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57) Beim Verfahren zur Herstellung von Synthesegas (CO+H,) durch autotherme Vergasung
emtelllger kohlenstoffreicher Materialien mit Sauerstoff diist man Kohlenstaub mit einer
“eilchengroBe von 0 bis 0,1 mm zusammen mit dem Sauerstoff und ggf. einem Zusatzgas in eine
wf 2000 bis 2600°C gehaltene Vergasungszone ein, fiihrt das gebildete flugaschehaltige rohe
synthesegas mit der ihm innewohnenden thermischen Energie durch eine mit den
\usgangsstoffen fiir eine endotherme carbothermische Reduktion geflilite Reduktionszone und,
rermehrt durch das bei der carbothermischen Reduktion entstandene Synthesegas, durch eine
faran anschiieBende, mit den gleichen Stoffen gefillte Vorheizzone hindurch, zieht es mit einer
"emperatur von 300 bis 1500°C zur Reinigung und Konvertierung ab und entnimmt unterhalb der
}eduktionszone das Reaktionsprodukt der carbothermischen Reduktion sowie entstandene
Schlacke schmelzflissig aus einer Sammel- und Nachreaktionszone. Die Erfindung betrifft
iuRerdem eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.
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Verfahren zur Herstellung von Synthesegas

Anwendungsggebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfashren zur Herstellung von
Synthesegas und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens,

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Die autotherme Vergasung kohlenstoffreicher Materialien,
besonders von Koks und Kohle, mit technisch relinem Sauer-
gtoff oder Mischungen gus Sauerstoff und Zusatzgasen,
vorzugsweise Wasserdampf, Stickstoff oder Kohlendioxid,

ist bekannt., Die Vergasung wird dabei in einem geelgneten
Reaktorraum durchgefiihrt, der unterschiedliche Ausfilhrungs-
formen haben kann, so daB die Vergasung nach Art z. B. '
einer Flugstromvergasung oder Festbettvergasung bel Normal=
druck oder erhthtem Druck ablaufen kann. Bisher verwendete
Zuschlagstoffe zum kohlenstoffreichen Material sollten.
iiberwiegend die physikalischen Eigenschaften der Schlacke
glinstig beeinflussen.

So beschreibt die DE-PS 1 068 415 ein Verfahren zur Er-
zeugung von Synthese- oder Brenngas durch Vergasen fester
- Brennstoffe mit Sauerstoff bei Temperaturén von 1200 bis
1375 °C, wobel zwecks Herabsetzung der Schlackenschmelz-
temperatur ein FluBmittel, z. B. Kalk, zugesetzt werden
kann, Beim Verfahren der DE-AS 1 508 083 zur Herstellung
von Reduktionsgasen zur LEisenerzeugung durch Vergasen von
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festen kohlenstoffhaltigen Brennstoffen mit Luft im Wirbel-
bett bei 1000 bis 1500 °C setzt man den Brennstoffen
Kalkstein, Kalk oder kieselsidure- und tonerdehaltige
Materialien in solcher Menge zu, daB sie den Aschenschmelz-
punkt iiber die Arbeitstemperatur erhthen., Die Di-4S

2 520 584 beschreibt die Vergasung schwefelhaltiger Kohle
in einem Eisenbadreaktor, wobei Kalk, Kalkstein oder Dolomit
auf das Eisenbad gegeben werden, um eine entschwefelnd
wirkende Schlacke zu erzeugen. Die DE-PS 930 539 und

1 012 420 beschreiben ein Verfahren zur Gagerzeugung, bei
dem Wasserdampf bei 775 bis 980 °C in eine Mischung von
kohlenstoffhaltigem festem Brennstoff und Kalziumoxid oder
{alk eingeleitet wird, wobel die in der Reaktionszone an-
“wesende llenge von Kelziumoxid oder Kalk genligt, um nahezu
das gesamte entstehende Kohlendioxid in Karbonat zu ver-
wandeln,

GeméB dem Verfahren der US-PS 3 017 259 wird Koks und

Kalk in Wasserdampf dispergiert und mit Sauerstqff in
einem FlieBbettreaktor bei 1650 big 2750 °C umgesetzt,
wobel Calciumcarbid und Synthesegas (CO + H, ) entstehen,
Die Reaktlonsprodukte werden mit einem Kohlenwasserstoffol
auf unter 425 °C gekiihlt, wobei elne Suspension von
Calciumcarbid vom Synthesegas abgetrennt wird.

~ BekanntermaBen sind vornehmlich die fossilen festen Kohlen-
stoff{trdger, wie Stein~ und Braunkohle oder deren Kokse, mit
oft sehr unterscniedlichen Gehalten an Ballastgtoff ver-
sehen, Der Ballaststoff besteht hauptsichlich aus einer
Vielzahl von Minerglien, die z, T. in inniger Vermischung
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mit dem Kohlenstoff vorliegen und als Glihriickstand in
Asche bilden. In der Asche lassen sich mehr als 35 Elemente
nachweisen, weshalb von jeher Interesse an einer Rchatoff-
gewinnung aus der Asche bestand. Bis heute hat sich jedoch
kein dementsprechendes Verfahren durchgesetzt, Verantwori-
lich dafiir ist vor allem der in der Regel sehr geringe
Gehalt der Aschen an wertvollen, stahlveredelnden lletallen,
die ihrerseits bisher im Vordergrund des Interesses standen.
Die Hauptminerale blieben dabel weitgehend auBler acht.
Obwohl Flugasche und granulierte Asche in der Baustoff-
industrie verwertbar gind, schaffen die bereits heute in
Kraftwerken anfallenden Schlacke- und Aschemengen, die bel
Steinkohle nur bis zu etwa 75 % und hei Braunkohle lediglibh
zlt rund 8 % einer Verwertung zugefiihrt werden ktnnen, grofe
- Probleme. Diese werden noch driickender, wenn in Zukunft
groBtechnische Kohlevergasungsanlagen in Betrieb genommen
werden, da eilnsrseits der hohe Anreicherungsgrad an
Schwermetallen und Radionucliden béstimmte Anwendungsge-
biete der Aschen- bzw, Schlacken, die frilher vorgeschlagen
wurden, ausschliefit, andererseits dle Kapazitdt in der
Verwertung ausgesch6pft ist und der Asche- und Schlageaus-
stoB durch die Kohlevergasung noch vergrofert wird.

Bei den bekannten Kohlevergasungsanlagen herrgchen am Ort
der Asche- und Schlackebildung im allgemeinen sehr hohe

Temperaturen. Gleichzeifig liegt die Asche bzw, Schlacke
in der Regel geschmolzen vor,., Die Minerale in der Kohle,

hauptsichlich Ilit und Ksolinit als Tonminerale, Serizid
als Glimmermineral, Pyrit, Markasit, Limonit, Himatit und
Lisenspat als Eisénminerale; Braunspat, Ankerit, Kalkspat
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und Dolomit als Carbonspdte, Apatit als Phosphormineral und
Quarz, daneben noch eine Reihe welterer, Jjedoch seltener

zu findender Oxide, Hydroxide und Sulfide sowie bestimmte
Salze, zeigen je nach Aufheizungsgeschwindigkeit und
Atmosphiére unterschiedliches Verhalten, Allgemein werden
zundchst beim Erhitzen adsorbiertes Wasser, danach Krigtall-
wasser, Wasser aus OH-Gruppen und Kohlendioxid aus Carbonaten
ausgetrieben, Bei Temperaturen oberhalb 1500 °C findet ein
deutlicher Transport etlicher Oxide liber dle Gasphase unter
Bildung von Gagskomplexsn, Monoxiden oder Sulfiden statt, die
nach Riickreaktion zur derosolbildung fﬁhreno'Besonders

trifft dies bei Siliciumdioxid, Aluminiumoxid und Sisen-

oxid zu. Daneben gerfallen die Minerale bei der hohen Auf-
heizgeschwindigkeiten weitgehend in amorphe Oxide, die von der
Synthesegasstrom mitgerissen werden, &in groBer Teil des
Siliciumdioxids schmilzt und bildet spidter eine glasartige
Phase. Unter stark reduzierenden Bedingungen, vor allen
Dingen bei Anwesenheit von Kohlenstoff, kann auch Reduktion
der lietalloxide zu Metallen beobachtet werden, Bevorzugt wird
das Auftreten von iisen, aber auch die Bildung von Calcium-
carbid, das ebenfalls intermedi#r iiber eine metallische _
Stufe gebildet wird, oder das Auftreten von Ferrogilicium
beobachtet,

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Bereitstellung eines verbesserten
Verfahrens zur Herstellung von Synthesegas, bei dem gleich-
zeltig aus den Zusatzstoffen und Schlackenbestandteilen
technisch verwertbare Produkte gewonnen werden,
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Herstellungs=-
techrnologie zu verdndern und ausgewshlte Zuschlagstoffe
zl verwenden.

BrfindungsgemidB werden ausgewidhlte Zuschlagstoffe eingesetzt,
die wenigstens einige Begtandteile der aus den Mineralien

.in der Kohle resultierenden Asche oder Schlacke durch chemi=-
sche Reaktion binden, wodurch in einer Sekundirreaktion
'chemisch- technisch verwertbare Produkte, sog. Wertstoife,
gewonnen werden, Dabeli werden die Zuschlagstoffe durch das
heiBe Synthesegas auf die erforderliche Temperatur vor—-
erhitzt, und der inergiebedarf endothermer Sekundér-Reaktionen
wird durch einen Teil der bei der autothermen Vergasung
freigesetzten Energie v8llig gedeckt. Das Sekundidrprodukt
wird geschmolzen aus dem Reaktorraum abgezogen.

Beim erfindungsgemiBen Verfahren werden die bekannten Eigen-
schaften der mineralischen Bestandteile der kohlenstoff-
reichen Materialien, insbesondere der Kohle, in giinstiger
Weise kombiniert und ausgenutzt.

Dadurch wird bzw. werden

1. groBe Anteile der Schlacke und Asche chemisch umgewandelt
und in chemisch-technigche Produkte uberfihrt,

2. einzelne Komponenten, z. B. A1203, in einer Staubfraktion'
angereichert, die dieser gute hydraulische Bindemittel-
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eigenschaften verleihen,

3. die auf einem besonders hohen Témperaturniveau anfallende
Vergasungswirme fir Hochtemperaturreaktionen direkt

ausgenutzt,

4. der Kohlendioxidgehalt des Synthesegases minimal gehalten
ang '

5. groBe Teile des sonst aus dem Reaktor austretenden Flug-
staubs im Reaktor zuriickgehalten und ebenfalls durch
chemigche Reaktion umgewandelt,

Dies wird dadurch erreicht, da3 das heiBe Synthesegas un~
mittelbar nach seiner Entstehung direkt in eine Schiittung
aug einem Zuschlagstoffgemisch geleitet wird. Das Zuschlag-
stoffgemisch enthdlt ein Reduktionsmittel, insbesondere
Kohlenstoff in Form von Koks- Schwelkoks, Anthrazit,
Holzkohle oder Torfkoks, zur Schlackereduktion., Dabei wen=
den die z. T, flissigen Schlacke- bzw. Flugaschepartikel
groftenteils auf der Oberfliche der Schiittschicht abge-
schieden und bilden darauf einen Oberflichenfilm, Hier

- tritd nun infolge der hohen Temperaturen Reaktion ein, und
es blldet sich eine Reduktionszone aus. Unter Verbrauch der
Zuschlagstoffmischung bildet sich das gewiinschte Sekundir-
produkt. Dies kann z., B, Ferrosilizium oder Calciumcarbid
sein, Die Bemessung der spezifischen Zuschlagstoffmengen,
bezogen auf die eingesetzte lMenge des kohlenstoffreichen
lMaterials, kann in weiten Grenzen variiert werden. Ver-
ninftigerweise gibt die Menge der umzusetzenden Schliisgele
komponente in der Asche iiber die Stichiometrie der Umwang-
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lungsreaktion die Untergrenze der lengen an Zuschlagstoffen
vor (vgl. Beispiel 1), wihrend die bei der autothermen
Vergasungsreaktion freigesetzte Wirmemenge iiber den Ener-
gleverbrauch der Umwandlungsreaktion der Obergrenze der
llengen an Zuschlagstoffen darstellt (vgl. Beispiel 2).

Im einzelnen betrifft die Zrfindung nunmehr ein Verfahren
zur Herstellung von Synthesegas (CO + HZ) durch autotherme
Vergasung feinteiliger kohlenstoffreicher MMaterialien mi%

sauerstoff, ggf. in Gegenwart von Zusatzgasen, welches
 dadurch gekennzeichnet ist, daB man Kohlenstaub mit einer
TeilchengroBe von O bis O,1 mm zusammen mit dem Sauerstoff
und zgf. einem Zusatzgas in eine auf 2000 bis 2600 °C
gehaltene Vergasungszone eindlist, daB man das gebildete
flugaschehaltige rohe Synthesegas mit der ihm innewohnen-
den thermischen Znergie durch eine mit den Ausgangsstoffen
fir eine endotherme carbothermische Reduktion gefiillte
feduktionszone und, vermehrt durch das bei der carbothermi-
schen Reduktion entstandene Synthesegas, durch eine daran
anschlieBende, mit den gleichen Stoffen gefﬁllte Vorheiz-
zone hindurchgefilhrt und mit einer Temperatur von 300 bis
1500 °C zur Reinigung und Konvertierung abzisht, und daB |
man unterhalb der Reduktionszone das Reaktionsprodukt der
carbothermischen Reduktion sowie entstandene Schlacke
schmelzflissig aus einer Sammel- und Nachreaktionszone
entnimmt,

Das Verfahren der Brfindung kann weiterhin bevorzugt und
wahlweise dadurch gekennzeichnet sein, daB’

a) man den Ascheanteil des eingediisten Kohlenstaubs sowie
der fir die carbothermische Reduktion eingesetzten
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Kohle zumindegt teilweise als Reaktionspartner
bei der carbothermischen Reduktion einsetzt;

b) man das die Vorheizzone verlagsende rohe Synthesgegas
von Staub und Asche befreit und diege Feststoffe
zumindest teilweise im Kreislauf zusammen mit frischem
Kohlenstaub erneut iiber die Vergasungszone in die
Reduktionszone eindlist;

¢) man die Ausgangsstoffe fir die carbothermische Reduktion
in einer KorngridBe von 10 bis 20 mm oder von 20 bisg
40 mm einsetzt;

d) die Reduktionszone seitlich mit mindesteng 2 Vergasungs-
zonen und nach oben zu mit der Vorheizzone in offener
Verbindung steht;

¢) man die Vorheizzone und die Reduktionszone mit Koks,
Eisenschrott_und gef. Quarz beschickt, wobei man als
‘Reaktionsprodukt der carbothermischen Reduktion bei
1300 bis 1800 °C Ferrosilicium gewinnt;

£) man die Vorheizzone und die Reduktionszone mit Koks
oder calciniertem Anthrazit und Kalk beschickt, wobei
man als Reaktionsprodukt der carbothermischen Reduktion
bei 1800 °C bis 2300 °C Calciumcarbid gewinnt ;

g) man die Vorheizzone ungd die Reduktionszone mit Koks,
Calciumphosphat und Quarz beschickt, wobel man als
Reaktionsprodukt der carbothermischen Reduktion bei
1300 bis 1700 °C elementaren Phosphor gewinnt ;
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h) man die Vorheizzone und die Reduktionszone mit Koks
und oxidischem Eisenerz beschickt, wobei man als
Reaktionsprodukt der carbothermischen Reduktion bei
1300 bis 1800 °C metallisches Eisen gewinnt;

1) man als Zusatzgas CO, G0y, Nz, Wagserdampf oder im
Kreislauf geflihnrtes Synthesegas einsetzt;

j) man in der Vergasungszone mit einem stSchiometrischen
SanerstoffiiberschuB in bezug auf die Oxydation zu
CO arbeitet; |

k) man eine Komponente der Ausgangsstoffe flir die carbo~
thermische Reduktion gezielt entlang der inneren Wandung
der Vorheizzone und der Reduktionszone zudosiert.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur
Ausfilhrung des erfindungsgemiBen Verfahrens.
In der beiliegenden Zeichnung zeigen:

- Fig. 1: in schematischer Darstellung eine Anlage zur
“ Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens;

Fige 2: in schematischer Darstellung eine weitere Ausge~-
staltung einer Anlage zur Durchfilirung des er-

- findungsgem#Ben Verfahrens,

Die erfindungsgemife Vorrichtung umfaBt einen Schachtofen 6,
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der von oben nach unten aus esiner langgestreckten Vorheig-
kammer 6c, einer Reduktionskammer 6b und einer Nach-
reaktionskammer 6d, die offen ineinander libergehen, besteht;
mindestens zwei gegeniiberliegende, seitlich an dle Re=
duktionskammer 6b angrenzende und mit ihr offen verbundene,
zylindrische Vergasungskammern 6a, in welche je eine Diige
eines Staubvergasungsbrenners 3 fir die gemeinsame Zufihrung
von Kohlenstaub, Sauerstoff und evtl, Zusatzgasen einge-
lagsen ist; eine Zufihrung 8 fiir die Ausgangsstoffe der
carbothermischen Reduktion und eine Abzugsleitung 9; 12 fiir
rohes Synthesegas am Kopf des Schachtofens 6; mindestens
elne Abzugsleitung 7a, 7b an der Nachreaktionskammer 6g
zum Abzug von geschmolzener Schlacke und schmelzfliissigem
Reaktionsprodukt aus der carbothermischen Reduktion.,

Die Vorrichtung der Erfindung kann weiterhin bevorzugt und
wahlweise gekennzeichnet sein durch

a) je einen jeder Diise 3 vorgeschalteten Zwischenbunker
2 fiir Kohlenstaub; eine Entstaubqngseinrichtung 11
in der Abzugsleitung 9; 12 fiir rohes Syntesegas und
Riickfiihrleitungen 13 fiir den abgeschiedenen mineraligchen
Staub von der Entstaubungseinrichtung 11 2u den einzelnen
Zwischenbunkers 2; |

b) im oberen Teil des Schachtofens 6 senkrecht und kreig-
formig angeordnete Trennbleche 16 zur Abgrenzung eineg
Ringraumes 6e zwischen den Trennblechen 16 und der
lnnenwandung des Schachtofens 6 sowie durch mindestens
2 Transportleitungeﬁg15 Tir die Zufuhr einer Komponente
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der Ausgangsstoffe fiir die carbothermische Reduktion
durch den Ringraum 6e unter Ausbildung eines die Innen-
wandung des Schachtofens 6 gchiitzenden ringférmigen
Schiittungsmantels (vgl. Fig. 2).

Das erfindungsgemiBe Verfahren 148t sich in mannigfaltiger
Welse verwirklichen, Anhand der Fig, 1 und 2 der Zeichnung
selen Verfahren und Vorrichtung der Erfindung nsher er-
ldutert, wobei das kohlenstoffreiche liaterial, das zur
Vergasung bestimmt ist (Kohlenstaub), im folgenden kurz
mit Vergasungskohle bezeichnet wird.

Figur 1

Feinst gemahlene und vorgetrocknete Vergasungskohle (Teil-
chendurchmesser 90 %é/um)bwird iber die Zuleitungen 1 und die
Zwischenbunker 2 azuf je einen Staubvergasungsbrenner 3
gegeben, wo sie mit Sauerstoff aus Leitung 4 und ggf. Zusabtz=
gas, lnsbesondere Kohlendioxid, Wasserdampf, Kohlenmonoxid
oder Rohsynthesegas, aus Leitung 5 in die Vergasungskammer

ba des erfindungsgemiBen Reaktorraumes (Schachtofen) 6
injiziert und autotherm vergast wird. Dabei kann im Sinne

der Erfindung Sauerstoff und/oder Zusatzgas als Trigergas

fir die Vergasungskohle angewendet werden. Der Reaktorraum

im Schachtofen 6 ist erfindungsgem:#S so ausgestaltet, daB
direkt an die Vergasungskammer 6a zur Achse hin eine
Reduktionskammer 6b angrenzt, die aus einer Schiittschichi

der jewelligen Zuschlagstoffmischung besteht. Dabel ist

die Kornung der Zuschlagstoffe dieger Mischung vorzugsweise
10 bis 20 mm oder 20 bis 40 mm. Oberhalb der Schiittschicht
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ist eine Vorheizkammer 6c angeordnet, die ebenfalls eine
Schiittschicht aus 4uschlagstoffmischung enthilt, so daB
durch SchwerkrafteinfluB die Zuschlagstoffmischung ent-
sprechend dem Verbrauch in der Reduktionskammer 6b nach
unten wandert, Unterhalb der Reduktionskammer 6b igt

eine Sammel- und Nachreaktionskammer 6d angeordnet, in die
aus der Reduktionskammer 6b abtropfende, geschmolzene
Schlacke und Reduktionsproduki hineintropft, Die Sammel-
und Nachreaktionskammer 6d ist mit mindestens einer ver-
gschlieBbaren Absticktifnung versehen, so daB gescnmolzene
Schlacke und geschmolzenes Reduktionsprodukt iiber die
Leifungen 7a und/oder Th abgezogen werden kbnnen., dnschlie-
8end wird granuliert oder in GefiBen abgekiihlt,

Wahrend in der Vergasungskammer 6a die Temperatur mittels
des Zusalzgases auf etwa 2000 big 2600 °¢ eingestellt wird,
ergib? sich in der Reduktionskammer 8b eine Temperagtur von
1300 bis 2300 °¢. Die 7uschlavstoffm1°oqung enthilt ein
Reduktionsmittel, bevorzugt Koks, Schwelkoks, Anthrazit,
Holzkohle oder Torfkoks, und fiir die gewlinschte Regktion
spezifische weitere Materiglien, Fliichtige Bestandteile
werden in den Reduktionsmitteln nur sowelt zugelassen,

wie deren Entgasungs- uder Reaktionsprodukte (z. B. Kohlen-
wasserstoffe, Teer) die Nelterverarbeltung des gewonnenen
Synthesegases nicht gtdren, Gegebenenfalls kdnnen solche
Reduktionsmittel zuvor calciniert werden, Die in der Ver-
gasungskammer 6g entstehenden Vergasungsprodukte werden
zwangswelse durch die Reduktionskammer 5b und die Vorheiz-
kammer 6¢ geleitet, wo sgsie die ihnen innewohnende Wirme

an die Zuschla gstoffmischung abgeben und selbst am Ober=-
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teil des Reaktionsraumes mit Temperaturen zwischen rund

350 und 1500 °C austreten. Je nach Anforderung an die

llenge des erzeugten Reduktionsproduktes und/oder die ge-
wilnschte 4ustrittstemperatur des Rohgases kann die Zuschlag-
stoffmischung nach Menge und Zusammensetzung entsprechend
dosiert werden. lMinimale Rohsynthesegastemperaturen ergeben
sich dann, wenn die Vorheizkammer so ausgestaltet ist,

daB dle zum Wdrmeaustausch zur Verfiigung stehende Schiittungs~-
oberfliche sehr grof wird und der Energieverbrauch durch
Reduktionsreaktionen der Znergiefreisetzung durch die
autotherme Vergasungsreaktion entspricht. Am Oberteil

des Reaktionsraumes ist eine geeignete Vorrichtung zum
Einbringen’der Uber 8 zugefilhrien Zuschlagstoffmischung vor-
gesehen, vorzugéweise in Form von Schurren, die gegen Gas
abgedichtet werden, oder von Gichtverschliissen. In der
Leitung 9 kann beil hohen Austrittstemperaturen des Roh-
synthesegases ein Abhitzekessen 10 vorgesehen gein, so

daBl das Rohsynthesegas in der HeiBentstaubung 11 entstaubt
und iiber Leitung 12 abgeleitet werden kann, Der aus der HeiB-
entstaubung 11 abgezogene Staub kann entweder Uber die
Leitungen 13 und Zwischenbunker 2 wieder in die Vergasungs=- .
kammer 6a und die Reduktionskammer 6b zuriickgefiihrt oder
Uber die Leltung 14 entnommen oder in bestimmten Mengenver-
hdltnissen gleichzeltig iiber Leitung 13 und Leitung 14
gefithrt werden. Auf diese Weise kann man entweder alle
Restasche und Ballaststoffe aus den minsatzmaterialien als
Schlacke iiber die Leitungen Ta bzw. 7Tb oder Teile davon

als Staub aus der Entstaubungseinrichtung 11 iber Leitung 14
abziehen, '
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Figur 2

In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemifen Verfahrens
kann im Unterschied zu Pig. 1 vorgesehen sgein, eine
Komponente der Zuschlagstoffmischung iiber Leitung 15 von
der restlichen Zuschlagstoffmischung getrennt in den
Reaktorraum einzubringen und mit Hilfseinbauten, wie Trenne
blechen 16, eine siulen- bzw. zylindermantelartige Ver-
teilung der Kompohenten in der Schiittung zu erreichen.

Die Vergasungszone kann mit Ubergchiissigem Sauerstoff be-
schickt werden, wodurch sich héhere Gastemperaturen‘ergeben.
AuBerdem ibernimmt der HuBere Schiittungsmantel im Ring-
raum be eine Schutzfunktion fiir die innere Wandung des
Reaktorraums,

Ausfithrunssbeigpiel

Die Erfindung wird nachstehend an einigen Belspielen ni#her
erliutert, In den nachfolgenden Beispielen beziehen sich
die Volumenangaben suf den Normalzustand bei 273 °K und
1,013 bazr,

Beispiel 1

Bendtigt wird Synthesegas fiir die Erzeugung von rund

92,5 /b Methanol. Dazu miissen rand 121 000 m’/a 0O + H,
erzeugt werden, was mit der erfindungsgemsBen Umwandlung

des Siliciumdioxids der Asche zu Ferrosilicium 45 % Si
durch autotherme Vergasung von vorgetrockneter; feinstge—
mahlener (P = 90 % & 90 /um), ungewaschener roher PFeinkohle
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unter Zusatz von vorgetrocknetem Hochofenkoks Brech 4
(# 10 bis 20 mm) und Eisenschrott (95 % Fe) geschehen soll.

Dazu werden entsprechend Fig. 1 iiber Leitung 1 rund 60 t/h
Feinkohlenstaub (8 90 %&90 un) in die Bunker 2 gefdrdert und
von dort in Staubvergasungsbrennern 3 ziusammen mit rund
39,290 m3/h 99,%igen Sauerstoff aus Leitung 4 vergast,

Uber die Leitung 8 ist der Schachtofen 6 mit einer Schiittung
aus einem Gemisch (P = 10 bis 20 mm) aus Xoks (zur Reduktion
von SiOZ) und zerkleinertem Eisenschrott versehen worden,
wovon stindlich etwa 4,17 t (2,08 t/h Koks und 2,09 %/h
ﬁisenschrott) verbraucht werden, Wihrend in der Vergasungs-
kammer 6a unter Zusatz von rund 5000 m3/h Kohlendioxid aus
Leitung 5 als Zusatzgas bei Temperaturen von rund 2000 bis
2300 °c Synthesegas gebildet wird, tritt in der Reduktionge
kammer 6b Schlacke-Reduktion ein. Dabei werden sowohl 8102
als auch Fe,0; reduziert und bei rund 1600 °C Perrosilicium
gebildet., Dieges fHllt geschmolzen an und tropft durch die
Schilittung in die Sammel- und Nachreaktionskammer 6d, von wo
stiindlich rund 4,2 t Ferrosilicium 45 % Si iber Leitung Ta
bzw, Leitung T7b abgezogen werden. Das Synthesegas wird danach
durch die Schiittung der Zuschlagstoffmischung geleitet und
heizt diese in der Vorheizkammer 6c auf etwa 1500 °C vor,
Dabel wird ein Teil der erzeugten Flugasche von der
Schiittung zuriickgehalten und wieder der Reduktionskammer &b
zugefilhrt, Das Synthesegas entweicht Uber Leitung 9, den
Abhitzekessel 10 und die HeiBentstaubung 11. Uber Leitung

12 werden rund 122,100 m3/h'vorentstaubtes Rohsgynthesegas
(rund 121.000 w’a CO + H,) mit der Zusammensetzung:
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rund 76 bis Tu Vol.=-% CO, rund 22 Vol.-% H, und rund

1 big 2 Vol.-% P CO, abgezogen. Der in der Entstaubungs-
einrichtung 11 abgeschiedene Staub wird teilweise iiber
Leitung 13 zuriickgefithrt., Der iiber Leitung 14 entnommene
Staubanteil enthilt rund 57 Gew.=% A1203 neben haupt=-
sdchlich Ca0 und MgO. Uber die Riickstaubmenge kann auch die
Menge der aus der Nachreaktionskammer 64 iiber Leitung T7a bazw,
Tb mitabgezogenen Schlacke beeinfluBt werden. So fallen ing=
gesamt rund 4,2 t/h Staub und Schlacke an.

Bei einer iiblichen Flugétromvergasung wirde der Anfall

von Staub und Schlacke rund 7,9 t/a betragen. Der Schlacke-
und ascheausstoB kannhlso mit dem erfindungsgemifen Ver-
fahren um rund 42 % gegeniiber dem Stand der Technik gesenkt
werden, Gleichzeitig wird durch Steigerung des AlEOB-Anteils
in der Flugstaubfraktion (Leitung 14) ein als Bindemittel
verwendbares hydraulisches Produkt erzeugt sowie Ferro-
silicium 45 % Si als gewinschtes, wertvolles Reduktions-
produkt. |

Beigpiel 2

Die Ferrosilicium—Erzeugung ist ein Hochtemperaturprozes,

der bigher in elektrothermischén Ofen durchgefithrt wird,

Das erflndungscemaﬁe Verfahren 188t sich auch in der Weise
ausdehnen, daB man die Zuschlagstoffmlschung um Quarzit
erweitert und damit die Ferrosiliciummenge erhtht. Auf diese
fielse kann der Uberwlegende Teil der Vergasungswirme in
Form von chemisch gebundener BEnergie gewonnen werden,

Ein Gasgenerator, der nach dém erfindungsgemifen Verfahren
Rohsynthesegas fiir den Betrieb einer 1000 tato Methanolanlage
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,liefert, produziert stiindlich rund 95 800 m3 CO + H2. Dazu
werden entsprechend Fig. 1 iUber die Leitung 1 und die
Bunker 2 46,73 t/h ungewaschehe, vorgetrocknete und feinst=
gemahlene (9 = 90 % & 90,um) rohe Feinkohle zu den Staub-
vergasungsbrennern 3 geleltet und mit rund 32 560 m3
Sauerstoff, 99,9%ig, jedoch ohne Zusatzgas, bei 2200 °C
big 2600 °C antotherm vergast. Uber Leitung 8 ist der
Schachtofen 6 mit der Zuschlagstoffmischung (@ = 10 bis
20 mm), bestehend aus rund 5,15 t/h Hochofenkoks Brech 4
(vorgetrocknet), rund 7,41 t/h gebrochenem Quarzit (95%ig)
und rund 0,67 t/h Eisenschrott (stiickig, ca. 95 % Fe)
beschickt. worden.

In der Reduktionskammer 6b herrschen Bedingungen wie im
Beispiel 1. Dort werden rund 5,98 t/h Ferrosilicium 75 %
Si gebildet, das geschmolzen in die Sammel- und Nachreaktiong-
kammer 6d flieBt und von dort iber Leitung 7a bzw. Tb abge-
zogen wird. Das Synthesegas und das durch Reduktion frei-
gesetzte CO strbmen in der Vorheizkammer 6¢ durch die
Schiittung aus Zuschlagstoffmischung und kithlen sich dort
auf rund 350 bis 450 °C ab. Danach werden iiber Leitung 9,
Entstaubing 11 und Leitung 12 rund 97.050 m3/h vorentstaubtes
Rohsynthesegas (rund 95 800 mB/h,C/ + H,) mit der Zusammen-
setzung: rund 77 Vol.=% GO, rund 21 Vol.-% H, und rund 2 Vol.-%
N2, CO2 abgezogen., Der Flugstaub, in dem wie in Beispiel 1
wieder A1203 angereichert ist, kann wie in Beispiel 1 iiber
Leitung 13 und Zwischenbunker 2 in variablen Anteilen zu den
"Staubvergasungsbrennern 3 zurlickgefiihrt bzw, iiber Leitung 14

entnommen werden. Zusammen fallen rund 3,49 t/h Staub und
Schlack e an,
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Dies sind im Vergleich zu einer herkommlichen Elugstrom—
vergasung nur rund 52 % des normalen Staub- und Schlacke-
ausstoBes, Zusdtzlich werden erfindungsgemiB noch rund
2,89 t/h Ferrosilicium 75 % Si als gewiinschtes wert-
volles Reduktionsprodukt erzeugt.

Beispiel 3

AuBer Ferrosilicium kann auch das sonst in elektrothermi-
schen Ofen hergestellte Calciumcarbid in einer Kohlever—
gasung nach dem erfindungsgemiBen Verfahren alg Reduktionsg-
produkt gewonnen werden.

Als Vergasungskohle wird amerikanische Fagserkohle einge=~
setz¥, die in rohem Zustand etwa 11,5 Gew.~% Asche und
2,8 Gew,=-% Wasser enthilt. Der brennbare Anteil dieger
Pagerkohle enthdlt 85,55 Gew,~% Cy 5,23 Gew.=% H, 6,24
Gewe=% O, 1,52 Gew.=% N, 1,46 Gew.-% S. Der Calciumoxid=-
genalt der Asche ist mit ca. 50 Gew.~% ziemlich hoch, 4ls
Reduktionsmittel dient calcinierter Anthra21t.

Setzt man analog‘zu den vorstehenden Beispielen 106,91 t/h
vorgetrockneten, auf 90 % kleiner 90/um feinstgemahlenen
Kohlenstaub eln und vergast ihn bei 2200 big 2600 °¢ mit
rand 70 720 m /h Sauerstoff 99, 9%ig, s0 lassen sich in |
der Reduktionskammer (6b desg erfindungsgemsifBen Verfahrens
aus der Zuschlagstoffmischung, bestehend aus rund 48,55 t/h
gebranntem Kalk 96%ig und rund 36,06 t/h calciniertem
Anthrazit bei etwa 2000 °C rund 60 t/h 80%iges Calcium-
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carbid erschmelzen, wobei iiber Leitung 14 rund 10,82 t/h
Staub abgezogen werden., Gleichzeitig entstehen rund 231.000
m3/h vorentstaubtes Rohsynthesegas, das den Schachtofen 6
mit rund 400 °C verldBt und etwa 73 bis 74 Vol.-% CO,

24 big 25 Vol.-% H2 und rund 1 bis 3 Vol.=% NZ, 002 ent-
h&lt. Besonders vorteilhaft erweist sich der hohe Gehalt
an basischen Zuschlagstoffen in der Hischung, so daB das
Rohsynthesegas praktisch schwefelfrei ist. |
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Erfindunesanspruch

Te

2e

3

Verfahren zur Herstellung von Synthesegas (CO+H ) durch
autotherme Vergasung feinteiliger kohlenstoffrelcher
Materialien mit Sauerstoff, ggf. in Gegenwart von Zusatz-
gasen, gekennzeichnet dadurch, daB man XKohlenstaub

mit einer TeilchengrtBe von O bis 0,1 mm zusammen mit dem
bauerstoff und ggf einem Zusatzgas in eine guf 2000 big
2600 °¢ genaltene Vergasungszone eindiist, daB man das
gebildete flugaschehaltige rohe Synthesegas mit der

ihm innewohnenden thermischen Znergie durch eine mit

den Ausgangsstoffen fiir eine endotherme carbothermische
Reduktion gefiillte Reduktionszone und, vermehrt durch das
bei der carbothermischen Reduktion entstandene Synthese-
gas, durch eine daran anschlieBende, mit den gleichen
Stoffen gefilllte Vorheizzone hindurchfiihrt und mit einer
Temperastur von 300 bis 1500 °C zur Reinigung und Xonver-
tierung abzieht, und daB man unterhalb der Reduktions-
zone das Reaktionsproduki der carbothermischen Reduktion
sowie entstandene Schlacke schmelzfliissig aus einer
Sammel- und Nachreaktionszone entnimmt,

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB man
den Ascheanteil des eingediisten &ohlenstaubs sowle der
flir die carbothermische Reduktion eingesetzten Kohle
zunindest teilweise gls Reaktionspartner bei der carbo-
thermischen Reduktion einsetzt,

Verfahren nach Punkt 1 oder 2, gekennzgeichnet dadurch,
daB man das die Vorheizzone verlassende rohe bjnthesegas



24 2 5 5 8 7 '?1- | 2.2.1983

4

AP C 10 J/242 550/7
61 170/18

von Staub und Asche befreit und diese Feststoffe zu~
mindest teilweise im Kreislauf zusammen mit frischem
Kohlenstaub erneut iber die Vergasungszone in die
Reduktiongzone eindiist.

Verfahren nach einem der Punkte 1'bis 3, gekennzeichnet

dadurch, daB man die Ausgahgsstoffe flir die carbothermi-
sche Reduktion in einer KorngrdBe von 10 bis 20 mm oder

von 20 bis 40 mm einsetzt,

Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 4, gekennzeichnet
dadurch, daBl die Reduktionszone seitlich mit mindestens
2 Vergasungezonen und nach oben zu mit der Vorheizzone

in offener Verbindung steht.

Verfahren nach einem der Punkfte 1 bis 5, gekennzeichnet
dadurch, daB man die Vorheizzone und die Reduktionszone
mit Koks, Elsenschrott und ggf. Quarz beschickt, wobei

man als Reaktlonsprodukt der carbothermischen Reduktion

~bei 1300 bis 1800 °C Ferrosilicium gewinnt,

Te

'8.

Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 5, gekennzeichnet
dadurch, daB man die Vorheizzone und die Reduktionszone
mit Koks oder calciniertem Antrazit und Kalk beschickt,
wobel man als Reaktionsprodukt der carbothermischen
Reduktion bei 1800 bis 2300 % Calcilumcarbid gewinnt.

Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 5, gekennzeichnes
dadurch, daB man die Vorheizzone und die Reduktionszone
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mit Koks, Calciumphosphat und Quarz beschickt, wobei |
man als Reaktionsprodukt der carbothermischen Reduktion
bei 1300 bis 1700 °C elementaren Phosphor gewinnt.

9. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 5, gekennzeichnet}
dadurch, daB man die Vorheizzone und die Reduktionszone
mit Koks und oxidischem Eisenerz beschickt, wobei
man als Reaktionsprodukt der carbothermischen Reduktion
bei 1300 big 1800 °¢ metallisches Eisen gewinnt,

10. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 9, gekenngzeichnet
dadurch, daB man als Zusatzgas CO, 002, NE, Jasserdanpf
oder im Kreislauf gefilhrtes Synthesegas einsetzt,

11+ Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 10, gekennzeichnet
dadurch, daB man in der Vergasungszone mit einem
stCchiometrischen Sauerstoffiilberschud in bezug auf die
Oxydation zu CO arbeitet, '

12. Verfahren nach einem der Punkte 1 big i1,‘gekennzeichnet
dadurch, daB man eine Komponente der Ausgangsstoffe fiir
die carbothermische Reduktion gezielt entlang der
inneren Wandung der Vorheizzone und der Reduktionszone
zudogiert,

13« Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfanrens gemifl einem
der Punkte 1 bis 12, gekennzeichnet durch einen .
Schachtofen (6), der von oben nach unten aus einer lang-
gestreckten Vorheizkammer (6¢), einer Reduktionskammer
(6b) und einer Nachreaktiornskammer (6d), die offen
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ineinander lbergehen, besteht; mindestens zwel gegen-
iiberliegende, seitlich an die Reduktionskammer (6b)
angrenzende und mit ihr offen verbundene, zylindrische
Vergasungskammern (6a), in welche je eine Diise (3)

fiir die gemeinsame Zufihrung von Kohlengtaub, Sauer-
gtoff und evtl. Zusatzgasen eingelassen ist; eine ‘
Zufihrung (8) fir die Ausgangsstoffe der carbothermischen
Reduktion und eine Abzugsleitung (9; 12) fiir rohes '
Synthesegas am Kopf des Schachtofens (6); mindestens eine
Abzugsleitung (Taj; 7b) an der Nachreaktionskammer (64)
zum Abzug von geschmolzener Schlacke und schmelz-
flissigem Reaktionsprodukt aus der Carbothermischen
Reduktion.

Vorrichtung gemdf Punkt 13, gekennzeichnet durch je

einen jeder Diise (3) vorgeschalteten Zwischenbunker (2)
fir Kohlenstaub; eine Entstaubungseinrichtung (11) in der
Abzugsleitung (9; 12) fir rohes Synthesegas und Riick-
fﬁhrleitungén (13) fiir den abgeschiedenen mineralischen
Staub von der Entstaubungseinrichtung (11) zu den ein-
zelnen Zwischenbunkern (2).

Vorrichtung gemiB Punkt 13 oder 14, gekennzeichnet durch
im oberen Teil des Schachtofens (6) senkrecht und kreis-
formig angeordnete Trennbleche (16) zur Abgrenzung eines
Ringraumes (6e) zwischen den Trénnblechen (16) und der
Innenwandung des Schachtofens (6) sowie durch mindestens
2 Transportleitungen (15) fiir die Zufuhr einer Komponente
der Ausgangsstoffe fir die ‘carbothermische Reduktion
durch den Ringraum (6e) unter Ausbildung eines die Innen-
wandung des Schachtofens (6) gchiitzenden ringformigen
Schilt tungsmantels. )

Hlerzu 1 Seita Zeichnunaen
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