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Zusammenfassung
REDOX - Gleichstrom — Reduktionsvergaser

REDOX - Gleichstrom — Reduktionsvergaser zur Erzeugung eines nahezu teerfreien
Holzgas aus Biomasse gemaB Fig.1, Fig.2, in einem Reaktorraum 2 bestehend aus Stahl
- Zylindergefal® 1, flaschenhalsférmige Ausmauerung 9 , 6 — eckigen Wannenrost 3 zur
Bildung einer Reduktionszone aus Holzkohlenglut, mit einem mindestens 6 — strahligen
Duffusor — Injektor — Dusenkranz 5 zur Mischgasbildung 22 Fig. 3 durch Absaugen des
Pyrolysegases im oberen Vergaserraum 7 in Verbindung mit Vergasermittel iber einen
Rohrringkranz 4 um den Vergaser sowie durch Injektorwirkung erzielte interne Zirkulation
der Gasstrome tber Seitenkansle 6 im Vergaser, begtnstigt durch Flaschenhalsform des
Reaktorraumes 9 zur intensiven Stoffstromwechsel fur gleichmaRige Temperatur-
verteilung, ausreichende Verweildauer zur vollkommene Spaltung der Kohlenwasserstoffe
durch Oxidation und Reduktion der Oxidationsprodukte des uber die
Doppelschieberschleuse 10 zugefuhrten Vergasermaterial und Abzug des Produktgases
durch den schlitzférmigen Wannenrost 3 im Unterdruckbetrieb tiber Gasaustrittstutzen 14,
25, Asche und Kohlenstoffgrus 13 mit Austragung 18,19,20, und servicefreundlicher
Aufbau in 3 — Einheiten zerlegbar, befestigt durch Aufhangung 26 am Stahlgerist 21

Kennzeichnende Erfindung: Figur 1
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Zur Patentanmeldung

Beschreibung des Gegenstandes

Der REDOX — Gleichstrom - Reduktionsvergaser zur Erzeugung eines
nahezu teerfreien Holzgases aus Biomasse fiir die motorische Nutzung

1. Technisches Aufgabengebiet

Die Nutzung von Biomasse als regenerativen Energietrager ist angesichts immer knapper
werdender fossiler Energieressourcen und des Klimawandels infolge des Treibhauseffekts
erhéhten CO2 — AusstoRRes das Gebot der Stunde.

Dem Einsatz von Biomasse zur Gewinnung von Strom und Wa4rme kommt somit in unseren
waldreichen Léndereien eine besondere Bedeutung zu.

Die energetische Nutzung des Holzes als Vergaserbrennstoff zur gleichzeitigen Erzeugung von

- Strom und Warme in einer KWK — Motorheizkraftwerk ( MHKW ) ist hier die wertvolle Alternative.

Die Erzeugung von Holzgas aus festen Kraftstoffen in einem Holzgenerator ist ebenso ait wie die
Entwicklung der Gas - Verbrennungsmotoren, jedoch der Weg zu einem vollautomatischen
nahezu stdrungsfreien Betrieb scheint nun Realitit zu werden.

An die Entwicklung von Holzvergaser werden fir eine optimale Holzgasqualitat hohe Anspriiche
gestellt, um eine lange Nutzungsdauer des Motors zu erreichen.

Die Probleme der Holzvergasungsverfahren sind Uberwiegend die Teerbildungen und die
kondensierbaren Kohlewasserstoffe, die dem Motor nur eine kurze Lebensdauer ermdéglichen.
Es gibt einige Verfahrenstechniken auf dem Markt, die in der Entwicklung nicht weiter gekommen
sind. Vielfach wurde die Vergasung nach dem Pyrolyseverfahren mit geringen Einsatz eines
Vergasungsmittel gewahit, wobei bei der Umwandlung des festen Brennstoffes in der Regel
hochmolekulare Kohlenwasserstoff — Verbindungen ( Teere ) entstehen, die einen hohen
Betriebs- und Investitionsaufwandes zur Gasbehandlung erfordern.

Es war nur mehr eine Frage der Zeit bis ein geeigneter Holzvergaser den Durchbruch der
Vergasertechnologie mit den wechselseitigen physikalischen und chemischen Prozessen
problemlos schafft.

Neben verschiedenen technologischen Verfahren ist die vorliegende Erfindung eine neue
Generation der Holzvergasung, in der die Wechselbeziehungen Oxidation und Reduktion der Gase
eine Uberdimensionale technische Funktion erhalt, also eine Optimierung des Verfahrens der
Gasreduktion nach dem Prinzip der Gleichstrom — Festbettvergasung eines autothermen —
drucklosen Holzvergasers in Kombination mit einem Gasmotor., daher auch REDOX genannt.
Die Verfahrenstechnologie beruht auf den Erkenntnissen der Funktionsweise des Hochofens und
der Technologie der Holzvergasung nach Imbert fir die Kraftwagen - Gaserzeuger nach dem 1.
Weltkrieg in den Jahren 1930 - 1940

In beiden Verfahren entstehen in Verbindung mit heiRer Luft und Kohle ( Holzkohle ) ein
Reduktionsgas und Warme. Als Endprodukt fallen beim Hochofen neben Roheisen die Schiacke
und Gichtgas und bei der Holzvergasung Holzasche und Holzgas an.

Das Ergebnis dieser Betrachtung ist die Suche nach Mdoglichkeiten, die Qualitat der Vergasung
durch PrimérmaRnahmen zu verbessern, technische Konfigurationen zu finden, um das
Produktgas in Gasmotoren oder Gasturbinen in dezentralen KWK — Anlagen wirtschaftlich
einsetzen zu kénnen.

Die besonderen Erkenntnisse aus dieser Technologie und mit Hilfe neuer Techniken aus dem
Motorenbau, den Erkenntnissen der HeiRgasfiltration zur Gasreinigung sowie der Mikroprozess —
und Softwaretechnik erméglichen die Umsetzung der REDOX — Holzvergasung zur Erzeugung
eines nahezu teerfreien Holzgases mit hochster Gasqualitat.
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2. Stand der Technik

Nach den Bauarten lassen sich die Vergaser in Hauptgruppen wie Festbettvergaser,
Wirbelschichtvergaser ( stationér und zirkulierend ) und Flugstromvergaser einteilen. Unter den
Festbettvergasern unterscheidet man die Gegenstrom ( aufsteigende Vergasung ), Gleichstrom

( absteigende Vergasung ) und Querstromvergaser, wovon die Vergasung nach dem Gleichstrom
( Brennstoff und Vergasung im gleichen Stromfluss ) wegen des geringeren Aufwandes zur
Gasbehandlung bzw. Reinigung bevorzugt wird.

Nach der Brennstoffleistung liegt der wirtschaftliche Einsatzbereich beim Gegenstrom -
Festbettvergaser zwischen 100 KW und 5 MW, beim Gleichstrom — Festbettvergaser zwischen

10 KW — 2.000 KW und beim Wirbelschichtvergaser ab 10 MW.

Weitere Verfahrensunterschiede sind die Anwendungen von Vergasungsmittel mit Luft —
Sauerstoff oder Sauerstoff oder mit Wasserdampf oder auch ohne Vergasungsmittel wie im Falle
der reinen Pyrolyse. Der Einsatz von Wasserdampf und von Sauerstoff angereicherte Luft als
Vergasungsmittel wird vorwiegend beim Wirbelschichtvergaser angewandt.

Je nach der Art der Energiezufiihrung zur Trocknung und Vergasung unterscheidet man weiters
zwischen der allotherme'und der autotherme Vergasung. Bei der allothermen Vergasung wird die
Energie von aulen Gber Warmetauscher in den Reaktor eingebracht, wahrend bei der
autothermen Vergasung die Energie durch die Verbrennung des Vergaserbrennstoffes Holz
aufgebracht wird und so das Gleichgewicht des Vergasungsprozesses selbststandig ( autotherm )
in Gang gehalten wird.

Holz ist ein inhomogener Brennstoff bestehend aus Zellulose, Lignin, Wasser, Harze , Sauren, Ole
Mineralstoffe, etc. und ist mit etwa 85 % fliichtigen Bestandteile der gasreichste feste Brennstoff.
Nur etwa 14 % verbrennen im festen Zustand als Holzkohle, der Rest von etwa 1 % ist Holzasche.

Die physikalischen und chemischen Vorginge des Vergasungsprozesses aus Biomasse
lassen sich in verschiedene Zonen einteilen, die nicht voneinander getrennt sind, sondern
zwischen denen ein flieRender Ubergang stattfindet und an deren Austritt das Rohgas aus Holz
zur weiteren Aufbereitung durch Reinigung und Kithlung zur Verbrennung im Motor genutzt wird.
Diese Zonen, in den das Vergasungsmaterial Holz durchlduft, sind im Allgemeinen

- die Trocknungszone bei Temperaturen bis 200 °C, wobei Wasser und leicht fliichtige
Bestandteile nach oben entweichen ( endothermer Prozess )

- die Pyrolysezone ( Zersetzung, Entgasung ) bei Temperaturen zwischen 200 — 700 °C, wobei
die Schwelprodukte groBteils aus Kohlenwasserstoffe bestehen

( endothermer Prozess )

- die Oxidationszone ist die Verbrennungszone ( exothermer Prozesss ), in der fiir die oberen
Prozesse die Reaktionswarme zur Trocknung und Pyrolyse und fiir die nachfolgende
Reduktionszone erzeugt wird. Bei Temperaturen bis zu 1.300 °C werden
hochmolekulare Teerbestandteile auf gespalten, wobei ein Teil zu CO2 und H20
oxidiert.

- die Reduktionszone ist der verbliebene Holzkohlenglutstock, in dem das CO2 und H20 wieder
zu brennbaren Gasen CO und H2 umgewandelt wird. Die Reaktionstemperatur des
Holzgases liegt bei 500 — 600 °C am Austritt des Vergasers ( endothermer Prozess )
Die wesentlichen Reaktionen sind die Boudouard -, die heterogene Wassergas —
Reaktionsgleichgewichte , die steigender Temperatur und fallenden Druck zu CO und
H2 reagieren.

Die Endprodukte sind das Holzgas, ein Mischgas mit niedrigem Heizwert und mineralische Asche,

das als einziges Restprodukt ( feste Emission ) aus dem Vergaser anfallt.

Das rohe Holzgas wird schlieRlich einer Gasaufbereitung ( Reinigung, Kithlung, Trocknung )
zugefuhrt, das in einem ganzheitlichen Vergasungssystem, einem Holzgaskraftwerksystem
integriert ist, um in geeigneter Weise das reine Holzgas in einem Verbrennungsmotor zur
-Erzeugung von Strom und Warme zu verbrennen.
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Je nach Verfahren von Vergasersystemen ist das verunreinigte Rohgas von Kohlenstaub, Asche,
Teerdestillaten und Wasser zu reinigen, wofiir sich verschiedene aufwendige Reinigungsverfahren
anbieten.

Die bedeutenden thermochemischen Reaktionen der Prozessvorgidnge wihrend des Verlaufs
der Holzvergasung sind:

Die Pyrolyse, hier fallen flissige und gasférmige Pyrolyseriickstdnde an, die bei der Reinigung
und Kilhlung des Rohgases zu entsorgen sind.

Bei der Oxidation ( exotherm ) entstehen die Produkte : C + 02 = CO2o0derC+% 02=CO
bzw. CxHy + (x+%y)02 =xCO2 + %y H20

Bei der Boudouard Reaktion ( endotherm ) entstehen: C + CO2 =2 CO

Die Wassergas — Reaktion ( endotherm ): C + H20 = CO + H2 oder 2 CO +H20=C02 + H2
bzw. CxHy +H20 = xCO *(x+%y)H2

Die Methan — Reaktion ( exotherm ): C +2 H2 = CH4

Bei den chemischen und physikalischen Prozessen der Holzvergasung sind insbesondere
folgende Einflussgréfen und wichtige Parameter fiir eine gute Gasqualitiit und Quantitit zu
beherrschen.

- der gleichméRige, vollsténdige Ablauf der Reaktionen

- die ausreichende Verweildauer der Gase in den Reaktionszonen

- die Temperaturverteilung im Reaktor je nach Verfahren und Betriebsbedingungen

Eine gute Gasqualitit verlangt eine sorgféltige Aufbereitung des Vergaserbrennstoffes zur
Erfullung der allgemeinen Anforderungen. Vor allem verlangt der Gleichstromvergaser fiir eine
Gasqualitat mit niedrigem Teergehalt einen Wassergehalt des Holzes zwischen 15 - 20 % und
ein durchschnittliche StiickgutgroBe zwischen 30 — 70 mm.

Die selektive Entwicklung zur Nutzung des Holzgases geht in Richtung der Kombination des
Gleichstromvergasers mit dem Verbrennungsmotor, die im kleineren und mittleren
Leistungsbereich elektrische Wirkungsgrade von tber 30 % und Gesamtnutzungsgrade bis tber
85 % erreichen..

Diese Wirkungsgrade werden im Betrieb als KWK ( Kraftwarmekopplung ) mit der Nutzung der
Abgaswéarme und der Abwarme des Motors sowie bei der Gaskiihlung des Holzgases erreicht.
Zum Vergleich alternativer Prozesse wie Dampfkessel / Turbine, ORC, Stirling hat dieses KWK —
System mit Holzgas einen um etwa 10— 15 % hoheren elektrischen Wirkungsgrad.

Wegen der Robustheit kommen vor allem umgebaute Dieselmotoren mit Fremdziindung als
Gasmotor zum Einsatz, weil diese Konstruktion auf die firr das Holzgas zulassigen hohen
Verdichtungsverhaltnisse ausgelegt ist. Es ist jedoch wegen des geringen Mischheizwertes des
Holzgases mit Luft mit einer geringeren Leistung wegen der gréReren Gasmassenstréme als bei
fossilen Treibstoffen zu rechnen.

Um die Verdichtungsarbeit zu minimieren und die Zylinderladung zu maximieren soll das
Holzgas mit méglichst niedriger Temperatur dem Motor zugefihrt werden. In der Praxis haben sich
Temperaturen von 40 - 60 °C bewihrt. Bei etwa 100 °C ist bereits zusatzlich mit einem
Arbeitsverlust von 9 — 14 % zu rechnen. Bei 300 °C betragen die Verluste rd. 30 — 40 %.

Die motorische Nutzung des Holzgases erfordert somit eine Gaskihlung bzw. in weiterer Folge
eine Ausscheidung von Teerdestillaten und Partikeln.

Die Methoden dieser Gasreinigung sind entweder die Heilgasreinigung ( HeiRgasfiltration ) oder
die Kaltgasreinigung ( Kiihlung mit Gaswasche, Trocknung ). Bei der HeiRgasreinigung gibt es
noch keine Langzeiterfahrungen und die Kaltgasreinigung hat mit den héheren Aufwand der
Entsorgung der Kondensate bzw. Pyrolyseriickstande zu kampfen.

Das aus dem Vergasungsprozess des Holzes unter Zugabe von Luft als Vergasungsmittel
gewonnene Holzgas ist ein Produktgasgemisch bestehend aus folgenden Volumenprozenten:
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Brennbare Bestandteile: CO 10 - 15 %, H2 15-20%, CH4 3-5 %, CxHy <1%

Nicht brennbare Bestandteile: CO2 10— 15 % , N2 45 -50%
Heizwert des Schwachgases: 4 -6 MJ/m3 (zum Vergleich — Erdgas: ca. 34 MJ / m3 )

Die Vorraussetzung zur Optimierung der Gasqualitit ( unterstéchiometrische Verbrennung )
- for die Reduktion des H20 und CO2 liegt im Vergaser eine Temperatur von
mindestens 800 °C vor
- das Optimum der Holzfeuchte liegt zwischen 15 — 20 % ( nicht darunter oder dariiber )
- die Luftzahl fur ein Maximum von CO liegt zwischen 0,25 - 0,30
- bei niedrigeren Werten erhéht sich der Gehalt an H2 und CH4
- bei Uber 0,5 gibt es keine brennbare Gasqualitat.
- die Vergasungsmittel - Luft - Sauerstoff oder Wasserdampf, wobei die Reduktion des N2
von 50 % auf 1 % ein Vorteil wére, jedoch die Kosten sind zu hoch..
Wasserdampf senkt ebenfalls N2 auf 1 % , die Kosten der
Verdampfung sind zu berlicksichtigen

Der kontinuierliche Prozess der Vergasung von Holz verlangt auf Grund der geschilderten
Prozessketten eine Vielzahl von Anlagenkomponenten und Verfahrentechnologien, die alle
aufeinander abgestimmt sein mussen, um einerseits Stérungen des Betriebes zu vermeiden und
anderseits maximale Wirkungsgrade mit bester Gasqualitat zu erreichen.

Die Umsetzung der Prozessketten eines ganzheitlichen Vergasungssystems ist das Produkt
eines Holzgaskraftwerkes , das im Wesentlichen zur Bewerkstellung bzw. zur Lésung der
Anforderungen aus folgenden Anlagenkomponenten besteht:
- kontinuierliche Brennstoffaufbereitung aus groben Hackgut ( Hacken, Sieben )
- kontinuierliche Hackguttrocknung unter der Nutzung der anfallenden Abluftwérme
aus dem Holzgaskraftwerksystem
- die Beschickung der Vorratsbehalter des Holzvergasers
- die kontinuierliche Beschickung des Vergasers mit seinen Einrichtungen
der Doppelschieberschleuse, Luft — Sauerstoff — Ringeindisung,
beweglicher Rost mit Entaschungseinrichtung
- Holzgas - Nachverbrennungsanlage beim Start, Abfahren und Stoérungen
- die HeiRgasfiltration zur Holzgasreinigung mit erprobten Keramikfilterkerzen und der
erforderliche Sicherheitstechnik
- die kontinuierliche Gaskiihlung mit Abwéarmenutzung zur Hackguttrocknung
- das Motorheizkraftwerk mit Gasmotor und Schaltschrank fir Netzparallelbetrieb zur
Erzeugung von Okostrom und Biowarme

3. Technische Lésung zur Erfindung

Die Vergasung und Verbrennung von Holz oder Kohle sind verwandte chemische thermische
Prozesse, wobei bei der Vergasung kein vollstandiger Umsatz der Kohlenwasserstoffe zu CO2
und H20 angestrebt wird. Wahrend bei der idealen Verbrennung mit Luftiiberschuss

( Uberstéchiometrische Verbrennung ) die vollstandige Umsetzung zu CO2 und H20 ablauft, ist
das Ziel bei der Vergasung mit ungenugender Luftzufuhr( unterstéchiometrische Verbrennung )
noch brennbare Gase wie CO, H2, CH4 zu erzeugen. Die reale Vergasung ist somit ein
Mittelweg zwischen idealer Vergasung und idealer Verbrennung.

Der Wassergehalt im Vergasungsgut spielt bei der Vergasung eine bedeutende Rolle. Ein zu
hoher Gehalt an H20 benétigt zur Verdampfung mehr Energie und fithrt zum Absinken der
Vergasungstemperatur, zum andern ist H20 und O2 ein wichtiges Vergasungsmittel.

Bei Zufuhr von thermischer Energie 200 - 600 °C erfolgt der Vergasungsprozess der Pyrolyse,
also die Aufspaltung der Hauptbestandteile von Holz in Cellulose, Hemicellulose und Lignin.
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Ohne zusétzliches Vergasungsmittel aus Luft entsteht hier ein Schwelgas, Pyrolysedl und
Kohlenstoff. Die Zufuhr von Luft als Vergasungsmittel spielt daher fir die Umsetzung der
flussigen und festen Bestandteile in Gas eine besondere Rolle.

Beim Vergasungsprozess des Festbett — Gleichstromvergasers durchlaufen das Vergasungsgut
die verschiedenen Zonen wie Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Reduktion.

Zur Aufrechterhaltung des Vergasungsbetriebes im Reaktor zur Trocknung und Pyrolyse sowie
zur Reduktion von CO2 und H20 ( endotherme Prozesse ) ist eine ausreichende Temperatur
durch Zufuhr von Sauerstoff bzw. Oxidation von Kohlenstoff ( exothermer Prozess ) erforderlich.
Das Gleichgewicht des thermochemischen Prozesses der Verbrennung ist temperaturabhangig
und somit eine Funktion des Sauerstoffverbrauches.

Bei steigender Temperatur werden mehr leicht fluchtige Gasbestandteile gebildet und der Anteil
brennbarer Komponenten im Produktgas nimmt zu. Die Erzielung einer vollstandigen Vergasung
verlangt daher eine hohe Vergasungstemperatur. Die Zonen sind durch die sich einstellenden
Temperaturniveaus sowie durch das Sauerstoffangebot bestimmt.

Zur Folge kénnen hohe Temperaturen nur durch die partielle Verbrennung ( Teiloxidation ) oder
durch externe Energiezufiihrung erzielt werden. Ein hoher Wassergehalt im Vergasungsgut ist
ebenfalls ein Energieverlust und wirkt sich negativ auf die Vergasung aus.

Eine weitere Einflussgroe der Vergasung ist das Oberflaichen/Volumenverhaltnis des
Vergasungsgutes bedingt durch die heterogenen Zersetzungsreaktionen. Eine einheitliches
Oberflachen/Volumenverhaltnis begunstigt den Stofftransport zur reagierenden Oberflache des
Vergasungsgutes. Zu feine Anteile fiihren beim Vergasungsprozess zum Druckabfall, wodurch
eine gleichmaRige Durchstrémung und die Verweildauer zur Reduktion des Gases im
Vergasungsbett verhindert werden.

Alle diese einzelnen physikalischen und chemischen Prozesse und technische Verfahren zur
Erzeugung von Holzgas sind zwar bekannt, jedoch auf Grund der Komplexitat und auf Grund der
hohen Anspriiche an die Gasqualitat zur motorischen Nutzung in keinem bekannten
Vergasungsverfahren noch gelést.

Zur Zeit gibt es noch kein integriertes Holzgaskraftwerkssystem eines Holzvergasungsverfahren
mittlerer LeistungsgréRe im Dauerbetrieb, das alle Verfahrensschritte stérungsfrei beherrscht
und von der Genehmigungsbehérde hinsichtlich der Sicherheitstechnik und Umweltauflagen eine
uneingeschréankte Betriebsbewilligung auRer als Versuchs- und Pilotanlage vorweisen kann.

Das allgemeine Problem der Gleichstrom — Vergaseranlagen bekannter Verfahren ist der Betrieb
von grolRvolumigen Reaktoren mit Vergasungsmaterial unterschiedlicher StickgroRe und
Feuchte, wobei ein unverhaitnismaRig hoher Anteil von Pyrolysegase unverbrannter
Kohlenwasserstoffe anfallen, die einer aufwendigen Gasreinigung zu zufuhren sind.

Eine Reduktion der Gase bzw. Oxidationsprodukte ist wegen der zu klein ausgebildeten
Reduktionszone bei den bekannten Gleichstromvergaser nicht vorhanden.

Die technische Lésung dieser Problematik der thermochemische Vergasung ist die
Erfindung des REDOX - Vergasungsverfahren, in dem die Wechselwirkungen zwischen
Verbrennung und Vergasung bzw. Oxidation und Reduktion unter Waérmeeinwirkung mit einem
stéchiometrischen Sauerstoffangebot im Prozess in Gang gehalten werden.

Mit der Erfindung des REDOX - Verfahren werden die bekannten komplexen Vorgénge der
Verbrennung und Vergasung zur Erzeugung eines Produktgases mit hochster Qualitat und
Quantitat umgesetzt, sodass fir die Gasbehandlung nur mehr minimaler Aufwand notwendig
ist. Die speziellen Konstruktionen der Erfindung haben die Aufgabe, die Erkenntnisse um die
Probleme der Vergasung im Gleichstrom zu verbessern.
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Mit folgenden konstruktiven MaRnahmen wird die Aufgabe der Erfindung gelést:

1. - der Einbau von Seitenkanilen in der Vergaser, wodurch eine interne Zirkulation der
Gasstréme erreicht wird, die durch die gleichmé&Rige Temperaturverteilung im Reaktor
einen vollstandigen Ablauf der Reaktionen in den Zonen beglnstigt und gleichzeitig eine
ausreichende Verweildauer der Gase in den Reaktionszonen ermdoglicht.

- die Anordnung eines auBen liegenden 6 ~ strahligen Diisenkranzes um den Vergaser,
Uber dem zentral Uber Diffusor - Injektordiisen das Vergasungsmittel in den Vergaserraum
eingeblasen wird , wodurch eine interne Zirkulation der Gasstréme ermdéglicht wird.

- der Uberdimensionale 6 — eckige Wannenrost in der Mitte des Vergasers zur
kontinuierlichen Bildung eines Holzkohlenglutstockes als Reduktionszone, in dem die

Vorraussetzung einer vollstandigen Reduktion der Oxidationsprodukte gegeben ist.

. - die luftdichte — riickbrandsichere Doppelschieberschleuse mit thermischen Strahlenschutz
einer feuerfesten Abdeckung zur Einbringung des Brennstoff — Vergasungsmaterials

- die Gestaltung des unteren Abganges am Vergaser fir den Abzug der Asche,
Kohlenstoffgrus und Produktgas mit motorischer Entaschung.

6. - der servicebedingte Aufbau des REDOX — Reduktionsvergasers in 3 — Einheiten

N
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Das Produkt der technischen Lésung ist der ,,REDOX ,, — Reduktionsholzvergaser, in dem
durch diese konstruktiven MaRnahmen die Optimierung der katalytischen und thermischen
komplexen Gasbildungsprozesse, das Boudouardische Gleichgewicht,
Wasserstoffgleichgewicht und das Methangleichgewicht der gegenseitigen Reaktionen
zwischen Oxidation und Reduktion so eingestellt sind, das nahezu keine unverbrannten
Kohlenwasserstoffe bzw. Teerdestillate mehr im Holzgas anfallen kénnen

Der Vorteil dieses Reduktionsverfahren ist die Gberdimensional ausgebildete Zone der
Gasreduktion im 6 — eckigen Wannenrost des Holzvergaser, in dem die Oxidationsprodukte CO2
und H20 wieder zu CO und H2 reduziert werden, sodass nahezu ein teerfreies Holzgas vorliegt,
welches z.B. mit einer Technik der HeiBgasfiltration ( trockenes Reinigungsverfahren ) ohne
Mehraufwand fur eine Gaswiasche und Entsorgung von verschmutzten Pyrolyseriickstanden
méglich ist ,

Das , REDOX , - Reduktion - Holzvergasungsverfahren zeichnet sich vor allem durch die hohe
Leistungsfahigkeit aus. In einem verhéltnismaBig kleinen Vergaserraum wird hochwertiges
Hackgut mit einem stiindlichen Brennstoffdurchsatz von etwa 1,0 Srmibzw. ca. 190 kg/h
kontinuierlich vollkommen verbrannt bzw. vergast. Die Produktion groBer Mengen von
Pyrolysegas in voluminésen Reaktoren wird hierbei vermieden und auf die vollkommene
Verbrennung und Reduktion der Oxidationsprodukte beriicksichtigt.

Die Effektivitit der Funktion und Arbeitsweise des REDOX — Gleichstrom - Reduktionsverfahren
wird durch die Erfindung der konstruktiven MaRnahmen der inneren Zirkulation der Rohgase im
Reaktor verstarkt. Mit Hilfe der Injektorwirkung (Druckgewinn als Diffusor ) werden die im
Vergaserraum anstehenden Pyrolysegase mit der Lufteindiisung vermischt und in Folge im
heilen Holzkohlenglutstock verbrennt, gespalten bzw. reduziert. Die interne Zirkulation der
Rohgase erméglicht durch die gleichmaRige Temperaturverteilung der Gase einen vollstédndigen
Ablauf der Reaktionen im Reaktor und erfiillt hierbei die firr die Vergasung notwendige
ausreichende Verweildauer.

Durch diese MaBnahmen werden eine zusatzliche Verbesserung der katalytischen Spaltung
der Pyrolyse - Rohgase und die gleichzeitige Reduktion der Oxidationsprodukte im glithenden
Holzkohleglutstock erreicht.
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4. Beschreibung der Erfindung

Die Erfindung mit dem Namen REDOX — Reduktionsvergaser ist mit den komplexen,
thermochemischen Wechselwirkungen der Reaktionen zwischen Oxidation und Reduktion
begriindet, die sich bei der Vergasung zur Erzeugung des Produktgases bzw. des Mischgases
aus Biomasse einstellen. Dieses Verfahren beruht auf einer Optimierung der Gasreduktion.

20 yelden / Worthersee

Das Ziel der Erfindung dieses REDOX — Verfahren ist die Produktion eines nahezu teerfreien
Produktgases aus Holz, das mit geringsterf)Aufwand fur die Gasreinigung in einem MHKW

( Motorheizkraftwerk ) zur Erzeugung von Strom und Warme eingesetzt werden kann.

Das erzeugte Produktgas in diesem Vergaser ist ein Produkt der katalytischen und thermischen
Gasbildungsprozesse, in dem das Boudouardische Gleichgewicht, das Wasserstoffgleich-
gewicht und das Methangleichgewicht unter optimalen Verhiltnisse eingestellt ist und somit
weitgehend den idealen Verhaitnissen der Gasproduktion entspricht.

Die Lésung der Erfindung des REDOX - Reduktionsverfahren beruht auf einem im Unterdruck
betriebenen autothermen Gleichstromvergaser mit 2 Reaktionsbereichen, namlich den Bereich
A. der interne Zirkulation der Pyrolysegase beginnend oberhalb der Oxidationszone und dem
Bereich B. der Gasreduktion mit unteren Abzug des Produktgases aus dem Reaktor.

A. Im oberen Bereich der Zonen der Oxidation, der Pyrolyse und Trocknung des Vergasungs-
materials zirkulieren die ausgetriebenen Schwelgase bzw. Pyrolysegase iber die Seitenkanéle
im Reaktor durch die Diffusor — Injektorwirkung beim Einblasen von Vergasungsmittel.

Dieses Gasgemisch aus Pyrolysegas und Vergasungsmittel wird oberhalb des Holzkohlen-
glutstockes in die Oxidationszone zur Verbrennung bzw. Energiegewinnung eingedist, um
gleichzeitig eine weitere vollsténdige Spaltung der Pyrolysegase bzw. der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe zu erreichen.

Die flaschenhalsférmige Einengung tber den 6 —eckigen Wannenrost, in der glithende Holzkohle
wie in einem Korb lagert, bewirkt zusatzlich eine Intensivierung der Stoffstromfiihrung der
Reaktionen infolge einer homogenen Temperaturverteilung.

B. Im unteren Bereich, also unterhalb der Oxidationszone bildet bzw. erneuert sich standig im
6 — eckigen Wannenrost der Holzkohlenglutstock als Reduktionszone , in der die bei der
Verbrennung entstandenen Oxidationsprodukte CO2 und H20 wieder zu CO und H2 reduziert
werden. Infolge wird dieses produzierte Mischgas bzw. Rohgas durch den Wannenrost nach
unten Uber den seitlichen Gasaustrittsstutzen zur weiteren Nutzung abgesaugt.

Die Erfindung des Reduktion — Vergasungsreaktors besteht im Aufbau aus 3 - einzelnen
zerlegbaren Konstruktionsteilen, der von einem 4 — eckigen Stahlgerist 21 an 4 - Aufhdngungen
26 getragen wird.
1. die gasdichte Abdeckung 24 des Vergasers in feuerbestandiger Ausflhrung und der
Beschickungseinrichtung einer Doppelschieberschleuse mit Motorantrieb 10,
2. der Stahimantel als ZylindergefaR 1 mit der feuerfesten Mauerung 9 und integrierten
Bellftungskanélen 6 sowie Anschliissen von Armaturen 8
3. der Unterteil des Reaktors mit der aufen liegenden Ringrohrleitung 4 mit Anschluss an
die 6 — strahligen Injektordiisen als Diffusor 5, die zur Vergasung des Materials das
Gasgemisch 22 aus Pyrolysegas 7 und-das-Vergasungsmittel 4 einbringen,
den 6 — eckigen schragférmigen Wannerost 3 fur die Erzeugung des Holzkohlengut-
bettes als Reduktionszone sowie
den darunter liegende schragen Abgang als Aschenschacht 13 mit motorischer 19
Austragung 18 der Asche in den gasdichten Aschenbehilter 20, den
beweglichen Rost 3 sowie den Gasaustrittstutzen 1 4,25,

Die Figur 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung des REDOX — Reduktionsvergasers,

die Figur 2 den Grundriss bzw. die Draufsicht des REDOX — Reduktionsvergasers und

die Figur 3 eine Detailansicht der Diffusor - Injektorwirkung bei der Vermischung von
Vergasungsmittel und Pyrolysegas durch die Eindusung.

-7-
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Die Beschreibung im Einzelnen:

Der REDOX — Reaktorraum 2 besteht aus einem Stahlzylinder 1 mit der feuerfesten
Ausmauerung 9 einer Flaschenhalsform, vergleichbar wie beim Hochofen, eine abnehmbare
feuerfeste Abdeckung 24 mit Befestigung 23 sowie zu Servicezwecken einen abnehmbaren
Unterteil 23 mit dem 6 — eckigen Wannenrost 3 auf der Héhe der aulen liegenden
Ringrohrleitung 4 verbunden mit den 6 — strahligen Einblasdisen 5 als Dusenkranz, den
Gasaustrittsstutzen 25 und Aschenaustragung.18,19,20 .

Uber ein Férderband wird kontinuierlich Vergasungsmaterial der luftdichten - riickbrandsicheren
Doppelschieberschleuse 10 zugefuhrt und nach Meldung des Paddels 8 in den Reaktorraum 2
eingebracht.

Das Vergasungsmaterial im Reaktorraum 2 durchliuft von oben nach unten die Zonen der
Trocknung, Pyrolyse (Zersetzung, Entgasung ), Oxidation und Reduktion. Bei der Verbrennung
bilden sich im Glutbett Uber dem Wannenrost 3 Temperaturen bis tber 1.200 °C, wobei die frei
werdende Energie die Vergasungsprozesse der einzelnen Zonen in Gang halten.

Uber mindestes 6 gleichméRig verteilte Injektordiisen 4, in der Form eines Diffusors verbunden
mit der Ringrohrleitung 4 um den Vergaserreaktor 1 werden durch die Injektorwirkung das im
Vergaserraum 7 oberhalb des Paddel 8 angesammelte Pyrolysegas Uber die in der feuerfesten
Ausmauerung 9 integrierten Seitenkanile 6 abgesaugt und als Gasgemisch 22 mit dem
Vergasungsmittel in den Rohren 4,5 zur gemeinsamen Verbrennung mit dem Vergasungs-
material 2 in die Oxidationszone und zur Bildung der Gasreduktion bzw. Produktgasproduktion
eingeblasen.

Durch dieses Absaugen der leicht fluchtigen Schwelgase bzw. teerhiltige Pyrolysegase, die bei
den Reaktionen der Trocknung, Zersetzung, Entgasung durch die Verbrennung des
Vergasungsmaterials im Aufsteigen entstehen, wird im Vergaserraum eine interne Zirkulation
der Gasstrome in Gang gesetzt. Die Durchstrémung des Vergasungsmaterials bzw. die
Zirkulation der Gasstréme unverbrannter Kohlenwasserstoffe beglnstigt eine gleichmaRige
Temperaturverteilung der Gasstréme im Vergasungsreaktor und verstérkt auf diese Weise den
volistdndigen Ablauf der Reaktionen, wodurch auch die notwenige ausreichende Verweildauer
erreicht wird, um unter diesen idealen Verhaltnissen in der Reduktionszone des Holzkohlenglut-
bettes die Gasreduktion durchfithren zu kénnen.

Das Pyrolysegas — Luft - Sauerstoffgemisch, das zur Energiegewinnung in das Glutbett
eingeblasen wird, bewirkt durch die Verbrennung einen hohen Temperaturstieg ( exothermer
Prozess ), um eine weitere Spaltung bzw. Umwandlung in die chemischen Bestandteile der
unverbrannten Kohlenwasserstoffe zu erreichen und schlieBlich die entstehenden
Oxidationsprodukte CO2 und H20 zu CO bzw. H2 und CH4 reduzieren zu kénnen

( endothermer Prozess ) .

Zur Steigerung des Wirkungsgrades wird das Vergasungsmittel vorgewarmt tiber mindestens
6 - gleichmaRig verteilte Luftdiisen 5 in die Mitte des Reaktors eingeblasen, die mit der aufen
liegenden Ringleitung 4 um den Vergaser als Diisenkranz verbunden sind.

Unterhalb den Einblasdisen ist in der Mitte des Reaktorbehalters eine gerdumiger Rost in Form
einer 6 — eckigen Wanne 3 mit schragen Seitenwénden platziert, in der kontinuierlich ein
Holzkohlenglutstock als Reduktionszone bzw. als Katalysator der Gasreduktion sich bildet.
Durch die schlitzformigen feuerbesténdigen Offnungen des Wannenrostes 3 tritt das in der
Reduktionszone gebildete Produktgas ( exothermer Prozess ) im vorherrschenden Unterdruck-
betrieb nach unten aus, der durch den Saugmotor bzw. Abgasventilator erzeugt wird.

Das Produktgas verlasst tber die feuerfeste Offnung 14 den seitlichen Gasaustrittsstutzen 25
den Vergaser und wird vor Nutzung im Motorheizkraftwerk einer Gasreinigung bzw. Kiihiung
zugefiihrt.

Bei der Durchstromung des Produktgases durch den Holzkohlenglutstock wird die bei der

Verbrennung und bei der Gasproduktion anfallende Holzasche sowie auch der staubhéltige
Kohlenstoff als Abrieb mitgerissen und fallt im Schragteil des Aschenschachtes 13 unterhalb

-8-
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des Reaktors an. Die Asche und der Kohlenstoffabrieb wird Gber eine mit Motor 19 betriebene
Schnecke 18 in den gasdichten Aschebehiilter 20 geférdert und entsorgt.

Zur Behebung von Stérungen im Holzkohlenbett durch Aschenansammlungen ist der flache
Unterteil des 6 — eckigen Wannenrostes 3 beweglich mit Motor 12 oder per Hand ausgefihrt.
Zur Abschirmung vor Eindringen von Vergasermaterial 2 sind die Seitenkanéle 6 durch
Abdeckungen 16 geschiitzt, ebenso ist die Gasaustritts6ffnung 14 des Gasaustrittsstutzen 25
vor dem Eindringen von Asche und Kohlenstoffgrus durch eine Abdeckung 15 geschiitzt..

Die Gestaltung der steilen Flaschenhalsform des innen liegenden Vergaserraumes 2 durch die
feuerfeste Ausmauerung 9 verhindert die ansonsten befiirchtete Brickenbildung oder
Hohlraumbildung durch Ausbrennen des Vergasermaterials, weil das Vergasermaterial direkt auf
dem 6 — eckigen Wannenrost 3 zur Verbrennung und Vergasung aufliegt bzw. durch die
Schwerkraft gezwungen ist, nachzurutschen, nachdem das tber die Doppelschieberschleuse 10
eingebrachte Vergasermaterial einen zusatzlichen Falldruck ausbt.
AuBlerdem bewirkt die flaschenhalsformige Einengung tiber den Wannenrost eine intensiven
Stoffstromwechsel bei einer homogenen Temperaturverteilung in der das Gasgemisch

( Pyrolysegas und Vergasungsmittel ) eine weitere Spaltung restlicher Teere erreicht wird.

Die interne Zirkulation der Gasstréme im oberen Bereich verbessert zusétzlich diesen Prozess.,
nachdem hierbei eine optimale Temperaturverteilung im Reaktor bei gleichmagBigen
volistandigen Ablauf der Reaktionen méglich ist und durch eine ausreichende Verweildauer der
Gase in den Reaktionszonen die Produktion einer gute Gasqualitét und Gasmenge begiinstigt.

SRR
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Legende

zur Zeichnung der Patentanmeldung

REDOX — Gleichstrom — Reduktionsvergaser zur Erzeugung eines
nahezu teerfreien Holzgases aus Biomasse fiir die motorische Nutzung

Figur 1: Schnitt des REDOX - Gleichstrom — Reduktionsvergaser
Figur 2: Grundriss bzw. Draufsicht
Figur 3: Detail der Diffusor - Injektoreindiisung zur Mischgasbildung

<
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Beschreibung

Zylindergefal aus Stahl

Reaktorraum zur Aufnahme des Vergasungsmaterial

6 — eckiger — schragférmiger Wannenrost

Ringleitung zum Disenkranz fiir Vergasungsmittel

Injektor — Diffusor - Einblasdiisen

Senkrechte Seitenkanéle

Oberer Vergaserraum

Paddel fur Meldung zur Brennstofffiillung

OO IN DO BIW (N

Innere feuerfeste Ausmauerung

10 | luftdichte Doppelschieberschleuse mit Motorantrieb

11 | temperaturbestandige Schutzplatte gegen Strahlung

12 | Motorantrieb fir beweglichen Rost

13 | Aschenschacht

14 | Gasaustrittséffnung

15 | Abdeckung vor Eindringen von Asche und Kohlenstoffgrus

16 | Abdeckung vor Eindringen von Vergasungsmaterial

17 | Flaschenhals des Vergasers

18 | Aschenschnecke

19 | Motorantrieb fiir Aschenschnecke

20 | Gasdichter Aschenkasten

21 | 4 — eckiges Stahigeruist zum Aufhdngen des Vergasers

22 | Gasmischung durch Injektorwirkung

23 | Befestigungen fir den Unterteil und Oberteil der Abdeckung

24 | temperaturbesténdige abnehmbare Abdeckung des Vergasers

25 | temperaturbesténdige Gasaustrittsstutzen

26 | Befestigungen zum Aufhangen des Vergasers
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Anspriiche zur Erfindung
des REDOX — Gleichstrom - Reduktionsvergaser

1. Der REDOX - Gleichstrom - Reduktionsvergaser mit der Abklrzung , REDOX , in Bezug auf
die thermochemischen Wechselwirkungen der im Reaktor ausgefiihrten Oxidations- und
Reduktionszone besteht gemaR der Fig. 1, Fig. 2. und Fig.3 aus einem zylindrischen Stahl -
Reaktorbehélter 1, einem in flaschenhalsférmig feuerfesten gemauerten Vergaserraum 2 zur
Vergasung von Biomasse bzw. Holz, in dem Gber mehrere gleichmaRig verteilte Diffusor -
Injektordiisen 5 ausgefiihrt als Diisenkranz ein Vergasungsmittel wie Luft oder mit Sauerstoff
angereicherte Luft in die Mitte des Vergasungsraumes 2 eingeblasen, zu der eine Verbindung zu
der auRen liegende Ringrohrieitung 4 um den Vergaser besteht, das Vergasermaterial Gber eine
Doppelschiebeschleuse 10 im Vergaserraum 2 eingebracht auf dem den 6 — eckigen Wannenrost
3 verbrannt bzw. vergast wird und hierbei sich kontinuierlich ein Holzkohlenglutstock als
Reduktionszone zur Gasproduktion neu bildet, der bei der Verbrennung des Vergasungsmaterial
durch Oxidation kontinuierlich erzeugt wird und durch interne Zirkulation des abgesaugten
Pyrolysegases 7 in einem Gasgemisch 22 mit dem Vergasungsmittel 5 zur Energiegewinnung und
zur Spaltung der Kohlenwasserstoffe sowie zur Reduktion der Oxidationsprodukte genutzt wird, ist

dadurch gekennzeichnet, dass

2. die im oberen Vergaserraum 7 des Reaktors nach Anspruch 1 Fig. 1 angesammelten
fluchtigen Gase ( Pyrolysegas ) Gber die in der feuerfesten Ausmauerung 9 gefiihrten Seitenkanale
6 mit Hilfe der Injektorwirkung der als Diffusors gestalteten Einblasdiisen 5 fiir Vergasermittel
abgesaugt wird

dadurch gekennzeichnet, dass

3. in dem nach Anspruch 1 und 2 Fig. 3 die Einblasdise als Diffusor 5 ausgefiihrt ein
Vergasermittel 4 eingediist wird und somit durch die Injektorwirkung eine interne Zirkulation der
Gase Uber die einzelnen Zonen der Trocknung, Pyrolyse und Oxidation in Gang gesetzt wird,
wobei eine gleichméRige Verteilung der Gasstrome und ausreichende Verweildauer der Gase zur
weiteren Aufspaltung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe erreicht wird.

dadurch gekennzeichnet, dass

4. um den Vergasungsreaktor nach Anspruch 1 mindestens 6 — Stuck Injektoreinblasdiisen 5
gleichmaRig verteilt als Disenkranz Fig. 2 angeordnet sind, Giber die mit einer auBen um den
Reaktor liegenden Ringrohrleitung 4 verbunden sind und zentral angeschlossen vorgewarmtes
Vergasungsmittel in die Mitte der Oxidationszone im Vergaser eingeblasen wird

dadurch gekennzeichnet, dass

5. im Vergasungsreaktor nach Anspruch 1 zentral in der Mitte ein 6 — eckiger schragférmiger Rost
in Form einer Wanne 3 ausgebildet ist, in dem kontinuierlich Vergasungsmaterial zur Erzeugung
eines Holzkohlenglutstockes fir eine ausreichende Reduktionszone verbrannt wird und somit eine
weit gehende vollkommene Reduktion der Oxidationsprodukte bzw. Aufspaltung von Pyrolysegas
fur ein nahezu teerfreies Produktgas erzeugt wird.

dadurch gekennzeichnet, dass

6. das nach Anspruch 3 die Asche bzw. der Kohlenstoffabrieb, die nach dem Abbrand im
Wannerost 3 bzw. durch den Abrieb bedingt durch die Absaugung des Produktgases im
Unterdruckbetrieb durch den schlitzférmig ausgebildeten Wannerost 3 auf den darunter liegenden
Aschenschacht 13 féllt und Uber eine Aschenschnecke 18 mit Motorantrieb 19 in den gasdichten
Aschenbehélter 20 kontinuierlich entsorgt wird.

-1-
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dadurch gekennzeichnet, dass

7. die Beschickung des Vergasungsreaktors nach Anspruch 1 mit Vergasungsmaterial mit einer
luftdichte rtickbrandsicheren Doppelschieberschleuse 10 mit Motorantrieb erfolgt, die Uber der
abnehmbaren Abdeckung 23, 24 auf dem Stahlzylinder aufgesetzt ist und die untere
Schieberschleuse gegen Strahlung heiRer Gase mit einer feuerbestandigen, beweglichen Platte 11
abgeschirmt ausgefihrt ist.

dadurch gekennzeichnet, dass

8. das der Vergasungsreaktor Fig.1 nach Anspruch 1 aus servicetechnischen Griinden in

3 - konstruktive Bestandteile zerlegbar ist, namlich einen Oberteil mit der Abdeckung 24 und
Doppelschieberschleuse 10 , einem Mittelteil aus einem Stahl - Zylinderring 1 mit einer feuerfesten
Ausmauerung 9 in Flaschenhalsform 17 und integrierten Seitenkanélen 6 und einem Unterteil, in
dem die Injektor - Einblasdisen 5 mit den Ringrohrnetz 4 , dem 6 — eckigen Wannerost 3, den
angeschlossenen Aschenschacht 13 mit Gasaustrittstutzen 14, 25 und Entaschungseinrichtung
18.19,20 und eine Einheit bilden

dadurch gekennzeichnet, dass

9. das nach Anspruch 1 die innere Ausmauerung 9 des Reaktorraumes in der Gestalt eines
Flaschenhalses ausgefiihrt ist, die ilber dem 6 — eckigen Wannenrost 3 steht und dadurch ein
intensiver Stoffstromwechsel fiir eine homogene Temperaturverteilung bewirkt, die eine
Briickenbildung und das Ausbrennen von Hohirdumen verhindert.

dadurch gekennzeichnet, dass
10. das der Vergasungsreaktor nach Anspruch 1 Fig. 1, Fig. 2 auf einem 4 — eckigen Stahigertst

21 an 4 - Stellen 26 gleichméRig befestigt getragen wird und an dem alle Einrichtungen befestigt
sind.
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Vergasung fester Brennstoffe, insbesondere von Biomasse,
bei dem ein Vergasungsmittel, vorzugsweise Luft in einen mittleren Ab-
schnitt eines Reaktorraums (2) eines Festbettreaktors (23) eingeblasen wird
und bei dem ein erster Teilstrom des eingeblasen Gases im Gegenstrom
nach oben gefiihrt und als Pyrolysegas (7) aus dem Festbettreaktor (23)
abgezogen wird und bei dem ein zweiter Teilstrom des eingeblasen Gases
im Gleichstrom nach unten gefiihrt und aus dem Festbettreaktor (23) abge-
zogen wird, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Teilstrom (7) auBer-
halb des Reaktorraums (2) nach unten gefihrt wird und gemeinsam mit
dem Vergasungsmittel (4) wieder in den Reaktorraum (2) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der das Pyro-
lysegas (7) des ersten Teilstroms zur Gadnze in den Festbettreaktor (23)
rickgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Teilstrom durch die Injektorwirkung des Vergasungsmittels (4) in den
Festbettreaktor (23) riickgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Vergasungsmittel (4) vor dem Einblasen in den Festbettreaktor
(23) vorgewarmt wird.

Vorrichtung zur Vergasung fester Brennstoffe, insbesondere von Biomasse,
mit einem Festbettreaktor (23), der einen Reaktorraum (2) mit einem ober-
en Abschnitt (2a) als Oxidationszone und einem unteren Abschnitt (2b) als
Reduktionszone aufweist, wobei Einblasdiisen (5) zum Einblasen von Verga-
sungsmittel (4) vorgesehen sind, die in einen mittleren Bereich des Reak-
torraums (2) zwischen dem oberen Abschnitt (2a) und dem unteren Ab-
schnitt (2b) angeordnet sind, und wobei im oberen Abschnitt mindestens
eine obere Auslasséffnung vorgesehen ist und im unteren Abschnitt min-
destens eine untere Auslassoéffnung vorgesehen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die obere Auslass6ffnung mit mindestens einer Riickfiihroff-
nung (22) im mittleren Bereich des Reaktorraums (2) in Verbindung stehen.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die obere
Auslassoffnung ausschlieBlich mit der mindestens einen Riickfiihréffnung
(22) in Verbindung steht.
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7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einblasdiisen (5) in die Rickfuhréffnung (22) munden.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einblasdiisen (5) gleichmaBig verteilt um den Umfang des Reak-
torraums in Form eines Diisenkranzes angeordnet sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der untere Abschnitt des Reaktorraums als vorzugsweise achteckiger
Wannenrost (3) ausgebildet ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die obere Auslassoffnung mit der mindestens einen Rickfiihréffnung
(22) iiber Seitenkanale (6) in Verbindung steht, die innerhalb eines zylin-
derférmigen Stahlblechmantels und auBerhalb einer feuerfesten Ausmaue-
rung (9) angeordnet sind.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass unterhalb des Wannenrosts (3) ein Aschenschacht (13) zur Auf-
nahme von festen Rickstdnden angeordnet ist, der liber eine Aschenschne-
cke (18) mit einem gasdichten Aschenbehélter (20) in Verbindung steht.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Versorgung des Reaktorraums (2) mit Brennstoff lber eine
Doppelschieberschleuse (10) erfolgt.

13.. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Ausmauerung (9) des Reaktorraums (2) flaschenhalsférmig

ausgebildet ist.
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