezeichneten Stellen kann Sauerstoff zugegeben
werden, muss aber nicht. Sauerstoff erhsht in einer
Wasserstoffwirtschaft nur den durchschnittlichen Stromanteil
der Nutzenergie beim Endkunden. Auf die Effizienz hat

Sauerstoff fast keinen Einfluss.

Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemdfe Vorrichtung, die mit Fig.
3 fast identisch ist. Der Unterschied besteht nur darin, dass
das Gas nach der Abtrennung des Kokses eine
Heibgasreinigungsstufe 60 durchlauft. Als Katalysatoren, die
eine gute Reinigungswirkung fiur Schwefel haben, sind vor
allem Metalloxide geeignet. Um eine Regeneration auch wihrend
des Betriebes zu erméglichen, sollte die Gasreinigung
vorzugswelise doppelt ausgeflilhrt sein. Eine HeiBgasreinigung

ist flr Biomasse mit hohem Schwefelgehalt vorteilhaft, weil
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dann das Katalysatorbett 53 schon bei niedrigeren
Temperaturen eine hohe Wirksamkeit und lange Standzeit
aufweist. Fir die HeiBgasreinigung sollte das Gas
vorzugsweise auf Temperaturen unter 600°C abgekiihlt werden.
Das kann dadurch geschehen, dass ein Teil der Briden aus
Leitung 40 mit dem Ventil 58 auf den Kihler 59 umgelenkt
werden. Auf die Effizienz hat die Abkihlung des Gases mit
Kihler 59 praktisch keinen Einfluss. Es &dndert sich nur die
Temperaturstaffelung in der Kaskade der
Wirbelschichtreaktoren und die jeweils einzukoppelnde Menge

der Elektroenergie.

Fig. 5 zeigt eine Anordnung &hnlich wie Fig. 3. Das
Katalysatorbett ist hier aber ersetzt durch eine Vielzahl von
Elektroden 68, zwischen denen elektronisch Entladungen in
wechselnden Richtungen und kurzen Abstanden ausgeldst werden.
Das Gas wird dadurch teilweise in den Plasmazustand versetzt.
Die entstehenden Radikale spalten alle Kohlenwasserstoffe mit
denen sie in Kontakt kommen in Kohlenstoff (CrackruB) und
Wasserstoff, die dann unmittelbar oder im nachgeordneten
Wirbelschichtreaktor 47 in Synthesegas umgewandelt werden.
Das ,Blitzgewitter™ erzeugt hohe Turbulenzen im Gas, die eine
hohe Reaktionsrate zur Folge haben. Mit der Plasmaerzeugung
ist auch eine Temperaturerhohung verbunden, die an sich schon
eine Spaltung der Teere bewirkt. Die Plasmaheizung ist also
eine besonders wirksame Form der Teerzerstdrung. Eine
Alterung oder Vergiftung, wie bei einem Katalysatorbett, wird

auf diese Weise umgangen.

Der Ersatz und der Austausch des Bettmaterials kann, wie
erwédhnt, flr jeden Wirbelschichtreaktor gesondert durch an

sich bekannte Vorrichtungen vorgenommen werden. Eine
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vorteilhafte Losung besteht darin, der Biomasse eine geringe
Menge Sand beizugeben und den Sand nur am heilesten

Wirbelschichtreaktor 48 abzuziehen. Der Abzug kann

beispielsweise mit einer Schnecke 69 erfolgen. Der.durch

Versinterungen vergrdberte Sand wird dann von“einem_siéb 64
abgetrennt und ilber Schleusen ausgeschleust.'Der
unverbrauchte Sand wird dann dem untersten
Wirbelschichtreaktor 45 beispielsweise durch eine
pneumatische Fdrderanlage zugeflhrt. Zur Vermeidung von
Stolken durch eine lberfiillte Wirbelschicht, ist es
zweckmalig, die Diisenbdden 4 mit Rohren 61 auszustatten, die
etwas in den Freiraum 6 hineinragen und abgeschragt sind. Zur
Vermeidung des Sandrtickflusses bei Stillstand der Anlage
kénnen Prallteller 62 oder radiale Bohrungen angeordnet
werden. Das Sandbettmanagement eignet sich besonders flr
Wirbelschichtreaktoren, die im Grenzbereich von der
stationdren zur zirkulierenden Wirbelschicht betrieben

werden.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
Ausflihrungsbeispiele beschréankt, vielmehr ergeben sich fir
den Fachmann im Rahmen der Erfindung vielf&dltige Abwandlungs-
und Modifikationsm&glichkeiten. Insbesondere wird der

Schutzumfang der Erfindung durch die Anspriiche festgelegt.
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“Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von teerarmem Synthesegas aus

Biomasse, dadurch gekennzeichnet, dass

a) die Biomasse in mindestens einem ersten

Wirbelschichtreaktor in mindestens die Komponenten

Pyrolysegas und

Pyrolysekoks zerlegt wird,

b) das im ersten Wirbelschichtreaktor erzeugte Gas als

Wirbelgas mindestens einem nachfolgenden

Wirbelschichtreaktor zugefihrt wird,

c) der Pyrolysekoks in feinen Partikeln mit dem Gas

ausgetragen und

dem nachfolgenden

Wirbelschichtreaktor zugefithrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Gas vor Eintritt

Wirbelschichtreaktor

Verfahren nach einem

gekennzeichnet, dass

in den nachfolgenden

erwdrmt wird.

der vorstehenden Anspriiche, dadurch

die Kokspartikel aus dem Gas

abgetrennt, und dem nachfolgendem Wirbelschichtreaktor

auf getrenntem Wege zugefihrt werden.

Verfahren nach einem
gekennzeichnet, dass

mindestens teilweise

Verfahren nach einem
gekennzeichnet, dass

durchstromt.

der vorstehenden Anspriiche, dadurch
das Gas durch elektrische Energie

in den Plasmazustand {berfiihrt wird.

der vorstehenden Anspriche, dadurch

das Gas ein Katalysatorbett
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10.

11.

12.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gas im Wesentlichen von

Schadstoffen befreit wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwel

Wirbelschichtreaktoren libereinander angeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Biomasse vor Eintritt in den

ersten Wirbelschichtreaktor getrocknet wird.

Verfahren nach Anspruch 8§, dadurch gekennzeichnet, dass
die Trocknung in einer Trocknungsvorrichtung erfolgt,
welche einen Brilidenkreislauf mit Warmetauscher aufweist,
wobel die Briiden dem ersten Wirbelschichtreaktor als

Wirbelgas zugefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,

dass die Biomasse vor dem Trocknen vorgewdrmt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorwdrmung der Biomasse in einer Vorwd&rmvorrichtung
erfolgt, die einen Gaskreislauf mit Wa&rmetauscher
aufwelist, wobeili das Gas der Trocknungsvorrichtung

zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Vorwdrmvorrichtung Kohlendioxid (CO;) aus einem
Prozess zur Weiterverarbeitung des Synthesegases

zugefihrt wird.
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13.

14.

15.

le.

17.
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Vorrichtung zur Herstellung von Synthesegas nach einem
Verfahren gem&fl einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung mindestens einen
ersten Wirbelschichtreaktor und mindestens einen
nachfolgenden Wirbelschichtreaktor aufweist, wobei die
Wirbelschichtreaktoren ausgelegt sind, dass (a) im ersten
Wirbelschichtreaktor mindestens ein Gas erzeugt wird,
welches dem nachfolgenden Wirbelschichtreaktor als
Wirbelgas zugefiihrt und (b) im ersten
Wirbelschichtreaktor Pyrolysekoks erzeugt wird, der in
feinen Partikeln mit dem Gas ausgetragen und dem

nachfolgenden Wirbelschichtreaktor zugefiithrt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung ein Mittel zum Erwidrmen des Gases vor
Eintritt in den nachfolgenden Wirbelschichtreaktor

umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, dass dem ersten Wirbelschichtreaktor eine

Vorrichtung zur Trocknung der Biomasse vorgeschaltet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Trocknungsvorrichtung einen Bridenkreislauf mit

Warmetauscher aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass der Trocknungsvorrichtung eine

Vorrichtung zum Vorwdrmen der Biomasse vorgeschaltet ist.
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18, Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorwdrmvorrichtung einen Gaskreislauf mit

Warmetauscher aufweist.
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