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Zusammenfassung

Eine Vorrichtung eines Vergasungsreaktors (1), der auch als Pyrolysereaktor (1) betrieben werden
kann, aufgebaut als Schachtreaktor, wobei biogenes Substrat (40) Uiber zwei Auf / Zu Klappen
{38,39) am Reaktorkopf ber den Deckel (2) eingebracht wird. Das Substrat wird in der Zone (1)
gespeichert, bewegt sich in Schwerkraftrichtung in die Zone (4), wo e getrocknet und pyralytisiert
wird. In der Mitte des Reaktors (1) befindet sind ein Disenring (8,17) mit Randdiisen {17) und
Volidlisen (5) (ber die Disen wird Wasserdampf (19), Sauerstoff (44), Luft (30) und Kohlenmonoxid
mit Kohlendioxid (25) vorgewarmt {iber die Wirmetauscher (22,28,33, 47) in den Reaktor
eingebracht wird. In der Zone (8) erfolgt die Reduktion des erzeugten Pyrolysegases zu Syngas
(14), wobei in der Zone (8) eine elekirische Beheizung (9,10,11) maglich ist. In der Zone (12) wird
das Syngas (14) liber das Spaltgitter (13) in den Gassammelraum (36) und den Rohrstutzen (15)
abgesaugt. Am kegeligen Reakiorboden (37) wird die Kohle ber eine gasdichte und druckfeste
Schnecke (41) ausgetragen,
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Vorrichtung einer Vergasungsanlage die auch als Pyrolyseanlage
‘ betrieben werden kann

Eine Vorrichtung eines Vergasungsreakiors 1, der auch als Pyrolysereaktor 1 betrishen werden
kann, aufgebaut als Schachtreaktor, wobei bicgenes Substrat 40 (iber zwei Auf / Zu Klappen 38,39
am Reaktorkopf liber den Deckel 2 singebracht wird. Das Substrat wird in der Zone 1 gespeichert,
bewegt sich in Schwerkrafirichtung in die Zone 4, wo e getrocknet und pyrolytisiert wird. In der
Mitte des Reaktors 1 befindet sind ein Disenring 8,17 mit Randdisen 17 und Volldisen 5, {iber die
Wasserdampf 19, Sauerstoff 44, Luft 30 und Kohlenmonoxid mit Kohlendioxid 25 vorgewammt lUber
die Warmetauscher 22,28,33, 47 in den Reaktor eingebracht wird. In der Zone 8 erfolgt die
Reduktion des erzeugten Pyrolysegases zu Synthesegas 14, wobei in der Zonge 8 eine elektrische
Beheizung 9,10,11 méglich ist. In der Zone 12 wird das Synthesegas 14 Gber das Spaligitter 13 in
den Gassammelraum 36 und den Rohrstutzen 15 abgesaugt. Am kegeligen Reaktorboden 37 wird
die Kohle Uiber eine gasdichte und druckfeste Schnecke 41 ausgetragen.

Die Vergasung von biogenen Stoffen in Schachtreaktoren ist bekannt. Unter Vergasung versteht
man dabei die Trocknung, Pyrolytisierung und Umwandiung zu einem Synthesegas und
Kohlenstoff, wobei die benstigte Warme durch die Eigenstofiverbrennung im Reaktor stattfindet.
Schachtreakioren sind im chemischen Anlagenbau bekannt. Die Schachtreaktoren haben in der
Regel keine Einbauten und die Sauerstoffzufithrung oder die Luftzufhrung erfolgt vom
Reaktormantel aus. '

Die Pyrolyse von biogenen Stoffen in Schneckenreaktoren ist bekannt. In der Regel spricht man da
von Niedertemperaturpyrolyse da die Betttemperaturen kleiner als 500°C sind. Die
Temperaturbegrenzung ist ein erheblicher Nachteil und leitet sich aus der Reaktorkonstruktion ab.
Knetreaktoren oder Schneckenreakioren haben sich bei der Niedertemperaturpyrolyse .
durchgesetzt, die Beheizung erfolgt mit Salzschmelzen oder mit heilem Sand oder eiektrlsch im
Reaktormantsel,

Ein Vorteil bei Schachtreaktoren wire, wenn man diese auch fiir eine Hochtemperaturpyircfélyse
einsetzen kann, also bei Bettemperaturen bis zu 1200°C und es eine Kombination von Vergasung
und Pyrolyse geben kann. Damit steigert man die Effizienz und Umsetzungsrate in den Reaktoren
erheblich. .

Die Aufgabe, die nun gestellt wird, gesucht ist eine Vorrichtung, die eine Vergasung in emem
Schachtreaktor moglich macht, und zudem {iber eine externe Beheizung verfugt, und Gber einen
Disenboden verfugt und durch eine zusatzliche Beheizung die Vergasung in eine Pyrolyse und in
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gine Wasserdampfvergasung Ubergefiihrt werden kann, dte Ausflihrung ist als Schachtreaktor
gesucht. ‘

Die Erfindung der Vorrichtung basiert auf einem Schachtreaktor 1, dessen eingebrachtes btogenes
Substrat in Schwerkraftrichtung bewegt wird. Der Austrag der Biokohie erfolgt mit Hilfe einer
gasdichten und druckfesten Schnecke 41, die elekirisch angetrieben wird 42, und durch die
Armatur wird der Kohiebereich des Reaktors 37 gasdicht und druckfest abgeschiossen.

Biogene Stoffe 40 (ibsr AuffZu Klappen 38,39 am Kopf in den Schachtreakior 1 emgebracm Der
Schachtreaktor 1 ist mit einem Deckel 2 abgedeckt, da der Reaktor 1 mit Unterdruck betrigben
werden kann. Der Unterdruck im Reakfor 1 am Kopf hat einen Wert 0,1 bar, am Saugrohr ‘§5 im
unteren Bereich des Reaktors 1 sinen Unterdruck 0.4 bar. Der Betrieb des Reaktors 1im
Unterdruck bedeutet, dass das so erzeugte Synthesegas aus dem Reaktor 1 herausgesauigt wird.

Vergasung von biogene Stoffe mit Hilfe von Luftsauerstoff ist in der Massen ~ und Energtebilanz SO
definiert, dass die im Reakior 1 notwendige Warme durch ZufGhrung von Luftsauerstoff 30 (ber
den Dusenring 6 in den Reaktor 1 eingebracht. Das so erzeugte Synthesegas 14 hat besptelhaft
folgende Zusammensetzung: -

CQO 23%

H2 20%

CcQ2 12%

H20 1%

CH4 3%

inerte Anteile Rest { N2, Edelgase )

Das Synthesegas hat folgende Eigenschaften:

Dichte 1,0 kg / m®
Helzwert 1.5 bis 20 kWh/m?®
Spez. Warmekapazitét 1,1 kd/kgK

Fiir die klassische Vergasung mit Hilfe von Luft 30 und den in der Luft enthaltenen Luftsauerstoff

{ ~ 22% ) ist eine weitere Beheizung des Kohlebettzone 8 nicht notwendig. Am Beginn der
Kohlezone 8 befindet sich dann ein Glutbett, in dem durch die Verbrennung von eingebrachte
Biomasse Wiarme erzeugt wird. In dem Kohlebett 8 erfoigt eine Reduktion des Synthesegases,
wobei sich das so erzeugte Gas 14 abkihit und eine Temperatur von 850°C hat. Die Luftmenge 30
wird unterstdchiometrisch (iber die Disenringe 8,17 dem Reaktor 1 zugefihrt. Unter :
unterstéchiometrisch versteht man sine Luftmenge in der GroRenordnung von 10%, dass gerade
so viel an Wirmemenge durch Eigensubstratverbrennung erzeugt wird. :

Das nach dem Dilsenring 6,17 aufgebaute Kohlebett 8 in dem Reaktor 1 hat eine wxchtzge Funkt:on
in der Gasaufbereitung und Gasumwandlung. Kohlenstoff ist sehr reaktiv, das Bettim Bera;ch des
Diisenringes 6,17 hat eine Temperatur von 800°C bis 1200°C. In dieser Zone reagiert der |
Kohienstoff mit dem Wasserdampf, werden langkettige Aromaten aufgespalten wird e;nfache
Kohlenwasserstoff zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff reduziert, da die Temperatur im Bereich von
1000°C eine Pyrolyse von Methan méglich macht. Der Anteil von Methan in diesem Reaktor 1 ist
somit ein Gitekriterium fiir den Vergasungsprozess und der Reduktion zu dem angestrebten
Synthesegases 14.

Das im Reaktor 1 erzeugte synthetische Rohgas 14 wird {iber sin Spaligitter 13 abgesaug{ und in
einem Ringraum 36 gesammelt und tber die Rohrleitung 15 abgeleitet. Die Funktion des
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Spaligitters 13 hat die Aufgabe grofie Teil der Kohle zuriickzuhalten und so das Absaugen der
Kohie zu verhindern.

Das besondere an dieser Erfindung ist, dass in dem Schachtreaktor in der Mitte des Realdor 1 ein
Disenring 6, 17 verwendet wird, Uber den ein Gas- und Dampfgemisch dem Reaktor zugsfiihrt
wird. Der Vortell des Disenringes 8,17 ermdglicht eine nahezu gleichmafige Verteilung der in den
Reaktor 1 eingebrachten Gasstrome und Dampfstréme.

Werden nun statt Luftsauerstoff 30 Kohlenmonoxid und Kohlendioxid 25 in den Reaktor 1 {iber den
Disenring 6,17 eingebracht, dann wird eine zuséaizliche exierne Warme im Reaktor 1 in der
Kohiebereich 8 bendtigt. Daher werden in dieser Zone 8 am Umfang vertsilt elekirische Sehelzung
8,10,11 in Form Heizstiben verwendet werden. v

Das s0 erzeugte Synthesegas 14 hat bespielhaft folgende Zusammensetzung:

CcO 40%
H2 40%
CO2 20%
H20 < 1%
CH4 < 1%
< 1%

inerte Anteile

Das Synthesegas hat folge‘nde Eigenschaften;

Dichte 1,0kg/ md
Heizwert 2,0 bis 3,0 kWh / m?
Spez. Warmekapazitat 1,1 kdikgK

Wird (iber die Disenringe 86,17 und den damit verbundenen Diisen 5, 7 Wasserdampf in den
Reakior 1 eingebracht, dann auch eine Wasserdampivergasung der b:ogenen Stoffe und der

biogenen Kohle umgesstzt werden:

Syngas L % £0. M3
1,00 1,00 1,00 1,00 [mol]
12,00 18,00 28,00 2,00 [g/mel}
12,00 18,00 28,00 2,00 fo/mol]
1.00 1,580 233 0,17 [ha/h]
Hf .08 -241,40 110,50 8,00 - fledfmol]
0,00 -241 40 110,60 .00 [kdimed 130,80
T 800,00 800,00 800,00 800,00 °C}
073,18 107315 1073,15 107348 At
St 5,80 188,70 187,60 130,60 f/mot K}
6,22 202,50 212,05 140,15 [kdimol] 143,48
Gt 12,58 {islfmol)
-1.08 kidfg C
-0,29

: kWh&xg C

Tabelle 1: Wasserdampfvergasﬂng von Kohlenstoff und Wasserdampf, molares Verhaltnis C: H20 = 1: 1

Wird zudem auch noch Kohlenmonoxid 30 in den Reaktor 1 eingebracht, dann kann eine {veitere
Vergasungsreaktion mit Wasserdampf bekannt als reversible Shiftreaktion in der Kohlsbetizone 8
erreicht werden:

Syngas

2.00 1,00 200 | [moll
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12,00 18,00 44,00 2,00 fafmaol]
12,00 36,00 44,00 4,00 {@/mol]
1,00 3,00 1,00 0.33 Tkgéh]
Hf 6,00 241,40 -393,00 .00 fkJimol
0,00 482,80 -393,00 0,00 fkdimol} 89,80
T 800,00 800,00 800,00 800,00 'l
107315 | 107315 107315 | 1073,15 K]
St §,80 188,70 213.70 136,60 [dimol K]
8,22 405,01 229,33 280,31 fkdimol} 9841 '
Gf 8,61 {kJin‘oI}
0,72 kigC
0,20 KWhikg G|

Tabelle 2: Wassardampfvergasung von Kohlenstoff und Wasserdampf, molares Verhaltnis C; H20 = 1 2

Der Prozess der Wasserdampfvergasung in der Kohlezone 8 des Reaktors 1 ist stark endctherm da
Energie aufgebracht werden muss, den Wasserdampf zu erzeugen, zu Gberhitzen und den Reaktor
auf eine Temperatur von 600°C bis 1000°C zu bringen und zu halten. o

Durch das Einbringen von Wiirme in Form von elektrischer Energie Heizstébe 9,10,11 am, Umfang
des Reaktors in der Kohlezone 8 verteilt in Richfung der Schwerkraft verlaufend kénnen die stark
endotherme Reaktion, die bei der Pyrolyse und der Wasserdampfvergasung gegeben sind mit
Wirmezuflihrung unterstiitzt werden. Das Kohlebett hat dann eine mittlere Temperatur von 800°C
bis 1000°C. Das ist fir die Umsetzung und Unterstiitzung der chemischen Reaklionen, dze stark
endotherm sind ein erheblicher Vorteil. :

Bei der Vergasung und Pyrolyse im Reaktor 1 entsteht neben dem Synthesegas 14 auch E;okohie
37, die im unteren Teil des Reaklors gelagert wird. Die Biokohle 37 wird (ber eine
Austragsschnecke 41 aus dem kegeligen Reaktorboden ausgetragen. Durch den Kohieaustrag
bewegt sich das Schiittgut im Reaktor 1 in Schwerkraftrichtung nach unten und so kommt neue
biogene Stoffmasse in den Zonenbereich der Diisenringe 6,17, Die Geschwindigkeit mit der das
Schiittgut sich beweget liegt bei 1m/h, sodass eine Verweilzeit von mindestens 4 h bis 8 hin dem
Reaktor 1 fiir das Schiitigut gegeben ist. Durch die langesame Bewsgung des Schﬁttguteé ergibt
sich der Vorteil, dass auch langsame chemische Prozesse stattfinden kdnnen, was zu emer
Steigerung der Umsatzrate und Effizienz fihrt. 4

Die Temperaturverteilung in dem Reaktor 1 hdngt von der Warmeleitfahigkeit und der Stiickigkeit
der Stoffe im Reaktor 1 ab. im Kopfbereich des Reaktors hat man grobes biogenes Substrat mit
einer groRlen Pordsitat. Das Substrat hat eine Plattenform 100 mm x 80 mm x 20 mm. Im
Zonenbereich 4 des Reaktors 1 hat man ein stark getrocknetes und teilweise pyrolytes:erteg
Substrat, dessen Stiickigkeit erheblich reduziert ist. Das Substrat hat eine Plattenform von 50mm x
40mm x 20 mm. Im Zonenbereich 8 hat das Substrat die Form einer groben Biokohle mit ainer
Stiickigkeit von 20mm x 20mm x 20mm. Durch die Bewegung in Richtung Reaktorboden wird die
pordse Kohle weiter zerrieben und die Stlickigkeit sinkt auf einen Wert 10 mm x dmmx & mm. Im
Zonenbereich 37 hat man einen sehr hohen Feinanteil der Biokohle mit sinem mittleren
Durchmesser dp ~ 2mm.

Auf Grund der unterschiedlichen Kérnung des Substrates im Reaktor 1 ergeben sich sehr geringe
Warmeleitfahigkeit im Bereich 1 des Reaktorkopfes mit einer GroRenordnung von 15 W/mK, im
Bereich 4 stiegt die Warmeleitfahigkeit auf 30 W/mK, in der Zone 8, 12, 37 hat man eme
Wirmeleitfahigkeit von 60 WimK.

Durch die hohen Temperaturen im Reaktor ist eine Ausmauerung 3 notwendig, die sich an dxe

mittleren Temperaturen im Reaktor anpasst. Am Reaktorkopf 1 hat man eine mittlere Temperatur
von 150°C, in der Zone 8 sine Temperatur von 400°C, in der Zone 8 eine mittlere Temperatur von
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1000°C, in der Zone 12 eine mittlere Temperatur von 650°C in der Bodenzone 37 aine Temperatur
von 250°C. v

Die Ausmauerung besteht weitgehend aus feuerfesten Steinen, in der Zone des Gassammelraumes
35 wird Stampfmasse verwendet. Die Funktion der Ausmauerung besteht darin die Warmaverluste
des Reaktor 1 an die Umgebung auf 1% zu reduzieren, und die Aullentemperatur des zyimdnschen
Stahlmantels auf maximal 45°c zu begrenzen., v

Der Druckveriust im Reaktor 1 ergibt sich aus der Pordsitat des Substrates. In der Zone 1 ist die
Pordsitat sehr grof und der Druckverlust mit 0,05 bar gering. In der Zone 4 steigt der Drugkveriust
auf 0,1 bar, in der Zone 8 steigt der Druckverlust auf 0,15 bar. Im Bereich des Spaligitters 13 ergibt
sich ein weiterer Druckverlust von 0,1 bar, da das Spaitgitter eine starke Filterwirkung und =~
Rickhaltung von Biokohle hat. Der gesamte Druckveriust am Rohstutzen 15 ergibt 0,4 bar

Das Synthesegas wird bei einem Unterdruck aus dem Reaktor 1 abgesaugt. Der Unterdrugk hat
den sicherheitstechnischen Vorteil, dass man den Sauerstoffgehalt im Synthesegas als
ProzessgroRe fir die Dichtheit des Reakiors 1 gegen Fremdiuft ansehen kann, und so ein -
Schutzkriterium aufbauen kann. Das ist auch der Grund warum die Austragsschnecke 41 mit der
Armatur 43 gasdicht ausgefihrt werden muss, um so den Anteil an Falschiuft sehr gering zu halten.

In der Zone 8 des Reaktors werden zudem am Umfang verteilt elekirische Heizstsbe 9,10,11
verwendet und eingesetzt. in der Regel werden Heizstdbe mit Abstand von 30° am Umfang verteiit
eingesetzt, das ergibt 12 Heizstibe, wobei jeder Heizstab sine Heizleistung von 10KW bis 100 kW
aufweist, wodurch die maximale Heizleistung 1200 KW betrigt. :

Damit die Falschluft geringgehalten werden kann, sind der Deckel 2 des Reaktors und die:
Austragsschnecke fiir die Biokohle 41 gasdicht ausgefiihrt. Lediglich bsi der Beladung des
Reaktors 1 Uber die Klappe 38, 39 kann Falschiuft in den Reaktor 1 gelangen. Daher werden die
Klappen gasdicht und druckfest ausgefiihrt und in abwechseinder Folge schalten. Zwischen den
Klappen 38 und 39 befindet sich ein Volumen in der Groflenordnung von 500L bis 1000 L, das mit
Substrat gefiillt wird und dann nach Offnen der Klappe 39 in den Reaktor 1 eingetragen wird

Die gasrichte Schnecke 41 verfligt auf der Seite der Antriebswelle zum Elektromotor 42 eme
Stopfblichse und die Armatur 43 ist gasdicht ausgefiihrt. -

Wird kein Dampf oder Gas in den Reaktor 1 (iber die Diisenvinge 8,17 eingebracht, dann ward {ber
die Auf / Zu Armatur 35 die ZufGhrung gasdicht verschiossen. :

Die Reaktorschale ist aus Kesselstahl (Werkstoffnummer 1.0425) als druckfester Zylinder aufgebaut
und kann einen Druck von 16 bar bei Einbauten und Beladung mit Substrat erfragen. Das so
reduzierte Volumen kann mit Synthesegas geflillt werden, das im Storfall zu einer Verpuffung
flihren kann. Der bei der Verpuffung auftretende Druck nach Bartknecht [1] hat einen Spitzenwert
von 10 bar, sodass die Auslegung der Reaktorschale fiir sinen Druck von 16 bar ausre;ch@nde
Sicherheiten in der Druckfestigkeit gewahrleistet, : i

Der Vorteil dieser Erfindung liegt darin, dass man Reaktoren kleiner Leistung von 100kW
thermischer Leistung und Reaktoren groRer Thermischer Leistung von 5000 kW nun als  ©
Vergasungsreaktoren und als Pyrolysereaktoren betreiben kann, dass zudem fir die Pyrolyse gine
Betttemperatur von 800°C bis 1000°C moglich ist und damit eine sehr hohe Ausbeute an
Synthesegas erreicht und erzielt werden kann. :
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Als elektrische Energie kommt Energie aus nuklearen Kernprozessen und aus emeuerbarer ‘
Energie wie solare Energie und Windenergie zur Anwendung. ‘i
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Zeichen und Symbolen

Schachireaktor, Einfliilbereich biogene Stoffe
Deckel

Ausmauerung
Trocknungszone, Pyrolysezone
Disen

Diisenstock

Randdusen, Disenring aufieén
Vergasungszone, Kohlebett
elektrischer Heizanschluss

10 Heizstab

11 elekirischer Heizanschiuss

12 Ringraum fir Gasabsaugung
13 Spaltgitter

14 Rohgas :

15 Absaugrohr Rohgas

16 Verbindung Disenring innen und aussen
17 Disenring Innen

18 Spaltgitterring

19 Wasser

20 Pumpe

21 Regelarmatur

22 Verdampfer

23 Uberhitzer

24 Regelarmatur

25 . Kohlenmonoxid, Kohlendioxid
26 Verdichter ’

27 Regelarmazur

28  Uberhitzer

29 Regelarmatur

30 Luft

31 Verdichter

32 Regelarmatur

33  Uberhitzer

34 Regelarmatur

35 Aufl Zu Armatur

36 Saugsammelraum flir Synthesegas im Reaktoraustrittsbereich
37 Kohlebereich des Reaktors

38 Auf { Zu Klappe

39 Auf { Zu Klappe

40 biogene Stoffe

41 Austragsschnecke fir Kohle
42 Elektrischer Motor flr Schnecke 41
43 Austragsarmatur

44 Sauerstoff

45 Verdichter

48 Regelarmatur

47 Wiarmetauscher

48 Regelarmatur

@O0~ Oy 1 B 0 RS -
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Symbole

cO2 Kohlendioxid

cQ Kohlenmonoxid

H20 Wasser, Wasserdampf
02 Sauerstoff

Luft Luft

Literatur
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Abbildungen
Abbildung 1

Die Abbildung 1 zeigt einen Schachtreaktor 1 der in stehender Form einen geschlossenen
Zylindrischen Behilter darstelit, der sinen Deckel 2 aufwsist und am Kopf des Reaktors 1 gin
Eintragsbereich fiir biogene Stoffe vorhanden ist. Biogene Stoffe 40 werden bereit gestelit und wird -
Gber die Auf/Zu Klappen 38,39 in den Reaktor 1 eingebracht. In der Reaktorzone 1 wir das biogene
Substrat gelagert und bewegt sich in Schwerkraftrichtung Gber die Zone 4,8,12, inden |
kegelformigen Reaktorboden 37, wo die verbleibende Biokohle (ber die Schnecke 41 angatneben
mit einem elekirischen Motor 42 ausgetragen wird. In der Reaktormitte befindet sich ein Dlisenring
6,17 der Randduisen 7 und Volidiisen 5 beinhaltet. Uber die Diisen kann Luft 30, Wasserdampf 19,
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid 30 und Sauerstoff 44 dem Reaktor 1 zugefihrt werden. Die
Diisen sind in Form von Ringen 8, 17 am Umfang verteilt angeordnet. Zwischen den Dilsenringen
befindet sich ausreichend Platz und Raum, sodass das Substrat sich im Reaktor von der Zone 4 in
die Zone 8 bewegen kann. In der Zone 8 befinden sich am Umfang gleichmaBig verteilt elekirische
Helzstibe 9,10,11, Gber die Warme in die Zone 8 eingebracht werden kann. In der Zone 12
befindet sich ein Spaltgitter 13, liber das das Synthesegas in einen Gassammelraum 36 gesaugt
werden kann, und den Rohstutzen 15 wird das Rohgas 14 abgesaugt. Am Reaktorboden 37, der
kegelig ausgefihrt ist, befindet sich sine Austragsschnecke 41, die slektrisch tiber einen Motor
angetneben wird und Gber eine Auf/Zu Armatur 43 gasdicht abgeschliossen wird.

Wasser wird in einem Behalter 19 bereitgestellt, mit einer Pumpe 20 einem Verdampfer 22
zugefiihrt und zu Wasserdampf Gberhitzt 23 und mit einer Regelarmatur dem Dusenr:nge,ri 6,17
und im Reaktor 1 Gber sine Auf/Zu Armatur 35 zugeflhrt.

Kohlenmonoxid und Kohlendioxid 25 wird in einem Behélter25 bersitgestelit, mit einem Ve%dichter
26 einem Warmetauscher 28 zugefiihrt und mit einer Regelarmatur 29 dem Dlsenringen ﬁ 17 und
-im Reaktor 1 Uber eine AuflZu Armatur 35 zugefuhr’( : .

Luft 30 wird bereitgestelit, mit einem Verdichter 31 sinem Wéarmetauscher 33 zugefiihrt urfd mit
einer Regelarmatur 34 dem Disenringen 6, 17 und im Reaktor 1 iber eine Auf/Zu Armatuz 35
- zugefuhrt. .

Sauerstoff 44 wird in einem Behalter 44 bereitgestellt, mit einem Verdichter 45 einem

Warmetauscher 47 zugefihrt und mit einer Regelarmatur 48 dem Disenringen 6, 17 und fm
Realdor 1 Gber eins AuffZu Armatur 35 zugeflUhrt. -
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Anspriiche

1.

Vorrichtung zur Vergasung und Pyrolyse von biogenen Stoffen (40) in einem ;
Schachtreaktor (1) mit Hilfe von Wasserdampf(19), Sauerstoff (44), Kehlenmonox;d(ZS) Luft
{30), umfassend folgende Komponenten

Bereitstelien von biogenem Substrat (40) mit einer Stiickigkeit von minimal 30mm, éxmaximal
100mm, mit einem Wassergehalt minimal 10%, maximal 20%, mit einem Massenstmm
minimal von 1kg/h, maximal 1500 kg/h, :

Einbringen Gber Doppelkiappen (38,39) in den Reaktor (1), wobel die Klappen (38, 89) Auf/
Zu Klappen sind, mit einem quadratischen Querschnitt mit einer Klappeniange von minimal
200 mm, maximal 500 mm, wobei das Volumen zwischen den Klappen minimal 100 L,
maximal 1000 L betragt, wobei die Klappen (38,39) hydraulisch betatigt werden ung‘j als
redundante SchiieRfunktion mit mechanischen Zugfedern ausgestattet sind, um ein
SchiieRen im Storfall zu gewahrleisten, wobei die Klappen gasdicht ausgefiihrt sind, wobei
die Klappen druckfest minimal fir einen Druck von 3 bar, maximal 16 bar ausgefuhrt sind,
waobei die Klappen (38,39) abwechseind betrieben werden, um sicher zu stellen, dass
immer nur eine Klappe gedffnet, die andere Kiappe geschiossen ist, v

Bereitstellung von Wasser (19) in einem Behélter (19), drucklos mit einem Vo!umefa von
minimal 1L, maximal 10 000L, vollentsalzt mit einer Leitfahigkeit von 0,01uS/cm, max;mal
TuSfem, :

Verdampfen und Uberhitzen von Wasser (19) in einem elektrisch beheizten Verdampfer (22)
und einem elektrisch beheizten Uberhitzer {23), wobei der Dampfdruck minimal 1bar,
maximal 1,5 bar betragt, die elektrische Heizleistung minimal 1 KW, maximal 1000 KW hat,
wobei der Dampf eine Temperatur minimat von 110°C, maximal 150°C hat, wobei der
Massenstrom minimal 1kg/h, maximal 1000 kg/h betragt

Bereitsteliung von Koehlenmonoxid und Kohlendioxid (25} in einem Behaéiter (13), dé‘ucklas
mit einem Volumen von minimal 1L, maximal 10 000L, wobei der Massenstrom an
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid minimal 1kg/h, maximal 1000 kg/h betragt wcbet der
Anteil an Kohlenmonoxid minimal 10%, maximal 50% hat, :

Erwérmen von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid (25} einem elekirisch behsizten
Warmetauscher (29), wobei der Druck minimal 1bar, maximal 1,5 bar betrigt, die
elekirische Heizleistung minimal 1 KW, maximal 100 KW hat, wobei das Gas eine -
Temperatur minimal von 110°C, maximal 180°C hat, wobei der Massenstrom m;mmai Tkg/h,
maximal 1000 kg/h betrédgt .

Bereitstellen vory Luft {30) tber einen elektrisch angetriebenen Verdichter (31), wobez der
Druck minimal 1bar, maximal 1,5 bar betragt, wobei die elektrische Leistung minimal TkW,
maximal 100kW hat, wobei der Massenstrom minimal tkg/h, maximal 1000 kg/h bairagt

Erwarmen von Luft (30) einem elekirisch beheizten Warmetauscher (33), wobei der Druck
minimal 1bar, maximal 1,5 bar betrigt, die elektrische Heizieistung minimal 1 KW, maximal
100 KW hat, wobei die Luft eine Temperatur minimal von 110°C, maximal 150°C ha't wobei
der Massenstrom minimal Tkg/h, maximal 1000 kg/h betragt
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Bereltstellen von Sauerstoff {(44) in einem Behdlter (44) ), druckios mit einem Volumen von
“minimal 1L, maximal 10 000L, wobei die Temperatur minimal 5°C, maximal 50°C hat

Verdichten von Sauerstoff (44) mit einem elektrischen Verdichter (45), wobei der D;uck
minimal 1bar, maximal 1,5 bar betrégt, wobei die elektrische Leistung minimal kW,
maximal 100kW hat, wobei der Massenstrom minimal 1kg/h, maximal 1000 kg/h betragt,

Erwarmen von Sauerstoff (44) einem elektrisch beheizten Warmetauscher (47), wobsi der
Druck minimal 1bar, maximal 1,5 bar betragt, die elekirische Heizleistung minimal 1 KW,
maximal 100 KW hat, wobei das Gas eine Temperatur minimal von 110°C, max:ma§ 180°C
hat, wobei der Massenstrom minimal 1kg/h, maximal 1000 kg/h betragt

Mischen und Zufiihren der Gas- und Dampfstréme in den Reaktor (1), wobei der Uiberhitzte
Dampf (iber die elektrisch angetriebene Regslarmatur (24), das erwarmte Kohlenmonoxid
und Kohlendioxid Uber die elektrisch angetriebene Regelarmatur (29), die erwarmt& Luft
iiber die Regelarmatur (34) und der erwiirmte Sauerstoff tiber die elektrisch angetriebene

- Regelarmatur (48) gemischt werden und tiber eine gasdichte und druckfeste hydrauhsch

- betstigte Auf/zu Armatur {35) dem Dusenstock (6,17) zugefihrt wird,

Bereitstellen eines Reaktor (1) in stehender zylindrischer Schachtausiihrung mat einem
Stahimante! als 3uRere Zylinderschale, wobei das Material Kesselstah! (P265GH) ssi wobei
die Wandstirke der Zylinderschale minimal Bmm, maximal 24 mm betrégt, wobsi der
Reaktor (1) eine Ausmauerung aus Feuerfeststeinen besitzt, wobei die Ausmauerung in der
Zone der Trocknung mit einer Wandstarke minimal 50mm, maximal 150mm, wobei die
Ausmauerung in der Zone der Pyrolyse (4) mit einer Wandstérke minimal 150 mm, ‘maximal
400mm, wobei die Ausmauerung in der Zone der Reduktion (8) mit einer Wandstérke
minimal 200mm, maximal 400mm, wobei die Ausmauerung in der Zone des Koh!eaustrages
{37) mit einer Wandstirke minimal 50 mm, maximal 200mm, wobei die Ausmauerung aus
Feuerfeststeinen besteht, die einer Temperatur von minimat 150°C, maximal 1600°C
standhalten, wobei in den Mitte des Reaktor (1) ein Dilsenboden (6,17) eingesetzt ist, iber
den Gas- Dampfstrome dem Reaktor (1) extern zugefihrt werden kdnnen, wobei das
biogene Substrat (40) in Schwerkraftrichtung bewegt wird, :

Trocknen von biogenem Substrat in der Zone (1) im Reaktor {1), wobei die Trocknung am
Kopf des Reaktors (1) erfolgt, wobei die benétigte Trocknungswirme (iber Warmeifeltung
abhangig von der Stiickigkeit des eingebrachten Substrates erfolgt und minimal einen Wert
von 1 kW, maximal 1000 KW hat, wobei die Porésitat minimal 30%, maximal 80% betragt,
wobei die Temperatur einen Wert minimal 100°C, maximal 200°C hat, wobei der Druck
einen Wert minimat von 0,1 bar, maximal 0,4 bar hat, wobei das Volumen der ‘
Trocknungszone 25% des Gesamtvolumen des Reaktors (1) ausmacht,

Pyrolytiserien von biogenen Substrat in der Zone {4) im Reaktor (1), wobei die das Substrat
aus der Trockungszone in die Pyrolysezone (4) wobei die bendtigte Pyrolysewarme tiber
Warmeleitung abhiingig von der Stiickigkeit des eingebrachten Substrates erfolgt und
minimal einen Wert von 1 kW, maximal 1000 KW hat, wobei die Porésitat minimal 18%,
maximal 30% betragt, wobei die Temperatur einen Wert minimal 200°C, maximal 600°C hat,
wobei der Druckverlust einen Wert minimal von 0,01 bar, maximal 0,05 bar hat, wobes das
Volumen der Pyrolysezone 25% des Gesamtvolumen des Reaklors (1) ausmacht,

Verteilung mit einem Disenstock (6,17), der in der Mitte des Reaktors (1) nach der Zaone (4)
angebracht ist, der aus einem Diisenring (17} mit am Umfang verteilten Randduseﬁ {7)
besteht, wobei die Anzahl der Diisen (7) minimal 4, maximal 16 betrigt, wobei der
Disenstock auch aus einem Disenring (6) mit den Disen (5) am Umfang verteilt k;vesteht,
die beiden Dusenringe (6) und (17) mit Stege (16) verbunden sind minimal 2, maximal 4,
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wobei das Gas und Dampfgemisch (ber die Rohrieitung (21) zugefithrt wird, die aus dem
Werkstoff Kesseistahl { P265GH) besteht und einen Durchmesser minimal von 20mm,
maximal von 50mm hat, wobei die Randdiisen (7) nur das Gas und Dampfgemisch nur
einseitig in den Reaktor sindiisen kénnen mit einem Durchmesser minimal 108mm, maximal
20mm , wobei die Diisen (5) das Gas und Dampfgemisch beidseitig in den Reaktor
eindisen mit einem Durchmesser minimal 10mm, maximal 20mm, wobei die Dilsenringe
mit feuerfester Stampfmasse ummantelt ist, die umliegende Reaktorbetttemperatur von
1600°C auf minimal 200°C, maximal 400°C reduziert, wobei der Diisenstock (6,17) als
Einheit in die Reakiorausmauerung eingesetzt wird, und daher jederzeit herausnehmbar
und austauschbar ist, .

Reduktion des Pyrolysegas aus der Reaktorzone (4) in einer Kohlebettzone (8) des Reaktors
{1) zu Synthesegas (14) erfolgt, wobei die Pordsitat minimal 5%, maximal 30% betragt,
wobei die Temperatur einen Wert minimal 800°C, maximal 1000°C hat, wobei der -
Druckveriust einen Wert minimal von 0,01 bar, maximal 0,05 bar hat, wobei das Vo§umen
der Kohlebetizone 25% des Gesamtvolumen des Reaktors (1) ausmacht, :

Beheizung der Kohlebettzone (8) des Reaktors (1) mit elektrischen Heizrohren (9 1@ 11},
wobsi die Heizstdbe am Umfang verteilt sind und die Anzah! minimal 4,maximal 16 betragt,
wobei die elekirische Heizleistung minimal 1TKW, maximal 100kW betragt, wobei die
Heiztemperatur minimal 600°C, maximal 1600°C betragt, wobei die Heizstiibe (10) in einem
keramischen Rohr aus Siliziumcarbid eingebracht und vor dem Kohlenstoff in der Bettzone
{8) geschiitzt sind, wobei die Heizstibe aus einer Heizwendel aus Widerstanddraht
bestehen, die in einem Keramikmantel gefiihrt sind, wobei der Durchmesser des
keramischen Rohres minimal 30mm, maximal 60mm betrégt, wobei der Durchmes3er der
Heizwende! minimal 20mm, maximal 50 mm betrégt, wobei die Linge des keramischen
Rohres minimal 300 mm, maximal 2000 mm betrégt, wobei die Heizstdbe mit Gleschstmm
versorgt werden und die Spannung minimal 12V, maximal 48V hat,

Riickhalt der unverbrauchten Kohle aus dem Kohlabett (8) mit einem Spaltgitter (13) im
Reaktor (1) im Ansaugbereich (36) des synthetischen Gases (14), wobei das Spaltgitter aus
hitzebestandigen Stahi { aus bekannt als Ofenblech mit der Werkstoffnummer 1.4849 )
besteht, der eine Temperatur von minimal 800°C, maximal 1200°C ertragt, wobei das
Spaligitter aus gleichschenkeligen 90° Winkelprofilen besteht, die am Umfang gieichma&;g
verteilt angeordnet sind, wobel der Spait einen Wert minimal von 2mm, maximal van 8mm
hat, wobei die Profile eine Lange minimal von 200mm, maximal 600mm haben, wobei die
Schenkelldnge der Profile minimal 20mm, maximal 80mm betragt, wobei der Druckveriust
durch das Spaltgitter minimal 10Pas, maximal 50 Pas betragt, -

Gasabsaugung (14} Gber einen Sammelraum (36} und einem Rohr (15) erfolgt, wa&}ei das
Rohr aus hitzebestiandigen Staht ( aus bekannt als Ofenblech mit der Werkstoffnummer
1.4849 ) besteht, das eine Temperatur von minimal 500°C, maximal 1200°C ertragt, wobe
das Rohr einen Durchmesser minimal 50 mm, maximal 250mm hat, wobei der Ringraum
(36) am Umfang verteilt ist, wobei der Ringraum eine Héhe minimal von 20mm, maximal
600mm hat, wobei der Ringraum eine Breite minimal von 100mm, maximal 300mm hat,
wobei der Ringraum aus feuerfester Stampfmasse gebaut ist, wobei der Druckveriust im
Ringraum minimal 10Pas, maximal 10 Pas betragt, wobei der Volumenstroman
abgesaugtem Gas minimal 1m?3h, maximal 5000 m%h betragt,

Sammeln und Austrag der Kohle aus dem Reaktor (1) aus der Kohlesammetraum (37),
wobei die Sammlung am Reaktorboden in Form eines Kegels erfolgt, wobei der Kegel aus
Kesselstahl (P265GH) hergestellt ist, wobei der Sammelraum (37) ein Volumen des
Reaktors von 15% betragt, wobsi die Kohle sine Temperatur minimal von 200°C, maximal
600°C hat, wobei auf der Innenseite des Kegels eine Ausmauerung mit feuerfesten Steinen
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vorhanden ist, die eine Reduktion der Betttemperatur auf minimal 50°C, maximal 100°C
erméglicht, wobei die Kohle mit einer seelenlosen Schnecke (41) ausgetragen wird, die
gasdicht und druckfest ausgefihrt ist, wobei die Schnecke sinen Durchmesser mrmmaﬂ von
100 mm, maximal 200mm hat, wobei die Schnecke elektrisch angetrieben wird, wobei mit
der Schnecke minimal 5%, maximal 20% der Biomasse als Kohle ausgetragen wird, wobel
die Gasdichtheit mit Hilfe einer Stopfbiichse auf der Antriebsseite der Schnecke erreicht

- wird, wobei die Schnecke mit einer Auf/Zu Armatur (42) gegen falschen Lufteintrittiin den
Kohlesammelraum ({37) geschiitzt ist, wobei die Drehzahl der Schnecke minimal 1U/min,
maximal 50 U/min hat, wobei die elektrische Antriebsleistung des Motors (42) der Schnecke
minimal 1kW, maximal 20 kW hat,
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