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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing combustible gas from solid feed materials containing carbon,
comprising the following steps: introducing the feed materials into at least one entrained-flow degasification reactor and at least
partially degassing the feed materials, a reaction gas and a solid remainder, in particular conversion coke, thus being produced,
removing the solid remainders; introducing at least a partial amount of the remainders into a coal gasification reactor and gasifying
the solid remainders, a reaction gas and ash or slag being produced; introducing the reaction gases from the coal gasification reactor
into the at least one entrained-flow degasification reactor for the final degassing of the feed materials; introducing at least part of the
reaction gases from the at least one entrained-flow degasification reactor into a reforming reactor; and cracking the tar fraction of the
reaction gas in the reforming reactor in order to obtain a combustible gas.

(57) Zusammenfassung:
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Bei einem Verfahren zum Herstellen von Brenngas aus kohlenstofthaltigen festen Einsatzstotfen sind folgende Schritte
vorgesehen: Aufgeben der Finsatzstoffe in wenigstens einen Flugstromentgasungsreaktor und zumindest teilweises Entgasen der
Einsatzstoffe unter Frzeugung eines Reaktionsgases und eines festen Reststoffes, insbesondere Konversionskoks, Austragen der
festen Reststoffe, Aufgeben wenigstens einer Teilmenge derselben in einen Kohlevergasungsreaktor und Vergasen der festen
Reststoffe unter Erzeugung eines Reaktionsgases und von Asche oder Schlacke, Einleiten der Reaktionsgase aus dem
Kohlevergasungsreaktor in den wenigstens einen Flugstromentgasungsreaktor zur finalen Entgasung der Finsatzstoffe, Einleiten
wenigstens eines Teils der Reaktionsgase aus dem wenigstens einen Flugstromentgasungsreaktor in einen Reforming-Reaktor und
Cracken der Teer-Fraktion des Reaktionsgases im Reforming-Reaktor, um ein Brenngas zu erhalten.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM HERSTELLEN VON BRENNGAS
AUS KOHLENSTOFFHALTIGEN FESTEN EINSATZSTOFFEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von
Brenngas aus kohlenstoffhaltigen festen Einsatzstoffen
sowie eine Vorrichtung zum Durchfiihren eines solchen

Verfahrens.

Unter kohlenstoffhaltigen festen Einsatzstoffen werden im
Rahmen der Erfindung Biomasse und/oder kontaminierte,
abfall&dhnliche organische Stoffe, wie z.B. Kl&rschlamm,
Kunststoffabfdlle und Abfdlle aus der Elektroschrott-
Aufbereitung, und samtliche vergasungsféhige Reststoffe,

verstanden.

Zur Erzeugung von elektrischer Energie durch
thermochemische Verarbeitung bzw. Konversion von Biomasse
und/oder kontaminierten, insbesondere organisch oder
anorganisch kontaminierten, Reststoffen, ist eine Reihe von
Verfahren bekannt geworden. Das Grundprinzip der
thermochemischen Verarbeitung ist, dass die Einsatzstoffe
bei erhthter Temperatur (meist einige hundert Grad Celsius)
unter Sauerstoffmangel umgesetzt werden. Auf diese Art und
Weise werden nicht alle organischen Bestandteile unter
Freisetzung von Widrme oxidiert, sondern es verbleibt ein
wesentlicher Anteil brennbarer Substanzen wie Wasserstoff
(H2), Methan (CH4) und Kohlenmonoxid (CO) im erzeugten Gas.
Das entstehende Brenngas kann energetisch genutzt werden,
z.B. als Kraftstoff in einem Gasmotor, der zur Erzeugung
elektrischer Energie mit einem elektrischen Generator

gekoppelt ist.
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Eine aus dem Stand der Technik bekannte Moéglichkeit der
thermochemischen Verarbeitung ist die Konversion von Holz
und holzartigen Rest- und Abfallstoffen in Festbett- oder
Wirbelschichtvergasern und die Gasnutzung zur Wdrme-
erzeugung. Die Beschaffenheit und der Heizwert des
Reaktionsgases hiangen von der Verfahrensfihrung ab. So
erfolgt im Stand der Technik das Konvertieren in einem
Festbettvergaser beispielsweise bei niedrigen Temperaturen,
um hohe Methangehalte =zu erreichen Dbel ebenso hohem
Teeranteil. Weitere bekannte Konversionsverfahren umfassen
die luftgeblasene Vergasung von Holz im PilotmaBstab in
einer zirkulierenden Wirbelschicht und die anschlieBende
katalytische Teerspaltung. So kann ein niederkalorisches
Brenngas erzeugt werden, das zum Betrieb eines Motoren-

Blockheizkraftwerks geeignet ist.

Bei den bekannten Verfahren wurde zur Gewinnung des
Brenngases als Konversionsmedium Luft eingesetzt. Durch
eine derartige Betriebsweise wird das Brenngas in relativ
groBem  Umfang mit Stickstoff verdinnt, sodass das
entstehende Brenngas nur einen geringen Heizwert aufweist
und als Schwachgas nur eine geringe elektrische

Energieproduktion zulédsst.

Grundsiatzlich kann der Einsatzstoff nicht zur Ganze in Gas
umgesetzt werden, sondern es verbleiben auch feste und
kondensierbare Reststoffe (Teer—-Fraktion), die weiter
behandelt werden miissen. Bei den Feststoffen handelt es
sich nicht nur um Asche (im Wesentlichen mineralisch),
sondern auch um gewisse Mengen von Kohlenstoff, etwa in
Form von Koks. Der Restenergiegehalt solcher Stoffe kann
durch Verbrennen noch genutzt werden, wobel sich jedoch die

Abgasreinigung aufwdndig gestaltet.
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Ein weiteres Problem bei herkémmlichen Verfahren ist die
Behandlung der Teer-Fraktion des Reaktionsgases. Die Teer-
Fraktion kann grundsdtzlich auskondensiert werden, dies
lasst mit derzeitiger Technologie jedoch noch keine stabile
Prozessfihrung zu. Weiters besteht die Moglichkeit die
Teer—-Fraktion durch Reforming bzw. Cracken in
niedrigmolekulare Kohlenwasserstoffe zu transformieren.
Dieses Verfahren fiihrt fir das Reaktionsgas jedoch oftmals

zu einem unerwiinschten Abbau der hohen Methanzahl.

Die Erfindung zielt nun darauf ab, ein Verfahren und eine
Vorrichtung der eingangs genannten Art zu schaffen, sodass
die oben genannten Nachteile und Probleme zumindest
teilweise iiberwunden und geldst werden koénnen. Insbesondere
soll die Prozesssteuerung erleichtert und die Konversion
der Teer-Komponenten zu geeignetem Reaktionsgas verbessert
werden. Weiters soll ein leistungsfahiges Brenngas

insbesondere flir Gas-Ottomotoren erhalten werden.

Zur Losung dieser Aufgabe umfasst das erfindungsgemabe
Verfahren im Wesentlichen die folgenden Schritte:

- Aufgeben der Einsatzstoffe in wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor und zumindest teilwelses
Entgasen der Einsatzstoffe unter Erzeugung eines
Reaktionsgases und eines festen Reststoffes, insbesondere
Konversionskoks,

- Austragen der festen Reststoffe, Aufgeben wenigstens
einer Teilmenge derselben in einen Kohlevergasungsreaktor
und Vergasen der festen Reststoffe unter Erzeugung eines

Reaktionsgases und von Asche oder Schlacke,
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- Einleiten der Reaktionsgase aus dem
Kohlevergasungsreaktor in den wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor,

- Einleiten wenigstens eines Teils der Reaktionsgase aus
dem wenigstens einen Flugstromentgasungsreaktor in einen
Reforming-Reaktor und Cracken der Teer-Fraktion des
Reaktionsgases im Reforming-Reaktor, um ein Brenngas zu

erhalten.

Die Erfindung schlidgt somit einen dreistufigen Prozess vor,
wobeil die erste Stufe den wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor, die zwelte Stufe den
Kohlevergasungsreaktor und die dritte Stufe den Reforming-

Reaktor umfasst.

In Flugstromentgasungsreaktoren erfolgt die Entgasung in

einem Gasstrom, der mit =zerkleinertem Material beladen ist

und den Flugstromentgasungsreaktor relativ schnell
durchstromt. Dieses Verfahren ©produziert ein relativ
teerarmes Reaktionsgas. Dabei werden die Einsatzstoffe

soweit umgesetzt, dass ein so weit wie mdglich an
fliichtigen Substanzen gasfreier fester Reststoff erhalten
wird. Der Austrag der festen Reststoffe aus dem
Flugstromentgasungsreaktor erfolgt Dbevorzugt Uber einen
Grobpartikelabscheider. Der Grobpartikelabscheider ist
bevorzugt als 2Zyklon ausgebildet. Eine Abscheidung von
Feinpartikeln kann bevorzugt mittels Keramik-Kerzenfilters

erfolgen.

Eine Verbesserung der Energiebilanz des Prozesses gelingt
insbesondere dadurch, dass das im Kohlevergasungsreaktor
gebildete Reaktionsgas in den wenigstens einen

Flugstromentgasungsreaktor geleitet wird wund dort als
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Warmetrager fir das Beheizen des
Flugstromentgasungsreaktors dient. Insbesondere gelingt es
den Flugstromentgasungsreaktor durch das Reaktionsgas, d.h.
durch die im Kohlevergasungsreaktor freigesetzte

Reaktionsenergie allotherm zu beheizen.

Weiters wird dadurch erreicht, dass das Reaktionsgas des
Kohlevergasungsreaktors und dasijenige des
Flugstromentgasungsreaktors gemeinsam den entsprechenden
Weiterbehandlungsschritten, wie =z.B. einer Reinigung und
einem Cracken der Teer-Fraktion, unterzogen werden konnen,
sodass der anlagentechnische Aufwand minimiert wird.
AufBerdem fiihrt die erfindungsgemiBe Verfahrensweise des
Rezirkulierens des Reaktionsgases aus der
Flugstromentgasung zur automatischen Inertisierung des
gesamten Reaktionskreislaufs. Eine Kostenminderung wird vor
allem dadurch erzielt, dass keine latente Warme von auBen -
z.B. durch Einbringen eines Inertgases - aufgebracht werden
muss, sondern statt dessen die aus dem Reaktionsprozess

entstandenen Gase zirkuliert werden. Um das Einbringen des

Reaktionsgases aus der Kohlevergasung in den
Flugstromentgasungsreaktor zu beglinstigen, ist der
Kohlevergasungsreaktor vorzugswelse direkt mit dem
Flugstromentgasungsreaktor verbunden. Eine dichte
Ankopplung des Flugstromentgasungsreaktors an den

Kohlevergasungsreaktor bietet auBerdem die Moglichkeit, im
Kohlevergasungsreaktor gebildete Vergasungsprodukte unter
lUiberatmosphédrischem Druck in den Flugstromentgasungsreaktor
rickzufiihren, sodass insgesamt eine Betriebsweise unter

iiberatmosphédrischem Druck méglich ist.

In der dritten Stufe des Verfahrens werden zum einen die

hochmolekularen Kohlenwasserstoffe soweit gespalten, dass
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diese schadfrei in einem Gas-Ottomotor verbrannt werden
kobnnen. Der Schritt des Auskondensierens der Teer—

Komponenten kann dadurch umgangen werden.

Insgesamt lasst sich mit der erfindungsgemadfen
Verfahrensfihrung ein geschlossenes Konversionssystem
verwirklichen, wobei nur eine Abgas-Reinigungslinie fir den
Konversions-Prozess und den Reforming-Prozess erforderlich
ist. Der GrobRteil der bei dieser Konversion entstandenen
Schadstoffe (beispielsweise Schwefelverbindungen und
partiell Schwermetalle) kann bei der erfindungsgemédflen
Verfahrensfithrung durch Riickfiihrung und Vergasung im
Kohlevergasungsreaktor entsorgt werden und das Reaktionsgas
kann mit hoherer Reinheit energetisch genutzt, insbesondere

zur Verstromung gebracht werden.

Eine Dbesonders vorteilhafte Umsetzung der Einsatzstoffe
gelingt gemdlR einer bevorzugten Verfahrensflihrung dadurch,
dass die Einsatzstoffe in einen ersten
Flugstromentgasungsreaktor aufgegeben und einer ersten
Entgasung unterzogen werden und die festen Reststoffe der
ersten Entgasung zumindest teilweise einen zwelten
Flugstromentgasungsreaktor zugefithrt und einer zweiten
Entgasung unterworfen werden, wobel die festen Reststoffe
der zwelten Entgasung zumindest tellweise dem
Kohlevergasungsreaktor aufgegeben und das Reaktionsgas der
zweiten Entgasung zumindest teilweise in den Reforming-

Reaktor geleitet wird.

Im Fall von zwei Flugstromentgasungsreaktoren kann weiters
vorgesehen sein, dass das Reaktionsgas aus dem
Kohlevergasungsreaktor in den zwelten

Flugstromentgasungsreaktor geleitet wird, um Warmetrager
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fiir das Beheizen des zweiten Flugstromentgasungsreaktors zu
dienen. Weiters kann bevorzugt vorgesehen sein, dass das
Reaktionsgas der ersten Entgasung, ggf. gemeinsam mit dem
Reaktionsgas aus dem Kohlevergasungsreaktor, in den zweiten
Flugstromentgasungsreaktor geleitet wird. Das Reaktionsgas
der ersten Entgasung wird also mit dem Reaktionsgas aus dem
Kohlevergasungsreaktor vereint und in den zwelten
Flugstromentgasungsreaktor geleitet. Durch die zweistufige
Flugstromentgasung wird die Heizenergie des Reaktionsgases
infolge der hdheren Entgasung der Einsatzstoffe erhoht. Die
Leistungserhdhung der Konversion in den
Flugstromentgasungsreaktoren fihrt hierbei zu einer
Verbesserung der Gaszusammensetzung mit Rﬁcksicht auf einen
hohen Energiegehalt des Brenngases im Prozessbereich der
Gas-Ottomotor-Verstromung. Der theoretische Nachteil einer
Erhdhung des Konversionsanteils beim Unsetzen der
Einsatzstoffe in den Flugstromentgasungsreaktoren liegt in
einem geringeren Energieertrag im Kohlevergasungsreaktor,
wird aber durch die Vorteile im nachfolgenden

Verstromungsprozess Ubertroffen.

Besonders bevorzugt wird hierbei so vorgegangen, dass die
erste Entgasung beil einer tieferen Temperatur, insbesondere
bei 400-450°C, als die =zweite Entgasung durchgefiihrt wird,
wobel die Temperatur der zweiten Entgasung bevorzugt 450-

600°C betragt.

Eine bevorzugte Verfahrensfihrung sieht hierbei vor, dass
wenigstens ein Teil der Reaktionsgase aus dem wenigstens
einen Flugstromentagsungsreaktor in den wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor rickgeftthrt wird, insbesondere

wenigstens ein Teil der Reaktionsgase aus dem zweiten
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Flugstromentagsungsreaktor in den ersten

Flugstromentgasungsreaktor rtickgefihrt wird.

Umn die Verweilzeit der Einsatzstoffe in dem wenigstens
einen Flugstromentgasungsreaktor einstellen zu konnen,
insbesondere im Hinblick aut eine Maximierung der
Konversionsleistung, wird bevorzugt so vorgegangen, dass
eine Teilmenge der festen Reststoffe aus der
Flugstromentgasung, insbesondere aus der ersten und/oder
zweiten Flugstromentgasung, dem Flugstromentgasungsreaktor,
insbesondere dem ersten bzw. zweliten
Flugstromentgasungsreaktor, rickgefihrt wird. Der
Ruckfihrungsanteil kann dabeil insbesondere so gewdhlt
werden, dass die Einsatzstoffe soweit umgesetzt werden,
dass die festen Reststoffe, insbesondere der
Konversionskoks, der Flugstromentgasung so weilt wie moglich
frei von fliichtigen Substanzen sind. Durch die Einstellung
der riickgefihrten Menge der partiell konvertierten
Reststoffe auf bevorzugt 15 bis 25 Gew.-% der gesamt
anfallenden Reststoffmenge wird eine entsprechende
Umsetzung des Einsatzstoffes gewahrleistet und die

Heizenergie des Reaktionsgases erhd&ht.

Eine weitere bevorzugte Verfahrensfithrung sieht vor, dass
das Reaktionsgas aus dem wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor  vor dem Einleiten in den
Reforming-Reaktor einer HeiBgasreinigung unterworfen wird,
wobei der in der HeiRgasreinigung abgetrennte Staub, ggf.
nach einer Vorwadrmung, dem Kohlevergasungsreaktor

aufgegeben wird.

Um die Vergasungsreaktion im Kohlevergasungsreaktor steuern

zu koénnen, wird die Verbrennungsstdchiometrie eingestellt,
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wobei dies bevorzugt durch Eindiisen von Sauerstoff und/oder
Wasserdampf in den Kohlevergasungsreaktor erfolgt.
Vorteilhafterweise kann hierbei Brunnenwasser und/oder
kontaminiertes Wasser, wie z.B. kontaminiertes Waschwasser

aus einem Wascher des Prozesses verwendet werden.

Mit Vorteil wird die Vergasungsreaktion im
Kohlevergasungsreaktor bei solchen Temperaturen gefihrt,
dass die Reststoffe aus dem Konversionsprozess im
Kohlevergasungsreaktor entweder als schwermetallarme bzw.
wenig eluierbare Asche ausgetragen {wodurch eine
problemlose Deponierung erfolgen kann) oder durch Zugabe
von Schlacke bildenden Additiven, insbesondere Ca0O und SiO2
zur Weiterverwertung geeignet gemacht werden. Insbesondere
konnen im letzteren Fall die latent hydraulischen
Eigenschaften der gebildeten Schlacke so  beeinflusst
werden, dass diese als Zuschlagstoffe, &ahnlich wie bei
Hochofenschlacke, z.B. in der Zementindustrie

welterverarbeitet werden kdnnen.

Wird in diesem Verfahren darauf abgezielt, dass Asche als
Riickstandsprodukt erzeugt wird, so sieht eine bevorzugte
Weiterbildung des Verfahrens eine Nachverbrennungsstufe in
einem Asche-Kihler vor, wo die Asche auf einem Bandfdrderer
in einen ZLuftstrom gesetzt wird. Dadurch kann der Rest-
Kohlenstoffanteil in so hohem Ausmal nachverbrannt und der
Heizwert des Reststoffs dementsprechend so reduziert
werden, dass den entsprechenden Bestimmungen fir die

Deponierung entsprochen wird.

Der Kohlevergasungsreaktor ist bevorzugt im Wesentlichen
als zweistufiger Vergaser ausgebildet und umfasst einen

multifunktionalen Vergasungsbrenner mit  angeschlossener
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Reaktionskammer. In diesem Brenner sind unterschiedliche
Ausformungen implementiert, um verschiedene Brennstoff- und
Zuschlagsformen gleichzeitig in die Reaktionskammer
einbringen sowie ausreagieren zu koénnen. In vorteilhafter
Weise wird der aschebeladene Gasstrom horizontal rotierend
in einer <vertikalen Stromungsrichtung einer Verjlngung
zugefithrt, um das Jje nach Betriebsweise erhaltene Asche-

oder Schlacke-Produkt auszuschleusen.

Das Cracken der Teer-Fraktionen des Reaktionsgases erfolgt
bevorzugt in einem induktiv beheizten Festbettreaktor,
insbesondere auf gliihendem Graphit bei 750-1000°C,
vorzugsweilse bei 800 bis 900°cC, wobeil zusdtzlich
Katalysatoren, z.B. Zeolithe oder aktivierte Mineralien als
Kalkspate, Dolomite und/odexr Kalziumaluminate, im

Reforming-Reaktor eingebracht sein kdnnen.

Das aus dem Reforming-Reaktor austretende Brenngas weist
eine Temperatur von ca. 800-900°C auf, wobeli die flhlbare
Wirme des Brenngases zum Vorwdrmen des in den Reforming-
Reaktor einzuleitenden Reaktionsgases genutzt werden kann.
Eine bevorzugte Verfahrensfihrung sieht daher vor, dass das
Reaktionsgas aus dem wenigstens einen
Flugstromvergasungsreaktor vor dem Einleiten in den
Reforming-Reaktor auf Temperaturen von 750-850°C vorgewadrmt
wird, wobel das Vorwdrmen vorzugswelise in einem
Warmetauscher im Wirmeaustausch mit dem aus dem Reforming-

Reaktor austretenden Brenngas erfolgt.

Das aus dem Reforming-Reaktor austretende Brenngas kann zum
zwecke der Zwischenspeicherung zur spateren energetischen
Nutzung einem Speicherbehdlter, insbesondere einem

Gasometer =zugefithrt werden. Davor 1ist bevorzugt eine
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Gaswdsche vorgesehen, wobei das Waschwasser der Gaswésche,
ggf. nach einer Vorwdrmung in einem W&rmetauscher, zur
Einstellung der gewlnschten Vergasungsbedingungen in den

Kohlevergasungsreaktor eingediist werden kann.

Das mit dem erfindungsgemdBen Verfahren hergestellte
Brenngas kann Dbesonders vorteilhaft in einem Gasmotor
energetisch verwertet werden. Der Gasmotor 1ist dabeil
bevorzugt mit einem elektrischen Generator gekoppelt,

sodass eine Verstromung des Brenngases gelingt.

Die fithlbare Warme des aus dem Reforming-Reaktor
austretenden Brenngases kann vor dessen Speicherung genutzt
werden. Dazu wird Dbevorzugt so vorgegangen, dass das
Brenngas unter Warmeabgabe an ein Warmetrdgermedium,
insbesondere Thermodl, abgekiihlt wird. Der entsprechende

Warmetauscher ist bevorzugt vor der Gaswdsche angeordnet.

Alternativ oder =zusdtzlich besteht die Moglichkeit auch die
Restwarme des Abgases des Gasmotors zu nutzen. In diesem
Zusammenhang wird bevorzugt so vorgegangen, dass die Abgase
des Gasmotors unter Wiarmeabgabe an ein Warmetrdgermedium,

insbesondere Thermo®l, abgekiihlt werden.

Das Warmetrdgermedium kann dabei bevorzugt 1im Kreislauf
gefiihrt werden, wobel der Kreislauf wenigstens einen
Warmetauscher zum Erw8&rmen bzw. Verdampfen des
Warmetrdagermediums und wenigstens einen Wadrmetauscher zum
Abkithlen des Warmetradgermediums aufwelst. Die Erwdrmung
bzw. Verdampfung des Warmetragermediums erfolgt dabei
bevorzugt 1m Warmeaustausch mit zwel unterschiedlichen
Stoffstrdmen des Prozesses, bevorzugt durch Wirmeaustausch

mit dem Brenngas und dem Abgas des Gasmotors.
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Der Kreislauf kann als thermodynamischer Kreisprozess,
insbesondere eines ORC-Prozesses ausgebildet sein.
Bevorzugt ist der Kreislauf selbst nicht als
thermodynamischer Kreisprozess ausgebildet, sondern dient
nur als Zwischenwdrmespeicher, um die Warme in der Folge an
einen gesonderten thermodynamischen Kreisprozess abzugeben.
Das Verfahren ist in diesem Zusammenhang bevorzugt derart
weitergebildet, dass das Warmetrédgermedium, insbesondere
Thermo®l in einem Wiarmetauscher gekthlt wird, um ein
Arbeitsmedium eines thermodynamischen Kreisprozesses zu
verdampfen. Bevorzugt ist der thermodynamische Kreisprozess
als Gasturbinenprozess ausgebildet, sodass in einfacher Art
und Weise eine Umwandlung des thermischen Energieinhalts
des Warmetrager- bzw. Arbeitsmediums in mechanische Energie
und in weiterer Folge in elektrische Energie gelingt. Um
dem niedrigen Temperaturniveau des Arbeitsmediums Rechnung
zu  tragen, ist eine Ausbildung des thermodynamischen
Kreisprozesses als Organic Rankine Cycle besonders
bevorzugt. Dieser thermodynamische Kreisprozess zeichnet
sich dadurch aus, dass ein anderes Arbeitsmedium als
Wasserdampf zum Einsatz gelangt. Das Organic Rankine Cycle
(ORC) -Verfahren kommt vor allem dann zum Einsatz, wenn das
zur Verfiigung stehende Temperaturgefdlle zwischen
Warmequelle und -senke zu niedrig flir den Betrieb einer von
Wasserdampf angetriebenen Turbine ist. Mogliche
Arbeitsmedien sind beispielsweise Ammoniak, R12, HFC-245fa,
HFC-245ca, R1l1l oder HFC-236fa oder Gemische davon.

Bevorzugt wird im Rahmen des thermodynamischen
Kreisprozesses S0 vorgegangen werden, dass das
Arbeitsmedium des thermodynamischen Kreisprozesses unter

Verwendung von Luft gekihlt wird, wobei die erwdrmte Luft,
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ggf. nach einer weiteren Erwdrmung durch Wirmeaustausch mit
dem Abgas des Gasmotors, in ein Trocknungsaggregat zum
Trocknen der Einsatzstoffe eingeblasen wird. Auf diese Art
und Weise kann die Abwarme aus der Kihlung des
Arbeitsmediums zum Vortrocknen der Einsatzstoffe genutzt

werden.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung
zur Durchfihrung des erfindungsgeméflen Verfahrens,
umfassend wenigstens einen Flugstromentgasungsreaktor,
einen Kohlevergasungsreaktor, dem wenigstens eine Teilmenge
der festen Reststoffe aus dem Flugstromentgasungsreaktor
zugefiihrt ist und dessen Reaktionsgase in den wenigstens
einen Flugstromentgasungsreaktor gefiihrt sind, und einen
Reforming-Reaktor, dem die Reaktionsgase aus dem wenigstens
einen Flugstromentgasungsreaktor zugefthrt sind und der

eine Austragsoffnung flir Brenngas aufweist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass ein erster
Flugstromentgasungsreaktor und ein Zweiter
Flugstromentgasungsreaktor vorgesehen sind, die miteinander
verbunden sind, sodass zumindest eine Teilmenge der festen
Reststoffe aus dem ersten Flugstromentgasungsreaktor dem
zweiten Flugstromentgasungsreaktor zufihrbar ist, und dass
der zwelte Flugstromentgasungsreaktor mit dem
Kohlevergasungsreaktor verbunden 1ist, sodass wenigstens
eine Teilmenge der festen Reststoffe aus dem zweiten
Flugstromentgasungsreaktor dem Kohlevergasungsreaktor

zuflihrbar ist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass der erste
und/oder der zweite Flugstromentgasungsreaktor eine

Rickfihrungsleitung zum Rezirkulieren einer Teilmenge der
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ausgetragenen festen Reststoffe in den jeweiligen Reaktor

aufweist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass das
Reaktionsgas des ersten Flugstromentgasungsreaktors mit dem
Reaktionsgas aus dem Kohlevergasungsreaktor vereint und
nachfolgend dem =zweiten Flugstromentgasungsreaktor zur

finalen Entgasung der Einsatzstoffe zugefihrt ist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass in der
Verbindung zwischen dem wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor und dem Reforming-Reaktor eine
HeiBgasreinigung angeordnet ist, deren Staubaustrag, ggf.
unter Zwischenschaltung eines Vorwdrmers, mit dem

Kohlevergasungsreaktor in Verbindung steht.

Eine bevorzugte  Weiterbildung sieht vor, dass der
Reforming—-Reaktor eine Induktionsheizung, insbesondere
Graphit-Induktionsheizung, und Katalysatoren, wie z.B.
Zeolith oder aktivierte Mineralien als Kalkspate, Dolomite

und/oder Kalziumaluminate, umfasst.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass in der
Verbindung zwischen dem wenigstens einen
Flugstromvergasungsreaktor und dem Reforming-Reaktor ein
Warmetauscher zum Vorwarmen des Reaktionsgases angeordnet

ist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass ein Gasmotor

vorgesehen ist, dem das Brenngas zugefiihrt ist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass ein Kreislauf

fir ein Warmetragermedium, insbesondere Thermodl,
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vorgesehen 1ist, der wenigstens einen Widrmetauscher zum
Aufwdrmen des Wiarmetrdgermediums und wenigstens einen

Warmetauscher zum Abkiihlen des Warmetrdgermediums umfasst.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass wenigstens
ein Warmetauscher zum Aufwdrmen des Warmetrdgermediums
mittels der Abgase des Gasmotors unter Warmeabgabe an das

Warmetragermedium ausgefihrt ist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass der
wenigstens eine Warmetauscher Zum Aufwarmen des
Warmetradgermediums mittels des Brenngases unter Warmeabgabe

an das Warmetrdgermedium ausgebildet ist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass der Kreislauf
als thermodynamischer Kreisprozess, insbesondere ORC-

Prozess, ausgebildet ist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass der
wenigstens eine Warmetauscher zum Abkihlen des
Warmetragermediums mittels eines Arbeitsmediums eines
thermodynamischen Kreisprozesses, insbesondere eines ORC-
Prozesses, unter Wiarmeabgabe an das Arbeitsmedium zum

Verdampfen desselben ausgebildet ist.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass der
thermodynamische Kreisprozess einen Warmetauscher zZum
Abkiihlen des Arbeitsmediums aufweist, der von Luft als
Kihlmittel durchstrémbar ist, wobeil die erwdrmte Luft, ggf.
nach einer weiteren Erwarmung durch Warmeaustausch mit dem
Abgas des Gasmotors, einem Trocknungsaggregat zum Trocknen

der Einsatzstoffe zugefihrt ist.
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Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von in der Zeichnung
schematisch dargestellten Ausfihrungsbeispielen nadher
erliautert. In dieser zeigt Fig. 1 ein Fliefbild mit
Schlacke-RAustrag einer ersten Ausfiihrung der Erfindung und
Fig. 2 ein FlieBbild mit Asche-Austrag einer zweiten

Ausfiihrung der Erfindung.

In Fig. 1 ist mit 1 ein Trocknungsaggregat fir die zu
verarbeitenden Einsatzstoffe bezeichnet. Als Einsatzstoffe
kénnen Biomasse und/oder kontaminierte, abfalladhnliche
organische Stoffe, wie z.B. Klarschlamm, Kunststoffabfédlle
und/oder Abfalle aus der Elektroschrott-Aufbereitung, und
generell samtliche konversionsfahige Reststoffe verwendet
werden. Die Einsatzstoffe werden dem Trocknungsaggregat 1
bei 2 aufgegeben. Zum Trocken wird vorgewarmte Luft 3
verwendet, wie weiter unten noch ndher erldutert wird. Die
feuchte Abluft aus dem Trockner 1 wird einer Entstaubung 4
zugeflithrt, wobeil der abgetrennte Feststoffanteil ©5 den
getrockneten Einsatzstoffen 6 zugegeben wird und die Abluft

liber einen Kamin 7 in die Atmosphdre emittiert wird.

Die getrockneten Einsatzstoffe 6 mit einer Restfeuchte von
~ 20% werden dem ersten Flugstromentgasungsreaktor 8 tuber
eine Offnung 9 im FuBbereich zugefihrt. Im Anfahrbetrieb
kann den getrockneten Einsatzstoffen 6 Inertgas 10
zugegeben werden. Im ersten Flugstromentgasungsreaktor 8
erfolgt eine Entgasung der Einsatzstoffe, um ein
Reaktionsgas und feste Reststoffe zu erhalten. Die festen
Reststoffe werden in einem Grobpartikelabscheider 11
abgeschieden und bei 12 ausgetragen. Das von Grobpartikeln
befreite Reaktionsgas wird bei 13 abgezogen. Ein Teil der
ausgetragenen Reststoffe wird dem ersten

Flugstromentgasungsreaktor 8 bei 14 riickgefiihrt. Der nicht
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riickgefihrte Anteil wird dem zweiten
Flugstromentgasungsreaktor 15 zur weiteren Entgasung

aufgegeben. Der zweite Flugstromentgasungsreaktor 15 ist im

Wesentlichen gleich ausgebildet wie der erste
Flugstromentgasungsreaktor 8. Es ist wieder ein
Grobpartikelabscheider 16 vorgesehen, wobeil die

abgeschiedenen Reststoffe bei 17 ausgetragen werden. Das
von Grobpartikeln Dbefreite Reaktionsgas wird bei 18
abgezogen. Ein Teil der ausgetragenen Reststoffe wird dem
zweiten Flugstromentgasungsreaktor 15 rickgefihrt. Der
nicht riickgefiihrte Anteil wird dem Kohlevergasungsreaktor

19 aufgegeben.

Zur Einstellung der Verbrennungsstdchiometrie im
Kohlevergasungsreaktor 19 wird bei 20 Sauerstoff und bei 21
Wasserdampf zugefiihrt. Je nach Betriebsweise werden bei 22
Zuschlagstoffe aufgegeben, um Schlacke oder Asche als
Reststoff zu erhalten. Bei der Schlacke-Betriebsweise (Fig.
1) werden im Kohlevergasungsreaktor 19 die Prozessparameter
so gewahlt, dass eine Schlackenbasizit&t von 0,8 bis 1,2
erreicht wird mit vorzugswelse Cao und Si02 als
zuschlagstoff, &hnlich wie beim Hochofenprozess, sodass die
latent-hydraulischen Eigenschaften ein dermaRen glnstiges
AusmaBl annehmen und eine Verglasung der mineralischen
Fraktion so einsetzt, um als Zementzuschlagstoff geeignet
zu sein. Die gebildeten Schlackepartikel werden bei 23
mittels Granulierwasser abgekiihlt, um von der kristallinen
in die amorphe Phase ibergefihrt zu werden. In der
Granuliervorrichtung 24 wird die gewilinschte Kornausformung

eingestellt und nach 25 ausgetragen.

Die aus der Vergasung 1im Kohlevergasungsreaktor 19

gebildete Prozesswidrme wird mit dem Reaktionsgas dber 26 in
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den zweiten Flugstromentgasungsreaktor 15 geleitet, um die
Aufbringung der noétigen Warme zur Entgasung

sicherzustellen.

Das bei 13 aus dem ersten Flugstromentgasungsreaktor 8
ausgebrachte Reaktionsgas wird mit dem Reaktionsgas 26 aus
dem Kohlevergasungsreaktor 19 vereint und dem zweiten

Flugstromentgasungsreaktor 15 zugefihrt.

Das bei 18 aus dem zweiten Flugstromentgasungsreaktor 15
ausgebrachte Reaktionsgas wird zum GroRteil in den ersten
Flugstromentgasungsreaktor 8 zur teilweisen Entgasung der

eingebrachten Strome 6 und 14 geleitet.

Der nicht in den Flugstromentgasungsreaktor 8 riuckgeflihrte
Teil wvon 18 aus den Flugstromentgasungsreaktor 15 wird
einer Heifgasreinigung 27 unterworfen, wobei der
Feinstaubaustrag aus der HeiBgasreinigung 27 den aus dem
zweliten Flugstromentgasungsreaktor 15 ausgetragenen
Reststoffen beigemischt und in den Kohlevergasungsreaktor
19 zZur partiellen Oxidation eingeblasen wird. Die

HeiBgasreinigung 27 ist bevorzugt eine HeiBRgasfiltration.

Das in der HeiBgasreinigung 27 gereinigte Reaktionsgas wird
bei 28 einem Warmetauscher 29 zugefihrt und dort auf 750
bis 850°C aufgeheizt. Das erwdrmte Reaktionsgas wird bei 30
in den Reforming-Reaktor 31 eingeblasen, in dem die
polyzyklischen Aromaten und hochmolekularen
Kohlenwasserstoffe zZu kurzkettigen Kohlenwasserstoffen
nahezu quantitativ abgebaut werden. Hier kann in einer
Oxidations-Zone Sauerstoff bei 32 und Wasserdampf bei 33
eingeblasen und mit dem Reaktionsgas homogen vermischt

werden. AnschlieBend wird das Reaktionsgas im Reforming-
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Reaktor 31 durch eine  Graphit-Induktionsheizung Dbeil
konstanten Reaktionsbedingungen, vorzugsweise bei 900°C,
und Katalysatoren, wie z.B. Zeolithe oder aktivierte
Mineralien als Kalkspate, Dolomite und Kalziumaluminate,
gecrackt. Das aus dem Reforming-Reaktor 31 austretende
Brenngas wird bei 34 in den Warmetauscher 29 eingespeist,
um das ungecrackte Reaktionsgas vorzuwdrmen. Das Brenngas
durchstrémt in weiterer Folge den Wdrmetauscher 35, um ein
in einem Kreislauf 36 laufendes Thermodl vorzuwdrmen. Das
Brenngas wird danach einem Gasw&scher 37 zugefihrt, in dem
das Brenngas von Rest-Verunreinigungen befreit und durch
den integrierten Warmetauscher 38 auf die ndtige Temperatur
abgekiihlt wird, um dieses im Gasometer 39 speichern zu

kébnnen.

Aus dem Gasometer 39 wird das Brenngas bei 40 in den Gas-
Ottomotor 41 eingebracht und energetisch verwertet. Der an
den Gas-Ottomotor 41 gekoppelte Generator 42 transformiert
die produzierte mechanische Energie in elektrische Energie.
Aus dem Kiihlwasserkreislauf 43 des Gas-Ottomotor 41 wird
bei 44 Wirme ausgekoppelt und bei 45 zum Beispiel in ein
Nah- oder Fernwdrmenetz eingespeist bzw. flr anderweitige

exergetische Prozessfithrungen herangezogen.

Das aus der energetischen Verwertung im Gas-Ottomotor 41
generierte Abgas wird mittels selektiver katalytischer NOx-
Reduktion 46 Ggereinigt und tritt bei 47 in einen
Warmetauscher 48 ein, der das im Kreislauf 36 laufende, im
Warmetauscher 35  Dbereits vorgewdrmte Thermodl weilter
aufheizt. Die Restwdrme des Abgases wird im Warmetauscher
49 genutzt, um die vom Warmetauscher 50 kommende,

vorgewarmte Trockenluft auf die notwendige
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Prozesstemperatur aufzuwdrmen. Uber den Kamin 51 wird das

Abgas in die Atmosphdre emittiert.

Der Kreislauf eines ORC-Prozesses (Organic Rankine Cylce)
ist mit 52 bezeichnet. Das Arbeitsmedium des ORC-Prozesses
tritt in den als Wiarmetauscher ausgebildeten Verdampfer 53
ein und wird im W&armeaustausch mit dem im Kreislauf 36
laufenden Thermo6l verdampft, wobeil das abgekihlte Thermodl
im Wirmetauscher 35 wieder vorgewdrmt wird und das
verdampfte Arbeitsmedium in die ORC-Turbine 54 eintritt.
Die mechanische Energie aus der ORC-Turbine 54 wird im
Generator 55 zu elektrischer Energie transformiert und die
Abwarme des expandierten Arbeitsmediums wird in den
Warmetauscher 50 eingebracht, um die Trockenluft £fir das

Trocknungsaggregat 1 vorzuwarmen.

Vorteilhafterweise wird in diesem Verfahren neben
Brunnenwasser das kontaminierte Waschwasser aus dem
Gaswadscher 37 fir den Wasser- bzw. Sattdampfbedarf des
Kohlevergasungsreaktors 19 herangezogen, das im

Warmetauscher 56 vorgewdrmt wird.

Die Ausfihrung gemdB Fig. 2 unterscheidet sich von der
Ausfiihrung gemdB Fig. 1 dadurch, dass der Austrag aus dem
Kohlevergasungsreaktor flUr einen Asche-Austrag statt eines
Schlacke-Austrags ausgebildet ist. Die dbrigen Prozess- und
Anlagenteile entsprechen denen aus Fig. 1, sodass die
Bezugszeichen aus Fig. 1 beibehalten wurden. Die Asche wird
im Kohlevergasungsreaktor 19 unter Eindlsung von Wasser-
bzw. Sattdampf bei 21 und Sauerstoff bei 20 gebildet und
nach 23 in einen Umluft-Aschekihler 57 ausgetragen. Im
Speziellen wird in diesem Prozessabschnitt ein Luftstrom so

liber die Asche gefiihrt, dass eine Nachverbrennung des Rest-
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Kohlenstoff-Gehalts in der Asche stattfindet. Die kalte
Asche wird ZUur weiteren Verfrachtung bei 60
zwischenzeitlich deponiert. Von der heifen Asche wird
mittels Frischluft (Eintritt bei 58) die Restwdrme mittels
eines Bandforder-Wdrmetauschers 59 abgezogen und zum
Vorwadrmen des Prozesswassers aus dem Gaswdscher 37 in den
Warmetauscher 56 eingespeist. Die staubbeladene Luft wird
einer Gasreinigung 61 zugefihrt, um die Luft zum Entlassen
in die Atmosphdre {ber den Kamin 51 aufzubereiten. Die in
der Gasreinigung 61 abgeschiedene Asche wird in einem

Behdlter 62 zur Zwischendeponierung in 60 vorbereitet.

Im Folgenden werden die Umsetzungsvorgadnge in den drei
Stufen des erfindungsgemidfen Verfahrens und die jeweiligen

Enthalpiedifferenzen ndher erlautert.

1. Stufe: Flugstromentgasungsreaktor

Hier werden die fliichtigen Bestandteile der Einsatzstoffe
vom festen Reststoff (insbesondere Konversionskoks)
abgetrennt und zur weiteren Verarbeitung in die Jjeweilige
Prozessstufe Uberfihrt.

CxHyOzSwClpFr 5 a H20 + b H2 +

c CO + dC02 + e C + £ H2S +

g HC1 + h HF AHO = >0

2. Stufe: Kohlevergasungsreaktor

Im Kohlevergasungsreaktor wird der verbleibende
Energieinhalt des Konversionskokses in einem
Hochtemperatur-Prozess zu thermischer Energie umgesetzt, um
die nétige Wiarme flUr die prozessinternen Arbeitsschritte

aufbringen zu koénnen. In diesem Arbeitsschritt wird als
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Reststoff je nach Bedarf Asche oder Schlacke in einem

Trocken- oder Nassgranulationsverfahren produziert.

+—

2 C(s) + 02 2 CO AHO = -110,5 kJ.mol-1

hary
2. C(s) + 2 H2 S CH4

(heterogene Methanbildungs-R.) AHO = -87,5 kJ.mol-1
3. C(s) + H20 & CO + H2

(heterogene Wassergas-R.) AHO = +131,3 kJ.mol-1
4. C(s) + CO2 5 2 CO

(Boudouard-Gleichgewicht) AHO = +172,4 kJ.mol-1
5. C(s) + 02 5 CO2 AHO = -393,5 kJ.mol-1

6. CO + H20 5 CO2 + H2
(Wassergas—-Shift-Reaktion) AHO = -41,2 kJ.mol-1

3. Stufe: Reforming-Reaktor

Hier werden die hochverzweigten kondensierten
Kohlenwasserstoffe des gewonnenen Reaktionsgases 1in einem
Methanisierungsprozess bestmtglich zu verstrombarem
Prozessgas gecrackt, das in einem Otto-Gasmotor mit
gekoppeltem Generator =zu elektrischer Energie umgesetzt

werden kann.

1. CO + H20 & CO0O2 + H2

(Wassergas-Shift-Reaktion) AHO = -41,2 kdJ.mol-1
2. CO + 3 H2 & CH4 + H20

(Methanisierung) AHO = -206,2 kJ.mol-1
3. CnHmOp ® r CO + s H2 + t CxHyAHO = > 0 kJ.mol-1
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Patentanspriche:

1. Verfahren zZum Herstellen von Brenngas aus
kohlenstoffhaltigen festen Einsatzstoffen umfassend die
Schritte:

- Aufgeben der Einsatzstoffe in wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor und zumindest teilweises
Entgasen der Einsatzstoffe unter Erzeugung eines
Reaktionsgases und eines festen Reststoffes, insbesondere
Konversionskoks,

- Austragen der festen Reststoffe, Aufgeben wenigstens
einer Teilmenge derselben in einen Kohlevergasungsreaktor
und Vergasen der festen Reststoffe unter Erzeugung eines
Reaktionsgases und von Asche oder Schlacke,

- Einleiten der Reaktionsgase aus dem
Kohlevergasungsreaktor in den wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor,

- Einleiten wenigstens eines Teils der Reaktionsgase aus
dem wenigstens einen Flugstromentgasungsreaktor in einen
Reforming-Reaktor und Cracken der Teer-Fraktion des

Reaktionsgases im Reforming-Reaktor, um ein Brenngas zu

erhalten.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einsatzstoffe in einen ersten

Flugstromentgasungsreaktor aufgegeben und einer ersten
Entgasung unterzogen werden und die festen Reststoffe der
ersten Entgasung zumindest teilweise einem zwelten
Flugstromentgasungsreaktor zugefiihrt und einer =zweiten
Entgasung unterworfen werden, wobei die festen Reststoffe
der zweiten Entgasung zumindest tellweise dem

Kohlevergasungsreaktor aufgegeben und das Reaktionsgas der
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zweiten Entgasung zumindest teilweise in den Reforming-

Reaktor geleitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Reaktionsgas aus dem Kohlevergasungsreaktor in den

zweiten Flugstromentgasungsreaktor geleitet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Reaktionsgas der ersten Entgasung,
ggf. gemeinsam mit dem Reaktionsgas aus dem
Kohlevergasungsreaktor, in den zwelten

Flugstromentgasungsreaktor geleitet wird.

5. Verfahren nach  Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Entgasung beil einer
Temperatur von 400-450°C und die zweite Entgasung bel einer

Temperatur von 450-600°C durchgefiihrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teill der Reaktionsgase
aus dem wenigstens einen Flugstromentagsungsreaktor in den
wenigstens einen Flugstromentgasungsreaktor rickgefihrt
wird, insbesondere wenigstens ein Teil der Reaktionsgase
aus dem zweiten Flugstromentagsungsreaktor in den ersten

Flugstromentgasungsreaktor rlickgefihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Teilmenge der festen Reststoffe
aus der Flugstromentgasung, insbesondere aus der ersten
und/oder zwelten Flugstromentgasung, dem
Flugstromentgasungsreaktor, insbesondere dem ersten bzw.

zweiten Flugstromentgasungsreaktor, rickgefihrt wird.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Reaktionsgas aus dem wenigstens
einen Flugstromentgasungsreaktor vor dem Einleiten in den
Reforming-Reaktor einer HeiBgasreinigung unterworfen wird,
wobei der in der HeiBgasreinigung abgetrennte Staub, ggf.
nach einer Vorwdrmung, dem Kohlevergasungsreaktor

aufgegeben wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass zZur Einstellung der
Verbrennungsstdchiometrie Sauerstoff und/oder Wasserdampf

in den Kohlevergasungsreaktor eingediist wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Kohlevergasungsreaktor
zuschlagsstoffe, insbesondere CaO- und/oder SiO2-haltige

Zuschlagsstoffe aufgegeben werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Cracken im Reforming-Reaktor bei
Temperaturen von 750-1000°C, vorzugsweise unter Verwendung
einer Induktionsheizung, insbesondere Graphit-Induktions-
heizung, und unter Verwendung von Katalysatoren, wie z.B.
Zeolith oder aktivierte Mineralien als Kalkspate, Dolomite

und/oder Kalziumaluminate vorgenommen wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Reaktionsgas aus dem wenigstens
einen Flugstromentgasungsreaktor vor dem Einleiten in den
Reforming-Reaktor auf Temperaturen von 750-850°C vorgewdrmt
wird, wobeil das Vorwdrmen vorzugswelse in einem
Warmetauscher im Warmeaustausch mit dem aus dem Reforming-

Reaktor austretenden Brenngas erfolgt.
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13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Brenngas in einem Gasmotor

energetisch verwertet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das Brenngas aus dem Reforming-Reaktor
unter Wiarmeabgabe an ein Wiarmetr&dgermedium, insbesondere

Thermodl, abgekihlt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abgase des Gasmotors unter Wiarmeabgabe an ein

Warmetriagermedium, insbesondere Thermodl, abgekihlt werden.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Warmetrdgermedium ein
Arbeitsmedium eines thermodynamischen Kreisprozesses,

insbesondere eines ORC-Prozesses ist.

17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Warmetragermedium, insbesondere
Thermodl in einem Warmetauscher gekthlt wird, um ein
Arbeitsmedium eines thermodynamischen Kreisprozesses,

insbesondere eines ORC-Prozesses, zu verdampfen.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch
gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedium des
thermodynamischen Kreisprozesses unter Verwendung von Luft
gekithlt wird, wobei die erwdrmte Luft, ggf. nach einer
weiteren Erwdrmung durch Wiarmeaustausch mit dem Abgas des
Gasmotors, in ein Trocknungsaggregat zum Trocknen der

Einsatzstoffe eingeblasen wird.
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19. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 18, umfassend wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor, einen Kohlevergasungsreaktor,

dem wenigstens eine Teilmenge der festen Reststoffe aus dem

Flugstromentgasungsreaktor zugefiihrt ist und dessen
Reaktionsgase in den wenigstens einen
Flugstromentgasungsreaktor gefihrt sind, und einen

Reforming-Reaktor, dem die Reaktionsgase aus dem wenigstens
einen Flugstromentgasungsreaktor zugefithrt sind und der

eine Austrags®ffnung fir Brenngas aufweist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass ein erster Flugstromentgasungsreaktor und ein zweiter
Flugstromentgasungsreaktor vorgesehen sind, die miteinander
verbunden sind, sodass zumindest eine Teilmenge der festen
Reststoffe aus dem ersten Flugstromentgasungsreaktor dem
zweiten Flugstromentgasungsreaktor zufiihrbar ist, und dass
der zwelite Flugstromentgasungsreaktor mit dem
Kohlevergasungsreaktor verbunden ist, sodass wenigstens
eine Teilmenge der festen Reststoffe aus dem zweiten
Flugstromentgasungsreaktor dem Kohlevergasungsreaktor

zuftihrbar ist.

21. Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste und/oder der zwelte
Flugstromentgasungsreaktor eine Rickfihrungsleitung zum
Rezirkulieren einer Teilmenge der ausgetragenen festen

Reststoffe in den jeweiligen Reaktor aufweist.

22. Vorrichtung nach Anspruch 19, 20 oder 21, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Verbindung zwischen dem
wenigstens einen Flugstromentgasungsreaktor und dem

Reforming-Reaktor eine HelBgasreinigung angeordnet ist,
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deren Staubaustrag, ggf. unter Zwischenschaltung eines
Vorwarmers, mit dem Kohlevergasungsreaktor in Verbindung

steht.

23. Vorrichtung nach einem der Anspritiche 19 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass der Reforming-Reaktor eine
Induktionsheizung, insbesondere Graphit-Induktionsheizung,
und Katalysatoren, wie z.B. Zeolith oder aktivierte
Mineralien als Kalkspate, Dolomite und/oder

Kalziumaluminate, umfasst.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Verbindung zwischen dem
wenigstens einen Flugstromvergasungsreaktor und dem
Reforming-Reaktor ein W&armetauscher =zum Vorwarmen des

Reaktionsgases angeordnet ist.

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Gasmotor vorgesehen 1ist,

dem das Brenngas zugefithrt ist.

26. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 19 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Kreislauf fir ein
Warmetridgermedium, insbesondere Thermodl, vorgesehen 1ist,
der wenigstens einen W&armetauscher zum Aufwdrmen des
Warmetragermediums und wenigstens einen Warmetauscher zum

Abkiihlen des Warmetrdgermediums umfasst.

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet,
dass der wenigstens eine Wiarmetauscher =zum Aufwidrmen des
Warmetragermediums mittels der Abgase des Gasmotors unter

Wiarmeabgabe an das Warmetrdgermedium ausgebildet ist.
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28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch
gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Warmetauscher zum
Aufwidrmen des Wdrmetrdgermediums mittels des Brenngases

unter Warmeabgabe an das Warmetr&dgermedium ausgebildet ist.

29. Vorrichtung nach Anspruch 26, 27 oder 28, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kreislauf als thermodynamischer

Kreisprozess, insbesondere ORC-Prozess, ausgebildet ist.

30. Vorrichtung nach Anspruch 26, 27 oder 28 dadurch
gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Warmetauscher zum
Abkthlen des Warmetrdgermediums mittels eines
Arbeitsmediums eines thermodynamischen Kreisprozesses,
insbesondere eines ORC-Prozesses, unter Warmeabgabe an das

Arbeitsmedium zum Verdampfen desselben ausgebildet ist.

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 26 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, dass der thermodynamische
Kreisprozess einen Warmetauscher zum Abkiihlen des
Arbeitsmediums aufweist, der wvon Luft als Kihlmittel
durchstrombar ist, wobei die erwdrmte Luft, ggf. nach einer
welteren Erwdrmung durch Warmeaustausch mit dem Abgas des
Gasmotors, einem Trocknungsaggregat zum Trocknen der

Einsatzstoffe zugefthrt ist.
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