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(54) Verfahren zur Sauerstoffzufiihrung bei Festbettreaktoren zur Erzeugung eines Schwachgases aus

biogenen Stoffen

(57) Die Erfindung des Verfahrens zur
Sauerstoffzufiihrung bei Festbettreaktoren umfasst
ein Luftgeblase (2) zum Ansaugen von Luft, die
Messung von Druck (12) und Volumenstrom(13) der
angesaugten Luft, der Verteilung des
Volumenstromes auf vier Regelventile (14, 15, 186,
17), die Vorwarmung der einzelnen Volumenstréme
Uber Warmetauscher (18,19,20,21) und die Verteilung
der Luftvolumenstrome Uber einen Disenboden (45)
im Querschnitt des Reaktors. Der Dusenboden
besteht aus Disenringen (22, 23, 24) Uber die die Luft
verteilt wird, Messung der Temperaturen in den
Dusenringen (25,31 ,26). Das abgesaugte Rohgas (7)
wird Druck (28) und Temperatur (27) gemessen, Uber
einen Zyklon (8) grob gereinigt und dann der
Gasreinigung (29) zugefiihrt und von einem
Vakuumverdichter(30)  angesaugt, auf dessen
Druckseite, Druck (32) und Volumenstrom (33)
gemessen werde. Die Erfindung umfasst auch die
Ansaugung der Luft (1), die Verdichtung der Luft (34),
die Auftrennung der Luft in Sauerstoff (40) und
Volumenstrommessung, in einen Stickstoffanteil (37),
einem Anteil in der Verwendung als Druckluft (38) und
einem Volumenstrom (39) an Kohlendioxid (38) der
dem Sauerstoff zugemischt wird.

DVR 0078018



e oe o0 o * ®
* o0 ad o « o0 .
« *e LI -~ “e; w @ [ 24
. . s e * @ *» 9 -
.0 e e - L LA

Beschreibung

Die Erfindung des Verfahrens zur Sauerstoffzufihrung bei Festbettreaktoren umfasst ein Luftgeblase(2)
zum Ansaugen von Luft, die Messung von Druck(12) und Volumenstrom(13) der angesaugten Luft, der
Verteilung des Volumenstromes auf vier Regelventile ( 14,15,16,17 ) , die Vorwarmung der einzelnen
Volumenstrome Gber Warmetauscher ( 18,19,20,21) und die Verteilung der Luftvolumenstréme tiber
einen Dusenboden(45) im Querschnitt des Reaktors. Der Disenboden besteht aus Dusenringen (22, 23,
24) Uber die die Luft verteilt wird, Messung der Temperaturen in den Disenringen (25,31,26). Das
abgesaugte Rohgas(7) wird Druck(28) und Temperatur(27) gemessen, (ilber einen Zyklon (8) grob
gereinigt und dann der Gasreinigung (29) zugefuhrt und von einem Vakuumverdichter(30) angesaugt,
auf dessen Druckseite, Druck (32) und Volumenstrom(33) gemessen werde. Die Erfindung umfasst auch
die Ansaugung der Luft(1), die Verdichtung der Luft (34), die Auftrennung der Luft in Sauerstoff(40) und
Volumenstrommessung, in einen Stickstoffanteil (37), einem Anteil in der Verwendung als Druckluft (38)
und einem Volumenstrom (39) an Kohlendioxid (38) der dem Sauerstoff zugemischt wird.
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Verfahren zur Sauerstoffzufiihrung bei Festbettreaktoren zur Erzeugung eines Schwachgases
aus biogenen Stoffen

Die Erfindung des Verfahrens zur Sauerstoffzufithrung bei Festbettreaktoren zur Erzeugung eines
Schwachgases aus biogenen Stoffen, umfasst einen Verdichter(2) zum Ansaugen von Luft, die Messung
von Druck(12) und Volumenstrom(13) der angesaugten Luft, der Verteilung des Volumenstromes auf
vier Regelventile (14,15,16,17 ) , die Vorwarmung der einzelnen Volumenstrome tber Warmetauscher
(18,19,20,21) und die Verteilung der Luftvolumenstréme Uber einen Diusenboden im Querschnitt des
Reaktors. Der Diisenboden(45) besteht aus Dusenringen (22, 23, 24) uber die die Luft verteilt wird,
Messung der Temperaturen(24, 31, 25) in den Dusenringen. Das abgesaugte Rohgas(7) wird Druck(28)
und Temperatur(27) gemessen, Uber einen Zyklon (8) grob gereinigt und dann der Gasreinigung (29)
zugefuhrt und von einem Vakuumverdichter(30) weiterbeférdert, auf dessen Druckseite, Druck (32) und
Volumenstrom(33) gemessen wird. Die Erfindung umfasst auch die Ansaugung der Luft(1), die
Verdichtung der Luft (34), die Auftrennung der Luft in Sauerstoff(40) mit zugehériger
Volumenstrommessung(40), in einen Stickstoffanteil (37), einem Anteil in der Verwendung als Druckiuft
(38) und einem Volumenstrom (39) an Kohlendioxid (38) der dem Sauerstoff zugemischt wird und die

Vorwarmung des Gasstromes (41) Uber den Gas Warmetauscher (10).

Die Verwendung von biogenen Stoffen zur Energiegewinnung ist bekannt. Die biogenen Stoffe sind
charakterisiert durch den Anteil an Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,). Von
untergeordneter Bedeutung ist der Stickstoffanteil (N,), der nur als inertes Gas in Erscheinung tritt.
Durch den hohen Anteil an Kohlenstoff(C) und Wasserstoff(H,) kann im Zuge der thermochemischen
Umwandlung ein Kohlenstoffmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,) reiches Gas, auch als Schwachgas
bezeichnet, erzeugt werden. Durch die Verbrennung ( = Oxidation) von Kohlenstoff(C) entsteht
Kohlendioxid(CO,) und Wasserdampf (H,O). Als biogene Stoffe wird ein Oberbegriff an Biomasse
bezeichnet.

In der weiteren Betrachtung wird nur mehr auf feste biogene Stoffe konzentriert, die einen hohen Anteil
an Lignin aufweisen, und daher fur die fermentative Umwandlung nicht in Betracht kommen. In der
Praxis handelt es sich um Substrate aus der Wald- Forstwirtschaft und Holzwirtschaft, sowie der
Landwirtschaft um biogene Stoffen, wie Holz, Altholz, Aste, Nadeln, Laub, Rinde, aber auch wie
Straucher, Stroh, Graser, Maiskolben, Pferdemist, Kuhmist . Der hohe Ligninanteil und der hohe biogene
Feststoffanteil sind ideal fir die thermochemische Umwandlung, die einen héheren Wirkungsgrad als die

mikrobielle und enzymatische Umwandlung (Fermentationsanlage) aufweist. Auch der Flachen und
21745
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Volumenbedarf von Anlagen der thermochemischen Umwandlung ist um ein vielfaches héher als der
einer Fermentationsanlage. In der weiteren Betrachtungsweise konzentriert man sich auf die
thermochemische Umwandlung mit Hilfe von Festbettreaktoren in Schachtbauweise.

Die Verwendung von Festbettreaktoren in Schachtbauweise ist bekannt. Die Schachtbauweise ist in der
Regel ein Zylinder in stehender Form, mit einem Austrag am Reaktorboden, der zugleich der
Schachtboden ist, und einem Deckel am Reaktorkopf, der zugleich den Schacht am Reaktorkopf
abschliet. Der Festbettreaktor besteht aus einer Reaktorschale, die mit einer Ausmauerung, den
inneren Kern als Schacht erméglicht, in dem die thermochemische Umwandiung stattfindet. In einer
bekannten Erweiterung wird Luft in den Reaktorschacht tber Disen am Schachtrand eingebracht. Das
bedingt, dass nur bei im Durchmesser schmalen Reaktoren, die Randeindiisung der Luft in die

Oxidationszone genuigt, um die Oxidationszone im gesamten Schachtquerschnitt zu beeinflussen.

Biogene Stoffe kann man mittels des thermochemischen Verfahrens in einem Festbettreaktor in ein
Schwachgas und ein Kohle und Asche Gemisch umwandeln. Die biogenen Stoffe auch als Substrat
bezeichnet, weisen einen hohen Ligningehalt auf. Die thermochemische Umwandiung basiert auf dem
Prinzip der Warmezufiihrung, wodurch das Substrat im Reaktor getrocknet, pyrolytisiert wird, und das
Pyrolysegas mit Hilfe eines Kohlebettes zu den Hauptbestandteilen des Schwachgases reduziert wird,
das sind Kohlenmonoxid(CO) und Wasserstoff(H,), neben Wasserdampf(H,0O), Methan(CH,),
Methanol(CH3;0H), Kohlenwasserstoffen(CxH,) und Sauerstoff(O,) —-
Kohlenwasserstoffverbindungen(CH,0;), besser bekannt unter dem Sammelbegriff Teer.

Man erkennt also, dass die thermochemische Umwandlung Energie in Form von Wérme benétigt, die im
Prozess der Umwandlung von Biomasse zu einem Schwachgas im Schachtreaktor erzeugt werden
muss. Das hat einerseits den Vorteil, dass das Verfahren einfach ist, und den Nachteil, dass damit eine
Limitierung des Umsatzes auf Grund der Schachtform gegeben ist. Bekannt sind die Schachtreaktoren
auch als Gleichstromreaktor und Gegenstromreaktor, je nachdem ob das Schwachgas mit der
Sinkrichtung der Biomasse ausgesaugt wird ( = Gleichstrom ) oder das Schwachgas entgegen der
Sinkrichtung ausgesaugt wird.

Um den maximalen und optimalen Gasertrag an Schwachgas aus der Festbettvergasung zu gewinnen,
und als eine Funktion der Substrattype, Wassergehalt und Struktur ( Kérnung ) gegeben ist, ist eine
Regelung der thermochemischen Umwandlung in einem Festbettvergaser notwendig. Die Regelung
umfasst somit den Massenstrom an zugefiihrter Biomasse, und die Warmemenge die in der
Oxidationszone erzeugt wird. Diesem Substrat - Regelkreis ist der energetische Regelkreis Uiberlagert,
der die energetische Leistung der Anlage, den Volumenstrom und den Heizwert des gewonnenen und

gereinigten und aufbereiteten Schwachgases umfasst.
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Die Aufgabe, die es nun zu I6sen gilt, ist wie folgt definiert, die Regelung der Sauerstoffzufiihrung fir die
Erzeugung der Wiarme in der Oxidationszone und der Verteilung im Schachtbereich des Reaktors,
sodass eine gleichmaRige und maximale Gasausbeute im Reaktor erzielt werden kann. Die Aufgabe
wird erweitert, indem Sauerstoff aus der Luft gewonnen wird, und der Heizwert des Schwachgases
durch Zumischung eines Ballastgases geregelt werden kann.

Das in den Patent US 6112677 dargestellte Gleichstrom Festbettverfahren zur Erzeugung eines
Schwachgases zeigt, dass die Luft aus Trager fur den benétigten Sauerstoff (iber den Reaktorrand
eingebracht wird. Zudem wird der Reaktorschacht eingeengt, um so den Querschnitt im Schachtverlauf
zu verringern. Diese Ausfuhrung hat zwei entscheidende Nachteile, die Verengung des Schachtes und
die Luftzufihrung am Rand des Reaktorschachtes. Die Luftzufuhrung Gber den Rand bedingt nur eine
Reichweite von ~ 30% in das Schachtinnere bezogen auf den Querschnitt. Die Verengung bedingt eine

Erhéhung der Durchtrittsgeschwindigkeit der Biomasse und damit die Moglichkeit einer Verstopfung.

Das in dem Patent WO 2015 107 450 A1 beschriebene Verfahren zur Erzeugung von Schwachgas mit
Hilfe von zwei oszillierenden Festbettreaktoren, zeigt dass die Luft als Trager fur den benétigten
Sauerstoff iber den Reaktorrand eingebracht wird. Auch hier zeigt sich, dass die Lésung dieses
Patentes nur fiir sehr schmale Reaktoren geeignet ist. Der Vorteil der hier vorliegenden Erfindung ist es,
dass der benétigte Sauerstoff geregelt tiber den Reaktorquerschnitt eingebracht wird.

Das im Patent CN 1044 19469 A dargestellte Festbettverfahren zur Erzeugung eines Schwachgases
bringt die Luft und den damit benétigten Sauerstoff Uber den Reaktorrand ein. Auch hier zeigt sich, dass
die Lésung dieses Patentes nur fiir sehr schmale Reaktoren geeignet ist. Der Vorteil der hier
vorliegenden Erfindung ist es, dass der benétigte Sauerstoff geregelt Gber den Reaktorquerschnitt
eingebracht wird.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Regelung der Sauerstoffzufilhrung umfasst folgende
Komponenten, die die Regelung und das Verfahren erméglichen. Der Luftsauerstoff (1) wird tber ein
Geblase angesaugt und Uber Regelventile (14,15,16,17) und Uber den Vorwarmern (18,19,20,21) fur
Luftsauerstoff dem Diisenboden(22,23,24) zugefiihrt. Der Diisenboden besteht aus Disenringen
(22,23,24), die die Trager der Verteilerdiisen sind.

Der Dusenboden stellt eine zentrale Komponente dieser Erfindung dar und stellt somit eine
erfindungsgemafe Erweiterung der bekannten Schachtreaktoren ( Gleichstrom, Gegenstrom) dar.

Der Dusenboden in der vorliegenden Erfindung besteht aus drei Ringen, und je Ring aus vier
Segmenten. Die Ringen haben den Radius R4, R, R3, die damit ermittelten Flachen der Ringe ergeben

sich zu
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n=A=ar}-r)
r,= A, =x(r}-r?)

r,=A = ﬂ'rsz

Damit verteilt sich bezogen auf die Ringflachen die am Reaktorkopf eingebrachte Biomasse in folgende

Massenanteile bezogen auf die Flachensegmente des Diisenboden:

Mg, = Apgyh
Mg, = A,penh
Mg, = Apgyh

Die zugehorigen Warmeanteile, abgeleitet aus der Biomasse aufgeteilt auf die Diisenbodensegemente

ergeben sich zu

Q1 = MB1Hu
Q, =Mg,H,
Qs = MsaHu

Daraus ergibt sich folgende GréRe: Q/A = K, das Verhaitnis aus Warme bezogen auf die Segmentflache,
und das gilt fur alle drei Dusenringe. Das Verhaltnis K ist fiir alle drei Segmentflachen konstant. In der
Regelung wird als eine Randbedingung daher das Verhaltnis K (K;,K2,K3) der einzelnen Segmentflachen
-verwendet, indem der Luftvolumenstrom so geregelt wird, dass K, ~ K, ~ Kj ist.

Ein weiterer Parameter ist die in den Segmentflachen des Diisenbodens(45) auftretende
Stromungsgeschwindigkeit des Schwachgases. Setzt man voraus, dass das die Temperatur in den
Segmentflachen konstant ist dT ~ const , c,~ const. Dann ergibt sich folgender Zusammenhang

Q
Q~ mgcpng =>m,~ cpng
~_ 9
g C,,dT
. Q
% c,dT
Q,
m r~
¢, dT
my =m,
i=1.3
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Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang fur die Strémungsgeschwindigkeiten in den Diisenringen

m,,

1 ~
T PA
m
ch ~ _£
PA,
C..~ Mys

2 pA

C

Cy~ const . Man sieht aus diesem Zusammenhang, dass dT~const bedeutet, dass die Temperatur in den
Dusenringen in Relation zueinander von gleicher GréRenordnung ist. Als weitere Randbedingung fur die
Regelung der Sauerstoffzufithrung tiber den Disenboden ist dass die Temperatur in den
Flachensegmenten von gleicher GréRenordnung ist, T~T~Ts. Dadurch wird erreicht, dass die

Schwachgasstromungsgeschwindigkeit in den Flachensegmenten Cg1~Cg~Cgs ist.

Die aus den einfachen analytischen Uberlegungen abgeleiteten Relationen, zwischen
Gasgeschwindigkeit, Temperaturverteilung, Biomasseverteilung, Warmeverteilung, basierend auf der
Geometrie des Dusenbodens, erméglicht die optimierte Regelung der Sauerstoffzufuhr Gber den
Diisenboden und seinen damit verbundenen Segmenten ( 22,23,24) und es erméglicht den Umsatz der
Biomasse zu Schwachgas ber den Schachtquerschnitt des Reaktors zu beeinflussen.

Die Erfindung ist also nicht nur fur Reaktoren in schmaler Bauweise geeignet, sondern auch far
Reaktoren mit einem groRen Schachtquerschnitt, also Reaktoren groBer Umsatzleistung und grofiem
Querschnittsdurchmesser. Dabei kann das Verfahren erfindungsgemaB auf Gegenstromreaktoren und
Gleichstromreaktoren angewendet werden.

Fur die thermochemische Umwandlung ist Sauerstoff notwendig. In den bisherigen Betrachtungen
haben wird der Sauerstoff tiber die Luft dem Reaktor zugefiihrt. ErfindungsgemaR wird nicht nur Luft und
der damit gelieferte Sauerstoff(O,) fir die Regelung verwendet, sondern auch Sauerstoff(O,), der direkt
aus der Luft durch Gastrennung aus der Luft gewonnen wird und mit Kohlendioxid (CO5) angereichert
wird. Als ein mogliches Verfahren zur Gastrennung wird die bekannte Technik der
Druckwechseladsorption (PSA) eingesetzt.

Die Zufithrung von Sauerstoff mit einer Zumischung von Kohlendioxid(CO,) hat den weiteren Vorteil den

Heizwert des Schwachgases auf einen Wert einzuregeln. Darunter versteht man folgenden
Regelbereich:
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Verwendet man nur Luft als Lieferant fur den Sauerstoff(O,) in der Oxidationszone, dann ergibt sich ein
Schwachgas mit einem Heizwert von 1,4 kWh/Nm?. Reduziert man auf reinen Sauerstoff dann ergibt
sich ein Heizwert von 2,5kWh/Nm?. Durch die Zumischung von Kohlendioxid (CO,) kann man einen
Heizwert von 2,0 kWh/Nm? einregeln. Der Regelbereich umfasst den Bereich von 1,4 KWh/Nm? bis 2,5
kWh / Nm3.

Die Erfindung umfasst daher auch die Zufiilhrung eines Gasgemisches aus Sauerstoff(O,) und
Kohlendioxid(CO,). Der Sauerstoff(O,) wird aus dem bekannten Verfahren der Gastrennung gewonnen,
in der Regel das bekannte Druckwechseladsorptionsverfahren. Diesem Verfahren vorgeschaltet ist ein
Schraubenverdichter(34) der die Luft (1) auf 4 bara bis 8 bara verdichtet und mit einem Teil der
verdichteten Luft die Anlage mit Druckluft(35) versorgen kann. Der andere Teil der Luft wird in den
Gasanteil Sauerstoff(O,)(40) und Stickstoff(N,)(37) aufgetrennt. Dem Sauerstoff(O,)(40) kann
Kohlendioxid(CO,)(38) zugemischt werden. Das Gasgemisch kann wieder auf zwei Arten vorgewarmt
werden. Entweder Uber die Warmetauscher in der Reaktorwand (18, 19, 20, 21), wo die Abwarme aus
dem thermochemischen Verfahren genutzt wird, oder tber ein Gas / Gas Warmetauscher (10), der die
Abwarme aus dem Rohgas(7) nutzt. ' '

Die Verteilung der fur die Oxidation notwendigen Luft(1) oder des Gasgemisches(41) erfolgt durch die
Aufteilung in vier durch Regelventile(14,15,16,17) gesteuerte Volumenanteile, die dann den Diisenringen
(22,23,24) zugefiihrt werden. Damit kann der Volumenstrom je Disenring(22,23,24) und damit die
Parameter Warme, Gasgeschwindigkeit, Temperatur, Gber den Reaktorquerschnitt beeinflusst und somit
geregelt werden.

Die Erfindung umfasst somit auch die Vorwarmung mit Warmetauscher in der Reaktorwand (18, 19, 20,
21) und einem Warmetauscher Gas / Gas (10). Unter den Warmetauschern in der Reaktorwand (18, 19,
20, 21) versteht man Rohrbiindel, die am Umfang der Reaktorwand in der Ausmauerung eingebaut
werden. Das durchstrémende Gas(41) wird von der Abwarme aus dem thermochemischen Verfahren in
der Oxidationszone vorgewarmt und beeinflusst durch den héheren fiihlbaren Warmeinhalt so die
GréRenordnung der zu verbrennenden Biomasse, die dazu dient den Reaktor Uber die Oxidationszone
mit den notwendigen Warme zu versorgen.

Die GréRenordnung des Volumenstromes an Luft(1) oder Gasgemisch(41) wird auch von dem
Biomassestrom in den Reaktor und durch den Reaktor, beschrieben durch die Senkgeschwindigkeit des
Substrates im Reaktor, beeinflusst. Die Senkgeschwindigkeit der Biomasse im Reaktor kann tiber die
Kohle und Aschenaustrag ermittelt werden.

Ein Zusammenhang zwischen eingebrachter Biomasse und ausgetragener Asche lasst sich bei den

Schachtreaktoren wie folgt ableiten:
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mB =m A

ACoPoy = ACaPs  As~ A4
Cs _ Pa

Ca  Psu

Daraus leitet sich der Zusammenhang zwischen Biomasseeintrag und Aschenaustrag ab. Dieser
erfindungsgemaRe Zusammenhang lasst sich auch auf Schachtquerschnitt und Schnecke anwenden:

mg=m,
ACplay = AsCaPa A, ~ kA

C
% _ . Pa
Ca Psum

Die Senkgeschwindigkeit der Biomasse in dem Schachtreaktor steht im Zusammenhang mit dem
Umsatz der Biomasse zu einem Schwachgas und Kohle und Asche Gemisch und somit zum
ausgetragenen Massenstrom an Kohle und Asche Gemisch. Die Anderung des Masseﬁstromes an |
Biomasse im Reaktor bei der thermochemischen Umsetzung bedingt eine Anderung des zugefihrten
und verteilten Sauerstoffes im Dusenboden. Damit kann erfindungsgemag nicht nur der Volumenstrom
an erzeugtem Schwachgas geregelt werden, sondern damit verbunden auch der erzeugte
Gesamtwirmeinhalt des Schwachgases und damit verbunden die elektrische Leistung bei der
Verbrennung des Schwachgases in einem Gas BHKW.

Mit der Veranderung des eingebrachten Biomassestoffstromes und der damit verbundenen Anderungen
des Schwachgasvolumenstromes ist auch die zugehorige Leistung des Luftgeblases(2) oder
Schraubenverdichters(34) und des Vakuumverdichters(30) zu regeln. Dazu benétigt man den
parametermifRigen Zusammenhang zwischen Biomassestoffstrom und der Leistung des
Vakuumverdichters(30) und des Luftgeblases(2), und den parametrischen Zusammenhang zwischen
Biomassenstoffstrom und der Leistung des Vakuumverdichters(30) und des Schraubenverdichters(34).

Zusammenhang zwischen Leistung des Vakuumverdichter(30), des erzeugten Gases und des

zugehorigen Unterdruckes ergibt sich zu

d d
P, ~ (Mo —my) +m) 22l o v s pyPel
pg n pg n

mMB

m, ~(Myg —my)+m, A=
L
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Zusammenhang zwischen Leistung des Luftgeblases und dem zugehérigen Volumenstromes an Luft
ergibt sich zu

aves e
268
enee
XXX}
[ XXX )
ovee

po~m @l g1

P P
P
mMB

Das Verhaitnis von Schwachgas Massenstrom und Luft Massenstrom ergibt sich zu

M, = Myg — My +m =My(1-v + 1)

m, =mygA

Das Verhaltnis von Schwachgas Massenstrom zu Sauerstoff Massenstrom ergibt sich zu

m, = Myg — M, + Mg, = Myg(1-v + 1)

My, = My’
m, 1—v+ﬂ’~4
Moy, A

Aus den bisherigen Relationen zwischen Leistung des Gebléses(2), der Leistung des
Vakuumverdichters(BO), aus den Massenstromen Biomasse, Luft und Kohle und Asche und den
dargesteliten Relationen kann nun das Verhéltnis der Leistung der beiden Verdichter abgeleitet werden.
Das Verhaltnis der Leistung des Vakuumverdichters(30) fur Schwachgas im Verhéitnis zur Leistung
Geblase(2) Luft lasst sich erfindungsgemaf ableiten
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IDg =mMB(1_V+2')ﬁ1~mMB§-—_p—g—1
Py 1 2 p, 1
PL :mMBﬂ’gB_L—lﬁvaBgﬂl
P 2 p 1
mMB’?’ﬂl
A P -
P - dp 1 pL pg
o my(1-v e 2) el
Py
40P,
L P A dp, _3dp
P, (1_V+A)d_pg_ 1-v+2idp, 5dp,

g

Far das Verfahren zu der Regelung von Sauerstoff lasst sich somit eine Relation zwischen der
mechanischen Leistung des Vakuumverdichter(30) und der mechanischen Leistung des Geblases(2)
darstellen, und stelit somit eine weitere wesentliche Randbedingung fir die Regelung des Volilast und
Teillastbetriebes der energetischen Leistung der Anlage dar.

Aus den bisherigen Relationen zwischen der mechanischen Leistung des Schraubenverdichters(34), der
mechanischen Leistung des Vakuumverdichters(30), aus den Massenstromen Biomasse, Luft und Kohle
und Asche und den dargestellten Relationen kann nun das Verhéltnis der Leistung der beiden Verdichter

abgeleitet werden.

Das Verhaltnis der mechanischen Leistung des Vakuumverdichters(30) fur Schwachgas und
mechanischen Leistung Verdichter Sauerstoff(34) lasst sich erfindungsgemaR ableiten:

. d
P =my(1-v+ ) el p 99 1

pen 2p,7m
Poz = Mygd’ o, 1., mMBg dpo, 1
' Poz 1 2 po, 1

P My’ oo, 1
Loz M
2= = do. 1 PPo2 ™~ Py
9 m(l-v+A)—2—
Py N
1 9Po,
Pos Poz A dpo, 3 dpo,
o evam®e v A dp, 57 dp,
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Bei der Verwendung von Sauerstoff(O,) mit Zumischung von Kohlendioxid (CO,) reduziert sich der
Volumenanteil um den Anteil an Stickstoff (N,). Damit ergibt sich bei der energetischen Leistungsbilanz
erfindungsgemaR der Vorteil, dass man weniger elektrische Energie auf der Seite des
Vakuumverdichters(30) benétigt. Die elektrische Leistung fur die angesaugte und Verdichtete Luft (34)
teilt sich in drei Massenstréme auf: Druckluftversorgung(35), geringen Anteil an Sauerstoff(40), der fir
die Oxidation benétigt wird.

Eine im erfindungsgeméBen Verfahren zentrale Funktion kommt der Bauform des Dusenbodens zu.
Dieser ist in Form von Ringen ausgebildet ( 22,23,24). Der Aufbau der Ringe besteht im Kern aus einer
Rohrleitung mit aufgeschweissten Diasen ummantelt mit Stampfmasse geformt zu einem Ring. Die Ringe
sind konzentrisch angebracht, und werden vom Reaktorrand aus mit einer Rohrleitung versorgt. an
einem Punkt bei jedem Diisenring befindet sich ein Temperaturmessgeber ( 25, 31,26). Die Anzahl der
Ringe richtet sich nach dem Durchmesser des Festbettreaktors und betragt in der Regel zwei bis vier
Ringe. Die einzelnen konzentrischen Ringe in vier Segmente unterteilt und mit Rohrstiitzen zu einem
Dusenboden verbunden. Dieser Diisenboden ist im Reaktormantel in der Ausmauerung gelagert und

fixiert.

Die Lage des Dusenbodens (45) definiert die Funktionsweise des Festbettreaktors. Wird der
Dusenboden(45) im Reaktorboden plaziert und das Schwachgas als Rohgas am Reaktorkopf
abgesaugt, dann spricht man von einem Gegenstromreaktor, denn die Biomasse wird am Reaktorkopf
eingebracht, und das Schwachgas strémt entgehen der Sinkrichtung der Biomasse. Wird der
Dusenboden(45) in der Reaktormitte gelagert, und das Schwachgas als Rohgas am Reaktorboden
herausgesaugt, dann spricht man von einem Gleichstromfestbettreaktor, das Schwachgas strémt in
Richtung der Sinkrichtung der Biomasse.

Fur die Regelung ist jedoch erfindungsgemag von Bedeutung, dass das Schwachgas als Rohgas aus
dem Reaktor abgesaugt wird.

Um die Regelung fir einen Lastbereich von 100% ( = Auslegungspunkt ) bis 30% (Teillast) umsetzen zu
kénnen, sind erfindungsgemaR die Messungen von Druck, Temperatur, Volumen, der
Luftvolumenstréme und Gasvolumenstréme neben Leistung und Drehzahl bei den Verdichtern und
Gebldasen mit Messgeber zu ermitteln.

Die Messgeber fur die Regelung der Sauerstoffzufiihrung umfasst:

— Druck(13) und Volumen(12) Messgeber fur die Luft oder Gasgemisch ( Sauerstoff und
Kohlendioxid )

— Temperatur Messgeber(25,26,31) im Diisenboden
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— Druck(27) und Temperatur(28) des Rohgases

— Druck(33) und Volumenstrom(32) des Schwachgases
— Stellung und Offnung der Regelventile ( 0% bis 100% )
—_ Elektrische Leistung und Drehzahl des Schwachgas Vakuumverdichters
— Elektrische Leistung und Drehzah! des Luftgeblases

— Volumenstrom Kohlendioxid (39)

— Volumenstrom Sauerstoff (40)

— Volumenstrom Gasgemisch (41)( Sauerstoff und Kohlendioxid )(12)

Die Zuordnung der Messgeber fur die Regelung ergibt sich zu:

Die Messgeber (12) und (13) dienen dazu den Verdichtungsdruck und den Volumenstrom fir die Luft(1)
oder das Gasgemisch(41) zu erfassen. Zusétzlich wird Leistung und Drehzah! des Geblases(2) oder des
Schraubenverdichters(34) erfasst.

Fur die Erzeugung eines Gasgemisches aus Sauerstoff und Kohlendioxid ist zudem der Volumenstrom
an Sauerstoff(40) und Volumenstrom an Kohlendioxid(39) zu erfassen.

Damit ist es méglich die Regelung des Luftgeblases(2) und des Schraubenverdichters(34)

durchzufihren.

Die Regelventile (14,15,16,17) dienen dazu den Volumenanteil des Sauerstoffes im Reaktorquerschnitt
in den einzelnen Flachensegmenten (22, 23, 24) zu verteilen. Im Zusammenwirken mit den
Temperaturmessgebern ( 25, 31, 26) kann der optimale Volumenanteil an Sauerstoff ermittelt und

geregelt werden.

Die Messung von Druck(28) und Temperatur(27) des Rohgases(7) erméglicht im Zusammenwirken mit
der Messung von Druck(33) und Volumenstrom(32) des Vakuumverdichters(30) die Regeiung der
Leistung der Anlage und des Umsatzes an Biomasse im Reaktor zu Schwachgas. Von dem
Vakuumverdichter(30) werden die Drehzahl und Leistung gemessen.
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Die Verdichter(2) (34) und der Vakuumverdichter(30) werden mit Elektromotoren angetrieben, die in
einem Drehzahl, Leistungsbereich von 30% bis 100% Frequenzumrichter geregelt sind. Damit ergibt sich
die Méglichkeit der Erfassung der MessgréRen, wie die Spannung, die Stromstarke, die elektrische
Leistung, Uber die Drehzahl des Drehfeldes ( proportional der Drehzahl des Motors ) das zugehérige
Drehmoment. Damit ist das regelungstechnische Verfahren in sich messtechnisch geschlossen.

Damit ergeben sich folgende Regelungsabschnitte:

— Regelung des Volumenstromes an Sauerstoff (3,41)

— Regelung des optimalen Umsatzes im Reaktorschacht ( Verteilung des Sauerstoffes im
Querschnitt )

— Reglung der Leistung der Anlage und des erzeugten Volumenstromes an Schwachgas ( =
Energieinhalt )

Die Regelung wird Giber die Prozessleittechnik (PLT) in der Anlage sichergestellt und wird praktisch auf
der Basis einer bekannten SPS umgesetzt.

Die Anwendung dieser Erfindung ist bei allen Festbettreaktoren mdglich, die zur Erzeugung eines
Schwachgases eingesetzt werden, die das Schwachgas fir die Verwertung in einer KWK (Kraft-Warme
Kopplung) mit einem Gasmotor zur Erzeugung von Strom ( elektrischer ) Energie und Abwarme in einem
Leistungsbereich von 100 kW ele bis 500 kW ele. Zur Gewinnung des Schwachgases mit dem
thermochemischen Umwandlung in einem Festbettreaktor macht die Anwendung des
erfindungsgemaRen Verfahren zur Regelung der Sauerstoffzufiihrung notwendig.

Eine weitere Anwendung ist die Verflissigung von Biomasse zu Treibstoffen wie Dimethylether (DME)
und (DEE). Auch bei dieser Anwendung im kleinen Leistungsbereich von 100 kW ele bis 500 kW ele ist
ein Schwachgas aus einem Festbettreaktor gewonnen notwendig und daher die Sauerstoffzufiihrung in
dem Festbettreaktor zu regeln.
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Zeichen und Symbole

1 Luft( fir Oxidationszone )

2 Geblase

3 verdichtete Luft

4 Festbettreaktor

5 zylindrischer Schacht

6 Luftdisen Reaktorwand

7 Rohgas

8 Zyklon

9 Kohle und Asche Gemisch

10 Warmetauscher Hei3gas / Luft

11 abgekiihites Heif’gas

12 Volumenstrom — Messgeber ( Luft )
13 Druck — Messgeber ( Luft )

14 Regelventil Luft oder Gasgemisch
15 Regelventil Luft oder Gasgemisch
16 Regelventil Luft oder Gasgemisch
17 Regelventil Luft oder Gasgemisch
18 Warmetauscher

19 Warmetauscher

20 Warmetauscher

21 Warmetauscher

22 auBerer Dusenring / Disenboden
23 mittlerer Duisenring / Diisenboden
24 innerer Dusenring / Disenboden
25 Temperatur Messgeber

26 Temperaturmessgeber

27 Temperatur Messgeber ( Rohgas )
28 Druck Messgeber ( Rohgas )

29 Gasreinigung

30 Vakuumverdichter

31 Temperatur Messgeber

32 Volumenstrom Messgeber

33 Druck Messgeber

34 Schrauben Verdichter ( Luft )

35 Druckluft

36 PSA ( Gastrennung )

37 Stickstoff gewonnen aus Luft
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38
39
40
41
42
43
44
45

Kohlendioxid

Volumenstrom Messgeber Kohlendioxid
Volumenstrom Messgeber Sauerstoff
Gasgemisch Kohlendioxid und Sauerstoff
Motor + FU Luftgeblase

Motor + FU Schraubenverdichter

Motor + FU VakuumVerdichter
Dusenboden

14

Symbole der Formeln und Gleichungen

Biomasse Massenstrom (kg/sec)

Luft Massenstrom (kg/sec)

Massenstrom Schwachgas (kg/sec)
Massenstrom Kohle und Asche (kg/sec)
Massenstrom Sauerstoff (kg/sec)

Radius Dlsenring Aufen (m)

Radius Diisenring Mitte (m)

Radius Duisenring Innen (m)
Segmentflache Aulen (m?)
Segmentflache Mitte (m?)
Segmentflache Innen (m?)

Warme Segmentflache A, (kW)

Warme Segmentflache A, (kW)

Warme Segmentflache A; (kW)
Temperatur Segment A, (K)

Temperatur Segment A; (K)

Temperatur Segment A; (K)
Gasgeschwindigkeit Segment A, (m/sec)
Gasgeschwindigkeit Segment A, (m/sec)
Gasgeschwindigkeit Segment A; (m/sec)
Dichte Schwachgas (kg/Nm?)

Dichte Luft (kg/Nm?)

Druckunterschied Schwachgas (Pa)
Druckunterschied Luft (Pa )

Wirkungsgrad Geblase, Verdichter, Vakuumverdichter )( gleich angenommen )
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spez. Warmekapazitat Schwachgas (W/m2K)

spez. Warmekapazitat Luft (W/m2K )

Heizwert des Schwachgases ( KWh/Nm?)

Leistung VakuumVerdichter Schwachgas (kW)

Leistung Geblase Luft (kW)

Leistung Sauerstoff (kW)

Verhéltnis Massenstrom Biomasse / Massenstrom Luft (x)

Verhéltnis Massenstrom Asche u. Kohle / Massenstrom Biomasse (x)
Verhiltnis Massenstrom Biomasse / Massenstrom Sauerstoff (x)
Verhéltnis Querschnitt Reaktor zur Aschenschnecke Querschnitt (m2m?)
Querschnittsflache Schachtreaktor (m?)

Querschnittsflache Aschen und Kohle Schnecke (m?)
Sinkgeschwindigkeit Biomasse (m/sec)

Sinkgeschwindigkeit Asche und Kohle (m/sec)

Temperaturgradient ( Tg- T.)

Spannung (V)

Strom (A)

Drehmoment ( Nm )

Drehzahl ( 1/min)
Winkelgeschwindigkeit ( rad/sec )

Sauerstoff Verhaltnis in der Luft

16 /45
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Abbildungen

Abbildung 1

Die Abbildung 1 zeigt den Stand der Technik bei Gegenstrom Festbettreaktoren. Der notwendige
Luftsauerstoff(1) wird mit einem Geblase(2) angesaugt, die verdichtete Luftsauerstoff (3) wird in den
Festbettreaktor (4) eingebracht. Bei der Bauweise eines Gegenstromreaktors ist der Dusenstock am
Umfang des Schachtes am Boden des Reaktors angebracht. Es ist bekannt, dass der Duisenstock aus
Luftdiisen am Umfang des Reaktorschachtes in der Ausmauerung befindet. Die Luft wird nur Gber den
Reaktorrand eingebracht. Das Rohgas (7) wird aus dem Reaktor am Reaktorkopf abgesaugt und tber
einen Zyklon (8) gefiihrt, wo der Grobanteil an ausgetragener Kohle und Asche abgesondert wird und (9)
in den Reaktor riickgefiihrt wird. Das Heissgas (11) wird in der Regel der Gasreinigung zugefuhrt.

Abbildung 2

Die Abbildung 2 zeigt den Stand der Technik bei Gleichstrom Festbettreaktoren. Der notwendige
Luftsauerstoff(1) wird mit einem Geblase(2) angesaugt, die verdichtete Luftsauerstoff (3) wird in den
Festbettreaktor (4) eingebracht. Bei der Bauweise eines Gleichstromreaktors ist der Dusenstock am
Umfang des Schachtes am Boden des Reaktors angebracht. Es ist bekannt, dass der Disenstock aus
Luftdilsen am Umfang des Reaktorschachtes in der Ausmauerung befindet. Die Luft wird nur Giber den
Reaktorrand eingebracht. Das Rohgas (7) wird aus dem Reaktor im Bereich des Reaktorboden
abgesaugt und Uber einen Zyklon (8) gefiihrt, wo der Grobanteil an ausgetragener Kohle und Asche
abgesondert wird und (9) in den Reaktor riickgefiihrt wird. Das Heissgas (11) wird in der Regel der
Gasreinigung zugefuhrt.

Abbildung 3

Die Abbildung 3 zeigt ein Luftgeblase(2), das die Luft (1) ansaugt und verdichtet(3), dabei werden der
Volumenstrom(12) und der Druck(13) gemessen. Die Luft(3) wird auf vier Regelventile (14, 15, 16, 17)
verteilt, die den Volumenstrom regeln und den in der Reaktorwand integrierten Warmetauschern ( 18,
19, 20, 21) zufiihrt. Die Luft wird Gber die Warmetauscher erwarmt, und den Diisenringen (22, 23, 24)
zugefiihrt. Diese Dusenringe stellen den Diisenboden dar. Der duRerste Ring (22) besteht aus zwei
Segmenten mit erwarmter Luft versorgt werden, der mittlere Ring(23) und der innere Ring(24) bestehen
aus einem Segment. Uber die Diisenringe wird die Luft auf die einzelnen Diisenbodensegmente verteilt.
Fur die Regelung der Luftvolumenstréme in den einzelnen Disensegmenten die Temperatur gemessen,
innerer Ring TemperaturmeRstelle (25), mittlerer Ring TemperaturmeRstelle (31), duBerer Ring
Temperaturmessstelle (27). Das Rohgas (7) wird aus dem Reaktor mit dem Vakuumverdichters(30)
abgesaugt und Uber den Zyklon(8) gefuhrt. Fur die Regelung wird die Temperatur (27) und der
Druck(28) des Rohgases gemessen. Der abg1e7s;:2i;dene Kohle und Ascheanateil (9) wird dem Reaktor
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riickgefithrt. Das Rohgas (7) wird mit einem Warmetauscher (10) abgekhlt und als abgekuhltes
Schwachgas(11) der Gasreinigung(29) zugefuhrt. Das gereinigt Gas wird vom Saugzuggeblése(30)
angesaugt, und verdichtet und zur Regelung der Volumenstrom(32) und der Druck(33) gemessen. Far
die Regelung werden folgen Messdaten ermittelt: Volumenstrom(12) der Luft, Druck(13) der Luft,
Leistung und Drehzahl des Luftgeblases (2) , Temperaturen im Dusenboden ( 25,26,31), Stellung der
Regelventile (14,15,16,17), Druck(28) und Temperatur(27) des Rohgases, Volumenstrom(32) und
Druck(32) des gereinigten Schwachgases (11) und die Leistung und Drehzahl des
Vakuumschwachgasverdichters (30).

Abbildung 4

Die Abbildung 4 zeigt ein Luftgeblase(2), das die Luft (1) ansaugt und verdichtet(3), dabei werden der
Volumenstrom(12) und der Druck(13) gemessen. Die Luft(3) wird Uber den Wéarmetauscher (10) gefuhrt
und durch das heile Rohgas (7) erwarmt und dann auf vier Regelventile (14, 15, 16, 17) verteilt, die den
Volumenstrom regeln. Die Luft wird den Disenringen (22, 23, 24) zugefihrt. Diese Dusenringe stellen
den Dusenboden dar. Der duRerste Ring (22) besteht aus zwei Segmenten mit erwarmter Luft versorgt
werden, der mittlere Ring(23) und der innere Ring(24) bestehen aus einem Segment. Uber die
Dusenringe wird die Luft auf die einzelnen Diisenbodensegmente verteilt. Fur die Regelung der
Luftvolumenstréme in den einzelnen Disensegmenten die Temperatur gemessen, innerer Ring
TemperaturmeBstelle (25), mittlerer Ring Temperaturmessstelle (31), &uBerer Ring
Temperaturmessstelle (27). Das Rohgas(7) wird aus dem Reaktor mit dem Vakuumverdichter (30)
abgesaugt und tiber den Zyklon(8) gefiihrt. Fur die Regelung werden die Temperatur (27) und der
Druck(28) des Rohgas gemessen. Der abgeschiedene Kohle und Ascheanateil (9) wird dem Reaktor
riickgefiihrt. Das Rohgas (7) wird mit einem Warmetauscher (10) abgekiihit und als abgekuhltes
Schwachgas(11) der Gasreinigung(29) zugefiihrt. Das gereinigt Gas wird vom Saugzuggebléase(30)
angesaugt, und verdichtet und zur Regelung der Volumenstrom(32) und der Druck(33) gemessen. Far
die Regelung werden folgen Messdaten ermittelt: Volumenstrom(12) der Luft, Druck(13) der Luft,
Leistung und Drehzahl des Luftgeblases (2) , Temperaturen im Disenboden (25,26,31), Stellung der
Regelventile (14,15,16,17), Druck(28) und Temperatur(27) des Rohgas, Volumenstrom(32) und
Druck(32) des gereinigten Schwachgases (11) und die Leistung und Drehzahl des
Vakuumschwachgasverdichters (30).

Abbildung 5

Die Abbildung 5 zeigt einen Luftverdichter(34), das die Luft (1) ansaugt und verdichtet, einen Teil als
Druckluft(35) dem Prozess zur Verfiigung stelit, den anderen Teil einer Gastrennanlage (36) zugefuhrt,
in der Regel eine Druckwechselanlage (PSA) Anlage, wobei der Stickstoff (37) abgeschieden wird. Der
so gewonnene Sauerstoff wird im Volumenstrom(40) gemessen und mit Kohlendioxid(CO,) (38)
angereichert. Das zugemischte Koh|endioxid(.'f§\ /\%igd im Volumenstrom(39) gemessen. Das
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Gasgemisch aus Sauerstoff(02) und Kohlendioxid(CO,) (41) wird dem Reaktorprozess zugefiihrt, dabei
werden der Volumenstrom(12) und der Druck(1 3) gemessen. Die Luft(3) wird auf vier Regelventile (14,
15, 16, 17) verteilt, die den Volumenstrom regeln und den in der Reaktorwand integrierten
Wérmetauschern (18, 19, 20, 21) zufuhrt. Die Luft wird tiber die Warmetauscher erwarmt, und den
Dusenringen (22, 23, 24) zugefiihrt. Diese Dusenringe stellen den Diisenboden dar. Der duferste Ring
(22) besteht aus zwei Segmenten mit erwarmter Luft versorgt werden, der mittlere Ring(23) und der
innere Ring(24) bestehen aus einem Segment. Uber die Dusenringe wird die Luft auf die einzelnen
Dusenbodensegmente verteilt. Fir die Regelung der Luftvolumenstréme in den einzelnen
Dusensegmenten die Temperatur gemessen, innerer Ring Temperaturmessstelle (25), mittlerer Ring
Temperaturmessstelle (31), duBerer Ring Temperaturmessstelle (27). Das Rohgas(7) wird aus dem
Reaktor mit dem Vakuumverdichter (30) abgesaugt und Gber den Zyklon(8) gefuhrt. Fur die Regelung
werden die Temperatur (27) und der Druck(28) des Rohgas gemessen. Der abgeschiedene Kohle und
Ascheanateil (9) wird dem Reaktor riickgefiihrt. Das Rohgas (7) wird mit einem Warmetauscher (10)
abgekuhit und als abgekuhltes Schwachgas(1 1) der Gasreinigung(29) zugefiihrt. Das gereinigt Gas wird
vom Saugzuggeblédse(30) angesaugt, und verdichtet und zur Regelung der Volumenstrom(32) und der
Druck(33) gemessen. Firr die Regelung werden folgen Messdaten ermittelt: Volumenstrom(12) der Luft,
Druck(13) der Luft, Leistung und Drehzahl des Luftgebléases (2) , Temperaturen im Disenboden (
25,26,31), Stellung der Regelventile (14,15,16,17 ), Druck(28) und Temperatur(27) des Rohgases,
Volumenstrom(32) und Druck(32) des gereinigten Schwachgases (11) und die Leistung und Drehzahl
des Vakuumschwachgasverdichters (30).

Abbildung 6

‘Die Abbildung 6 zeigt einen Luftverdichter(38), das die Luft (1) ansaugt und verdichtet, einen Teil als
Druckluft(35) dem Prozess zur Verfiigung stellt, den anderen Teil einer Gastrennanlage (36) zugefiihrt,
in der Regel eine PSA Anlage, wobei der Stickstoff (37) abgeschieden wird. Der so gewonnene
Sauerstoff wird im Volumenstrom(40) gemessen und mit Kohlendioxid(CO,) (38) angereichert. Das
zugemischte Kohlendioxid(CO,)(38) wird im Volumenstrom(39) gemessen. Das Gasgemisch aus
Sauerstoff(O,) und Kohlendioxid(CO,) (41) wird dem Reaktorprozess zugefiihrt, dabei werden der
Volumenstrom(12) und der Druck(13) gemessen. Das Gasgemisch(3) wird (ber den Warmetauscher
(10) gefuhrt, durch das gegenlaufende HeiRgas (7) erwarmt und auf vier Regelventile (14, 15, 16, 17)
verteilt, die den Volumenstrom regeln und den Dasenringen (22, 23, 24) zugefihrt. Diese Dusenringe
stellen den Dusenboden dar. Der duRerste Ring (22) besteht aus zwei Segmenten mit erwarmter Luft
versorgt werden, der mittlere Ring(23) und der innere Ring(24) bestehen aus einem Segment. Uber die
Diisenringe wird die Luft auf die einzelnen Disenbodensegmente verteilt. Fur die Regelung der
Luftvolumenstréme in den einzelnen Dusensegmenten die Temperatur gemessen, innerer Ring
Temperaturmessstelle (25), mittlerer Ring Temperaturmessstelle (31), duRerer Ring
Temperaturmessstelle (27). Das Rohgas (7) wird aus dem Reaktor mit dem Vakuumverdichter (30)

abgesaugt und Uber den Zyklon(8) gefiihrt. Fur die Regelung werden die Temperatur (27) und der
19/45
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Druck(28) des Rohgases gemessen. Der abgeschiedene Kohle und Ascheanateil (9) wird dem Reaktor
riickgefuhrt. Das Rohgas (7) wird mit einem Warmetauscher (10) abgekihit und als abgekuhites
Schwachgas(11) der Gasreinigung(29) zugefuhrt. Das gereinigt Gas wird vom Saugzuggebldse(30)
angesaugt, und verdichtet und zur Regelung der Volumenstrom(32) und der Druck(33) gemessen. Fur
die Regelung werden folgen Messdaten ermittelt: Volumenstrom(12) der Luft, Druck(13) der Luft,
Leistung und Drehzahl des Luftgeblases (2) , Temperaturen im Dusenboden ( 25,26,31), Stellung der
Regelventile (14,15,16,17 ), Druck(28) und Temperatur(27) des Rohgases, Volumenstrom(32) und
Druck(32) des gereinigten Schwachgases (11) und die Leistung und Drehzahl des
Vakuumschwachgasverdichters (30).

Abbildung 7

Die Abbildung 7 zeigt die moglichen Lagen des Diisenbodens im Festbettschachtreaktor. Die einfachste
Bauweise des Diisenbodens ist in der Mitte des Schachtreaktors, wie dieser bei der Gleichstrom
Festbettbauweise verwendet wird, eine weitere Méglichkeit ist die Lage am Kopf des Reaktors, oder im
unteren Bereich des Festbettschachtreaktors, was der Gegenstrombauweise entspricht. In allen
Varianten kénnen die Dusen im Diisenboden die Luft in Richtung der Schwerkraftwirkung oder gegen
die Richtung der Schwerkraftwirkung die Luft oder das Gasgemisch verteilen.

Abbildung 8

Die Abbildung 8 zeigt eine mégliche Bauform des Disenbodens, bestehend aus Ringen mit integrierten
Rohrleitungen zur Verteilung der Luft. Der duBere Ringe besteht aus zwei Segmenten und wird daher je
Segment mit einer Rohrleitung versorgt, der mittlere Ring besteht aus einem Segment und einer
Rohrleitung versorgt, und der innere Ring besteht ebenfalls aus einem Segment und einer Rohrleitung,

die den Ring versorgt.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Sauerstoffzufuhrung bei Festbettreaktoren zur Erzeugung von Schwachgas aus
biogenen Stoffen, umfasst den Verdichter (2) von Luft, die Messgeber Druck(13) und
Volumenstrom(12), die Regelventile (14,15,16,17), die Warmetauscher ( 18,19,20,21 ), die
Disenringe des Dusenboden (22,23,24), die Temperatur Messgeber ( 25,31,26) im
Disenboden(45),die Messgeber fur das Rohgas Schwachgas Druck(27) und Temperatur(28),
den Verdichter fur Schwachgas(30) und die Messgeber Druck(32) und Volumenstrom(33) ,

gekennzeichnet dadurch, dass
- der Verdichter(2) fur Luft als Geblase, im speziellen als SeitenkanalGebléase ausgebildet,
- der Verdichter (2) mit einem Motor und FU(42) elektrisch angetrieben wird

- der Motor und FU(42) in einem Drehzahlbereich geregelt wird, minimale Drehzahl 30%,
maximale Drehzahl 120%, bevorzugt eine Drehzahl von 100%

- der Sauerstoff in Form von Luft(1) Gber den Diisenboden(45) in den Reaktor(4)
eingebracht wird

- der Luftvolumenstrom(3) im Verhéltnis zum Biomassenstrom(kg/sec) mit minimal 1,1
(Nm3kg BM) bis maximal 1,6 (Nm3*kg BM ) eingebracht wird, bevorzugt 1,4 (Nm3*kg BM)

- der Druck nach dem Verdichter(2) minimal 1,05 bara, maximal 1,25 bara betragt,
bevorzugt 1,1 bara '

- die Regelventile (14,15,16,17) den Volumenstrom(3) an Luft aufteilen, minimal in 10%
maximal in 90% je Leitung, bevorzugt in 25% je Leitung

- die Luftvolumenstréme aus den einzelnen Regelventilen (14,15,16,17 ) in
Warmetauschern ( 18,19,20,21 ) vorgewarmt werden, minimal auf eine Temperatur T
=100°C, maximal auf eine  Temperatur T = 300°C, bevorzugt auf eine Temperatur von
T=250°C

- die Warmetauscher ( 18,19,20,21 ) in Form von Rohrbiindel parallel zur Reaktorwand in
der Ausmauerung des Reaktorschachtes ausgebildet sind.
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Die Flache der Rohrbindelwdrmetauscher so ausgebildet ist, dass die Luft auf die
bevorzugte Temperatur von T=250°C in jedem Rohrblindelwarmetauscher vorgewarmt
wird

Jedem Luftvolumenstrom ( 14,15,16,17) ein eigener Rohrbiindelwarmetauscher
(18,19,20,21) zugeordnet wird,

der Dusenboden (45) in Form von Dlsenringen ( 22,23,24 ) ausgebildet ist, minimal mit

einem Ring, maximal mit vier Ringen, bevorzugt mit drei Ringen

Die Dusenringe(22,23,24) mit Querstreben zu einem Dusenboden(45) als stabile
Struktureinheit mit vier Auflagern verbunden sind

die Temperatur Messgeber bei den Disenringen ( 25,31,26), die Temperatur im
Glutbett(Oxidationszone) messen, minimal T=800°C , maximal T=1400°C, bevorzugt

T=1200°C

das angesaugte Rohgas(7) als Schwachgas eine Temperatur (28) von minimal T=400°C,
maximal eine Temperatur T=800°C hat, bevorzugt eine Temperatur T=650°C

der Druck des angesaugten Rohgases(7) als Schwachgas einen Druck minimal von p=0,7

bara, maximal einen Druck p=0,9 bara, bevorzugt einen Druck p=0,8 bara aufweist.

der Verdichter (30) fur das Schwachgas als Vakuumverdichter ausgebildet ist, im
speziellen als Drehkolbenverdichter

der Verdichter (30) mit einem Motor und FU(44) elektrisch angetrieben wird

der Motor und FU(44) in einem Drehzahlbereich geregelt wird, minimale Drehzahl 30%,
maximale Drehzahl 120%, bevorzugt eine Drehzahl von 100%

Das Schwachgas auf der Druckseite des Verdichters(30) einen Druck aufweist minimal
p=1,05 bara, maximal p=1,2 bara, bevorzugt p=1,1bara.

Das Schwachgas auf der Saugseite des Verdichters(30) einen Drcuk aufweist minimal
p=0,9 bara, maximal p=0,5 bara, bevorzugt p=0,6 bara.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, umfasst einen Gas / Gas Warmetauscher (10),

gekennzeichnet dadurch, dass

- statt der Warmetauscher (18,19,20,21) ein Gas / Gas Warmetauscher (10) verwendet
wird

- Die angesaugte undverdichtete Luft(3) auf eine Temperatur vorgewarmt wird, minimal
T=100°C, maximal T=300°C, bevorzugt T=250°C

- das heisse Schwachgas(7) Uber den Gas Gas Warmetauscher, durch Abgabe der Warme
an die Luft(3) auf eine Temperatur abgekuihlt wird, minimal T=250°C, maximal T=400°C,
bevorzugt T=350°C.

3. Verfahren nach Anspruch 1, umfasst einen Verdichter(34) firr die angesaugte Luft, eine
Gastrennung(36) zur Abtrennung von Sauerstoff(40) mit dem Messgeber fiir den Volumenstrom
(40) an Sauerstoff, der Zumischung von Kohlendioxid(38) mit der Messung des Volumenstromes
(39)

gekennzeichnet dadurch dass,

- der Verdichter(34) als Schraubenverdichter ausgefiihrt ist

- der Verdichter(34) mit einem Motor und FU(43) elektrisch angetrieben wird

- der Motor und FU(43) in einem Drehzahlbereich geregelt wird, minimale Drehzahl 30%

?

maximale Drehzahl 120%, bevorzugt eine Drehzahl von 100%

- als Gastrennung(39) fur die angesaugte Luft, das Druckwechseladsorptionsverfahren
angewendet wird

- der Sauerstoff(40) mit einer Konzentration von minimal 95%, maximal 100%, bevorzugt
98% verwendet wird

- Kohlendioxid(38) dem Sauerstoff(40) angreichert wird, minimal 0%, maximal 47%,
bevorzugt mit 10%
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- ein Gasgemisch aus Sauerstoff(40) und Kohlendioxid(38) erzeugt wird, minimal mit 100%
Sauerstoff und 0% Kohlendioxid, maximal 53% Sauerstoff(40) und 47% Kohlendioxid,
bevorzugt Sauerstoff(40) 90% und Kohlendioxid(38) 10%

- ein Teil der verdichteten angesaugten Luft(1) als Druckluft in der Anlage verwendet wird,
minimal 0% des angesaugten Volumenstromes, maximal 100% des angesaugten
Volumenstromes an Luft, bevorzugt 25% der angesaugten Luft

4. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch das

- der Duisenboden(45) im Reaktorboden angebracht ist, und die Luft(3) oder das
Gasgemisch(41) Uber die Dusenringe(22,23,24) entgegen der Sinkrichtung der Biomasse
ausstromt und am Reaktorkopf abgesaugt wird

5. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch das
- der Dusenboden(45) in der Reaktormitte angebracht ist, und die Luft(3) oder das

Gasgemisch(41) uber die Dusenringe(22,23,24) mit der Sinkrichtung der Biomasse
ausstromt und am Reaktorboden abgesaugt wird
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Anspriiche

1. Vorrichtung zur Sauerstoffzufihrung bei Festbettreaktoren zur Erzeugung von Schwachgas aus
biogenen Stoffen, umfasst den Verdichter (2) von Luft, die Messgeber Druck(13) und
Volumenstrom(12), die Regelventile (14,15,16,17), die Warmetauscher ( 18,19,20,21), die
Dusenringe des Disenboden (22,23,24), die Temperatur Messgeber ( 25,31,26) im
Disenboden(45),die Messgeber fur das Rohgas Schwachgas Druck(27) und Temperatur(28),
den Verdichter fir Schwachgas(30) und die Messgeber Druck(32) und Volumenstrom(33) ,

gekennzeichnet dadurch, dass
- der Verdichter(2) fur Luft als Geblase, im speziellen als SeitenkanalGeblase ausgebildet,

- der Verdichter (2) mit einem Motor und digitalen Frequenzumrichter(42) elektrisch

angetrieben wird

- der Motor und FU(42) in einem Drehzahlbereich geregelt wird, minimale Drehzahl 30%,
maximale Drehzahl 120%, bevorzugt eine Drehzahl von 100%

- der Sauerstoff in Form von Luft(1) Gber den Disenboden(45) in den Reaktor(4)

eingebracht wird

- der Luftvolumenstrom(3) im Verhaltnis zum Biomassenstrom(kg/sec) mit minimal 1,1
(Nm3kg BM) bis maximal 1,6 (Nm*kg BM ) eingebracht wird, bevorzugt 1,4 (Nm3/kg BM)

- der Druck nach dem Verdichter(2) minimal 1,05 bara, maximal 1,25 bara betragt,
bevorzugt 1,1 bara

- die Regelventile (14,15,16,17) den Volumenstrom(3) an Luft aufteilen, minimal in 10%

maximal in 90% je Leitung, bevorzugt in 25% je Leitung

- die Luftvolumenstréme aus den einzelnen Regelventilen (14,15,16,17 ) in
Waérmetauschern ( 18,19,20,21 ) vorgewarmt werden, minimal auf eine Temperatur T
=100°C, maximal auf eine  Temperatur T = 300°C, bevorzugt auf eine Temperatur von
T=250°C

- die Warmetauscher ( 18,19,20,21 ) in Form von Rohrbiindel parallel zur Reaktorwand in

der Ausmauerung des Reaktorschachtes ausgebildet sind.
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Die Flache der Rohrbindelwarmetauscher so ausgebildet ist, dass die Luft auf die
bevorzugte Temperatur von T=250°C in jedem Rohrbindelwarmetauscher vorgewarmt

wird

Jedem Luftvolumenstrom ( 14,15,16,17) ein eigener Rohrbindelwarmetauscher
(18,19,20,21) zugeordnet wird,

der Dusenboden (45) in Form von Diusenringen ( 22,23,24 ) ausgebildet ist, minimal mit

einem Ring, maximal mit vier Ringen, bevorzugt mit drei Ringen

Die Dusenringe(22,23,24) mit Querstreben zu einem Diisenboden(45) als stabile

Struktureinheit mit vier Auflagern verbunden sind
die Temperatur Messgeber bei den Dusenringen ( 25,31,26), die Temperatur im
Glutbett(Oxidationszone) messen, minimal T=800°C , maximal T=1400°C, bevorzugt

T=1200°C

das angesaugte Rohgas(7) als Schwachgas eine Temperatur (28) von minimal T=400°C,

maximal eine Temperatur T=800°C hat, bevorzugt eine Temperatur T=650°C

der Druck des angesaugten Rohgases(7) als Schwachgas einen Druck minimal von p=0,7

bara, maximal einen Druck p=0,9 bara, bevorzugt einen Druck p=0,8 bara aufweist.

der Verdichter (30) fur das Schwachgas als Vakuumverdichter ausgebildet ist, im

speziellen als Drehkolbenverdichter
der Verdichter (30) mit einem Motor und FU(44) elektrisch angetrieben wird

der Motor und FU(44) in einem Drehzahlbereich geregelt wird, minimale Drehzahl 30%,

maximale Drehzahl 120%, bevorzugt eine Drehzahl von 100%

Das Schwachgas auf der Druckseite des Verdichters(30) einen Druck aufweist minimal

p=1,05 bara, maximal p=1,2 bara, bevorzugt p=1,1bara.

Das Schwachgas auf der Saugseite des Verdichters(30) einen Drcuk aufweist minimal

p=0,9 bara, maximal p=0,5 bara, bevorzugt p=0,6 bara.
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, umfasst einen Gas / Gas Warmetauscher (10),
gekennzeichnet dadurch, dass

- statt der Warmetauscher (18,19,20,21) ein Gas / Gas Warmetauscher (10) verwendet

wird

- Die angesaugte undverdichtete Luft(3) auf eine Temperatur vorgewarmt wird, minimal
T=100°C, maximal T=300°C, bevorzugt T=250°C

- das heisse Schwachgas(7) liber den Gas Gas Warmetauscher, durch Abgabe der Warme
an die Luft(3) auf eine Temperatur abgekahlt wird, minimal T=250°C, maximal T=400°C,
bevorzugt T=350°C.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, umfasst einen Verdichter(34) fur die angesaugte Luft, eine
Gastrennung(36) zur Abtrennung von Sauerstoff(40) mit dem Messgeber fiir den Volumenstrom
(40) an Sauerstoff, der Zumischung von Kohlendioxid(38) mit der Messung des Volumenstromes
(39)

gekennzeichnet dadurch dass,

der Verdichter(34) als Schraubenverdichter ausgefiihrt ist

- der Verdichter(34) mit einem Motor und FU(43) elektrisch angetrieben wird

- der Motor und FU(43) in einem Drehzahlbereich geregelt wird, minimale Drehzahl 30%,
maximale Drehzahl 120%, bevorzugt eine Drehzahl von 100%

- als Gastrennung(39) fur die angesaugte Luft, das DruckwechseladsorptionsVorrichtung

angewendet wird

- der Sauerstoff(40) mit einer Konzentration von minimal 95%, maximal 100%, bevorzugt

98% verwendet wird

- Kohlendioxid(38) dem Sauerstoff(40) angreichert wird, minimal 0%, maximal 47%,
bevorzugt mit 10%
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- ein Gasgemisch aus Sauerstoff(40) und Kohlendioxid(38) erzeugt wird, minimal mit 100%

Sauerstoff und 0% Kohlendioxid, maximal 53% Sauerstoff(40) und 47% Kohlendioxid,
bevorzugt Sauerstoff(40) 90% und Kohlendioxid(38) 10%

- ein Teil der verdichteten angesaugten Luft(1) als Druckluft in der Anlage verwendet wird,
minimal 0% des angesaugten Volumenstromes, maximal 100% des angesaugten

Volumenstromes an Luft, bevorzugt 25% der angesaugten Luft
4. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch das
- der Dlsenboden(45) im Reaktorboden angebracht ist, und die Luft(3) oder das
Gasgemisch(41) Uber die Disenringe(22,23,24) entgegen der Sinkrichtung der Biomasse
ausstromt und am Reaktorkopf abgesaugt wird
5. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch das
- der Disenboden(45) in der Reaktormitte angebracht ist, und die Luft(3) oder das

Gasgemisch(41) Gber die Dusenringe(22,23,24) mit der Sinkrichtung der Biomasse

ausstromt und am Reaktorboden abgesaugt wird
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