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(57) Abstract: The invention relates to a method for the partial oxidation of pyrolytically produced breakdown products for produc-
ing synthesis gas (17) in a direct-current reactor (1) through which solid biomass particles (6) flow, in which synthetic high-carbon
substances (32/35) are mixed with the solid biomass patticles (6), wherein the solid biomass particles (6) are used in a drying area
(2) and in a downstream pyrolysis area (3) as a migratory reaction surface for the pyrolytic breakdown of the synthetic high-carbon
substances (32/35), and the oxygen which is chemically bound in the solid biomass particles (0) is at least partially used as an oxidant
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for the partial oxidation, wherein an additional supply of oxygen-containing gas (7) is carried out in an oxidation area (4), whereby the
biomass particles (6) are at least partially converted into fine oxidation residues having an average particle size of less than 1 mm.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Partialoxidation von pyrolytisch erzeugten Spaltprodukten zur Herstellung von Synthesegas
(17) in einem mit festen Biomasse-Partikeln (6) durchstrémten Gleichstromreaktor (1), bei dem den festen Biomasse-Partikeln (6) syn-
thetische kohlenstoffreiche Substanzen (32/35) beigemischt werden, wobei die festen Biomasse-Partikel (6) in einer Trocknungszone
(2) und in einer nachfolgenden Pyrolysezone (3) als wandernde Reaktionsoberflache fiir die pyrolytische Spaltung der synthetischen
kohlenstoffreichen Substanzen (32/35) genutztwerdenund der in den festen Biomasse-Partikeln (6) chemisch gebundene Sauerstoff
zumindest teilweise als Oxidationsmittel fiir die Partialoxidation dient, wobei eine zusitzliche Zufithrung von sauerstoffhaltigem Gas
(7) in eine Oxidationszone (4) erfolgt, wodurch die Biomasse-Partikeln (6) und zumindest teilweise in feinteilige Oxidationsriickstéinde
mit einer mittleren Partikelgrofe von kleiner als 1 mm umgewandelt werden.
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VERFAHREN ZUR PARTIALOXIDATION VON PYROLYTISCH ERZEUGTEN
SPALTPRODUKTEN ZUR HERSTELLUNG VON SYNTHESEGAS IN EINEM
GLEICHSTROMREAKTOR

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Synthesegas aus festen Biomasse-
Partikeln und synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen unter Verwendung eines

Gleichstromreaktors gemaf dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Die Verwertung von synthetischen organischen Abfallen nimmt global eine stark
zunehmende Bedeutung ein. Insbesondere Plastik-Mull wird zunehmend zur Bedrohung der

Umwelt, vor allem in Entwicklungsléandern und in den Weltmeeren.
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In Industrie- und Schwellenlandern hat sich die Mullsammlung zunehmend etabliert.
Insbesondere in Deutschland und auch in einigen anderen EU-Staaten werden
Kunststoffabfélle weitestgehend verwertet. Dabei ist nach wie vor ein sehr hoher Anteil an
thermischer Verwertung in Millverbrennungsanlagen oder in EBS-Kraftwerken zu

verzeichnen.

Solche Verbrennungsanlagen sind zumeist durch hohe Durchsatzkapazitaten
gekennzeichnet, um die ebenfalls hohen Investitionsvolumina und die relativ niedrige
Energieeffizienz bei der Stromerzeugung mit den Annahmegebiihren fir den Input-Strom zu
kompensieren. Dadurch muss der Mull Gber erhebliche Distanzen zu den Anlagen
transportiert werden, wodurch Zusatzkosten und vor allem zusétzliche CO,-Emissionen
entstehen. Es resultiert daher insgesamt eine schlechte Okobilanz im Rahmen der zentralen

Abfallverwertung.

Die niedrige Energieeffizienz bei der Stromerzeugung der Miillverbrennungsanlagen beruht
auf dem Problem, dass solche Verbrennungsanlagen ausschlie3lich zur Dampferzeugung
geeignet sind, wobei die Dampftemperatur und damit auch der Dampfdruck aufierdem noch
durch auftretende Hochtemperaturkorrosion, welche vom Chlor im Mull ausgeldst wird,
relativ niedrig gefahren werden muss. Dadurch resultiert eine sehr niedrige Effizienz bei der
Verstromung Uber klassische Dampfturbinen, sodass ein Grolfiteil der erzeugten Energie nur

noch als Niedertemperaturwarme genutzt werden kann.

Zur Steigerung der Effizienz bei der Mill-Verwertung wurden zahlreiche Anstrengungen in
der Vergangenheit unternommen. Diese resultierten in Verfahren zur Pyrolyse und auch zur

Vergasung von Mill oder auch bestimmten kunststoffhaltigen Abfallfraktionen.

Wesentliche Entwicklungen waren Pyrolyseverfahren, die das aus den Input-Stromen durch
indirekte Energiezufuhr Pyrolysegas erzeugt haben, welches zumeist durch direkte
Verbrennung in Dampf und dann, analog der Verbrennungsanlagen, in Strom (ber
Dampfturbinen umgewandelt wurde. Beispielhaft sei hier das in der DE3633212A1
vorgeschlagene Schwelbrennverfahren von KWU-Umelttechnik genannt. Solche Verfahren
konnten jedoch den unbefriedigenden Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung nicht
verbessern und waren ebenfalls aufgrund ihrer Gré3e mit hohen Transportaufwendungen flir

die Mull-Andienung verbunden.

In DE102007062414B4 wird ein Verfahren vorgeschlagen, dass die Vergasung von
kohlenstoffreichen Substanzen in einem Kalkwanderbett vorsieht. Damit konnte zwar die

Effizienz durch Erzeugung eines gereinigten Synthesegases deutlich erhoht werden,
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allerdings weisen solche Anlagen ebenfalls eine Grofie auf, die ebenfalls einen erheblichen
Transportaufwand fiir die Inputmaterialien erfordern. Weiterhin besteht ein Nachteil darin,
dass ein grobstlickiges Kalkwanderbett mit hohem apparativem Aufwand im Kreislauf gefiihrt

werden muss.

Insgesamt weisen die Verfahren des Standes der Technik erhebliche Nachteile auf, die sich
insbesondere aufgrund ihrer Grofde und technologischer Ausflihrung in hohen

Transportaufwendungen fur den Mull und zumeist niedriger Energieeffizienz niederschlagen.

Die Technologien des Standes der Technik werfen dariiber hinaus auch erhebliche
Probleme bei der Bewaltigung der Energiewende auf, da sie neben den oben genannten

Nachteilen zusatzlich die Stromnetze durch lokal hohe Einspeisung belasten.

Weiterhin fehlt es an einer Technologie, die eine Verwertung von Abfallfraktionen in kleinem
Mal3stab erlaubt, um de-lokale Verwertungen, insbesondere an den Abfallanfallstellen zu
ermdglichen. Damit fehlt es auch an der Mdglichkeit, beispielsweise spezifisch anfallende
Abfallstrome in kleineren oder mittleren Industriebetrieben im Rahmen von integrierten

Verwertungskreislaufen direkt wieder in Produktionsprozessen zu verwerten.

Grundsatzlich sind auch Vergasungstechnologien bekannt, die auch in kleinerem Malf3stab
unter Nutzung kleiner de-lokaler Anlagen realisierbar sind. Hierbei handelt es sich jedoch
zumeist um Technologien, bei denen Biomasse, beispielsweise Holzhackschnitzel oder
Holzpellets als Input-Material zum Einsatz kommen. Ein solches Verfahren ist beispielsweise
in EP1436364B1 offenbart. Solche Verfahren haben ausschlief3lich die Erzeugung von
Energie zum Ziel weil sie aufgrund ihrer spezifischen Verfahrens- und Steuerungskonzepte
bisher nur Holz oder andere Biomasse-Materialien verarbeiten kdnnen. Dadurch konnten
solche Technologien bisher keinen Beitrag bei der Abfallverwertung, beispielsweise bei der

Verwertung von synthetischen Kunststoffabfallen, leisten.

Durch die Einschrankung auf Biomassen war bisher auch der Heizwert der Inputmaterialien
auf ein niedriges, fur Biomasse bliches Niveau begrenzt, sodass das daraus resultierende

Holzgas eine ebenfalls niedrige Energiedichte aufweist.

Fir die vorliegende Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, ein Verfahren
bereitzustellen, das die oben beschriebenen Nachteile nicht aufweist und das in der Lage ist,
bestimmte Abfallfraktionen in kleinen de-lokalen Anlagen mit einer hohen Energie- und
Verstromungseffizienz durch Umwandlung in gereinigtes, heizwertreiches Synthesegas zu

verwerten. Weiterhin war die Aufgabe, die Okobilanz bei der Abfallverwertung durch de-
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lokale Verwertungskonzepte zu verbessern und gleichzeitig durch de-lokale Bereitstellung

einer Stromerzeugungsgrundlast die Stromnetze zu entlasten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalf dadurch gel6st, dass eine Partialoxidation von
pyrolytisch erzeugten Spaltprodukten zur Herstellung von Synthesegas in einem mit festen
Biomasse-Partikeln durchstromten Gleichstromreaktor durchgefiihrt wird, wobei den festen
Biomasse-Partikeln synthetische kohlenstoffreiche Substanzen beigemischt werden. Die
festen Biomasse-Partikel werden dabei in einer Trocknungszone und in einer nachfolgenden
Pyrolysezone als wandernde Reaktionsoberflache fiir die pyrolytische Spaltung der
synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen genutzt. Der in den festen Biomasse-Partikeln
chemisch gebundene Sauerstoff dient in dem erfindungsgemalfien Verfahren zumindest
teilweise als Oxidationsmittel fiir die Partialoxidation, wobei eine zusatzliche Zufiihrung von
sauerstoffhaltigem Gas in eine Oxidationszone erfolgt, wodurch die Biomasse-Partikeln und
die synthetischen, kohlenstoffreichen Substanzen ganz oder teilweise in feinteilige
Oxidationsriickstande mit einer derartigen Partikelgré3e umgewandelt werden, dass sie

aerosolfahig sind.

Es hat sich gezeigt, dass es bei Einsatz von bestimmten, synthetischen kohlenstoffreichen
Substanzen maglich ist, die Oxidation im Rahmen des Verfahrens derart durchzufiihren,
dass alle entstehenden Oxidationsprodukte eine feinkérnige Struktur aufweisen, die sie
aerosolfahig macht und die Oxidationsprodukte entsprechend liber das Synthesegas
ausgetragen werden kénnen, wenn dies gewiinscht ist. Ahnlich wie bei einem klassischen
Holzvergaser ist daher kein Ascheaustrag am Boden des Reaktors erforderlich, da evil. im
Reaktor noch vorhandene grobkérnigere Oxidationsprodukte mechanisch zerkleinert werden
kénnen, bis sie die Aerosolfahigkeit erreichen. Dies ist bei den Biomasse-Partikeln, z.B.
Holz, in der Regel der Fall, als Beispiel fir eine synthetische kohlenstoffreiche Substanz, die

ebenfalls ausschliellich aerosolfahige Oxidationsreste bilden kann, ist Polystyrol zu nennen.

Dabei besteht eine bevorzugte Ausflihrungsform des Verfahrens darin, dass die in einem
einzigen Gleichstromreaktor erzeugte Synthesegasmenge einer thermischen Leistung von
10 bis 2000 kW, bevorzugt einer thermischen Leistung von 10 bis 1000 kW und besonders
bevorzugt einer thermischen Leistung von 10 bis 500 kW entspricht. Dadurch kdnnen de-
lokale Losungen bevorzugt an den Abfall-Anfallstellen in unterschiedlicher

Kapazitatsauslegungen realisiert werden.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die erzeugte Synthesegasmenge (iber die
Ansaugmenge einer Synthesegasabzugseinrichtung, vorgegeben wird. Dadurch wird

praktisch eine bestimmte Gasmenge durch den Gleichstromreaktor durchgezogen, die sich
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letztlich aus dem sauerstoffhaltigen Gas aus der Oxidationszone speist und im weiteren
Verlauf des Prozesses um gasférmige Reaktions- und Spaltprodukte aufgrund der

physikalisch-chemischen Ablaufe erganzt wird.

Um einen optimalen Betrieb des Gleichstromreaktors zu gewahrleisten ist es vorteilhaft,
wenn die Regelung des Massenstroms der festen Biomasse-Partikel in den

Gleichstromreaktor Uiber den Fillstand des Gleichstromreaktors erfolgt.

Die Beimischung von synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen erfordert eine besondere
Steuerung des erfindungsgemalen Verfahrens, indem die Dosierung der synthetischen
kohlenstoffreichen Substanzen so gestaltet wird, dass sich in einem sich bildenden
Gleichgewichtsverhaltnis von vergasten festen Biomasse-Partikeln und vergasten
synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen eine anteilige Vergasung von 20 % bis 80%,
bevorzugt von 20% bis 50% und besonders bevorzugt von 20% bis 30% der festen
Biomasse-Partikel bezogen auf den gesamten dosierten Massenanteil von festen Biomasse-
Partikeln und synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen ergibt. Diese Steuerung ist von
essentieller Bedeutung flr das Funktionieren des Verfahrens, da stehts eine
Mindestdurchflussmenge an festen Biomasse-Partikeln als Reaktionsoberflache

gewahrleistet werden muss.

Weiterhin kann das Verfahren dadurch vorteilhaft gestaltet werden, indem die feinteiligen
Oxidationsriickstande nach dem Durchwandern einer Reduktionszone als staubférmige
Bestandteile zumindest teilweise zusammen mit dem entstehenden Synthesegasstrom als

Aerosol ausgetragen werden.

Je nach Einsatzqualitat der synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen und/oder der
Biomasse-Partikel kann es flir die Durchfiihrung des Verfahrens vorteilhaft sein, dass die
Oxidationsriickstande zumindest teilweise liber den Boden des Aschebunkers am unteren
Ende des Gleichstromreaktors Uber eine Austragsvorrichtung ausgetragen werden. Sofern
namlich die Oxidationsriickstéande nicht aerosolféhig sind und nicht innerhalb eines
vertretbaren Zeitrahmens innerhalb des Reaktors durch Bewegungen des Materials
mechanisch zerkleinert werden kdnnen, bestlinde ansonsten die Gefahr, dass sich der
Reaktor vom Boden her mit diesen Riickstanden zusetzt und das Verfahren zum Stillstand

kommt. Dem kann durch das Ausschleusen entgegengewirkt werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens besteht darin, dass die
Oxidationsriickstande beim Verlassen der Reduktionszone durch eine bewegte mechanische

Trennvorrichtung von grobteiligen Oxidationsriickstdnden getrennt, und die grobteiligen
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Oxidationsriickstande in der Reduktionszone bis zu einer ausreichenden prozessbedingten

Zerkleinerung zuriickgehalten werden.

Das Verfahren kann besonders vorteilhaft betrieben werden, wenn die Temperatur in der
Oxidationszone bevorzugt 800 — 1400 Grad Celsius und besonders bevorzugt 1000 — 1300
Grad Celsius betragt.

Je nach regionaler Verfligbarkeit kann das Verfahren vorteilhaft betrieben werden, indem als
feste Biomasse-Partikeln Holzhackschnitzel und/oder kompaktierte Holzpellets und/oder
vorzerkleinerte Althdlzer eingesetzt werden. Ebenso kann das Verfahren auch mit
Olivenkernen, Palmkernschalen oder mit Kokosnussschalen als feste Biomasse-Partikeln

realisiert werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausflihrungsform des Verfahrens besteht darin, als synthetische
kohlenstoffreiche Substanzen kunststoff-haltige Feststoffe oder brennbare organische
Flussigkeiten einzusetzen. Dabei kann es vorteilhaft sein, wenn die kunststoffhaltigen
Feststoffe, die beispielsweise aus kunststoffhaltigen Abfallfraktionen bestehen kénnen, vor

dem Einsatz im Gleichstromreaktor kompaktiert werden.

Das Verfahren kann weiterhin dadurch vorteilhaft gestaltet werden, indem die
kunststoffhaltigen Feststoffe zusammen im Gemisch mit den festen Biomasse-Partikeln oder

ein einem gesonderten Materialstrom dem Gleichstromreaktor zugefiihrt werden.

Fir den Fall, dass brennbare organischen Fliissigkeiten in fliissiger Form verwertet werden
sollen besteht eine vorteilhafte Ausfihrungsform darin, dass diese Flissigkeiten tber die

Trocknungszone oder Uber die Pyrolysezone dem Gleichstromreaktor zugefiihrt werden.

Eine der wesentlichen Ausfiihrungsformen des erfindungsgemalen Verfahrens sieht vor,
dass die eingesetzten synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen einen héheren Heizwert
aufweisen als die festen Biomassepartikel, sodass der Heizwert des entstehenden
Synthesegases hoher ist als der eines ohne Beimischung von synthetischen

kohlenstoffreichen Substanzen erzeugten Synthesegases.

Insbesondere bei dem Einsatz von halogenhaltigen synthetischen kohlenstoffreichen
Substanzen ist es besonders vorteilhaft, dem Gleichstromreaktor parallel basische Stoffe
zuzufuhren, die den festen Biomasse-Partikeln oder den synthetischen kohlenstoffreichen
Substanzen zugemischt oder in einem separaten Materialstrom in den Gleichstromreaktor
eindosiert werden. Dadurch kénnen saure Spaltprodukte wie Chlorwasserstoff,

Bromwasserstoff oder Blausaure als Salze gebunden werden. Gleichzeitig kann so auch



10

15

20

25

30

WO 2020/058093 PCT/EP2019/074408

eine Adsorption von Schwermetallen an den basischen Stoffen vorteilhaft ausgenutzt

werden.

Diese Effekte sind besonders dann vorteilhaft ausnutzbar, wenn es sich bei den basischen
Stoffen um Oxide oder Hydroxide oder Carbonate handelt, die als Kationen Alkali- oder
Erdalkalimetalle aufweisen. Insbesondere bei der Verwendung von Calciumoxid oder

Calciumhydroxid oder Calciumcarbonat.

Die Kérnung der basischen Stoffe ist vorzugsweise entsprechend der Partikelgrofie der
Oxidationsriickstande so gewahlt, dass die basischen Stoffe aerosolfahig sind und/oder iber
die Austragsvorrichtung am Boden des Reaktors ausgeschleust werden kdénnen. Sofern kein
Austrag am Boden mdglich ist, miissen die basischen Stoffe entsprechend auch in

geeigneter Weise staubférmig sein, um Uber den Gasstrom ausgetragen werden zu kdnnen.

Fir Mischfraktionen kann auch entsprechend ein Gemisch aus unterschiedlichen Kérnungen

der basischen Stoffe zum Einsatz kommen.

Der Einsatz gréberer Kérnungen der basischen Stoffe kann dann besonders sinnvoll sein,
wenn es bei bestimmten Arten von Aschen, die bei der Oxidation synthetischer Stoffe
entstehen kdnnen, zum Schmelzvorgangen kommt. Die aufgeschmolzenen Aschereste
kénnen durch die gréberen Kdrner aus basischem Material gebunden und Uber die
Austragsvorrichtung am Boden des Reaktors ausgeschleust werden, so dass wirksam
verhindert werden kann, dass Ascheschmelze das Verfahren im Reaktor behindert oder zum

Erliegen bringt.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die basischen Stoffe ebenfalls mechanischen

Zerkleinerungsvorgangen unterliegen, sofern sie im Reaktor verbleiben.

Fir die Verwertung des erzeugten Synthesegases ist es vorteilhaft, wenn das staubhaltige
Synthesegas abgekihlt, und die feinteiligen Oxidationsriickstdnde aus dem Synthesegas

Uber mechanische Trennmethoden abgetrennt werden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die abgetrennten feinteiligen Oxidationsriickstande
zumindest teilweise in einem nachgelagerten Schneckenreaktor nachoxidiert und das
entstehende Oxidationsgas zumindest teilweise in den Gleichstromreaktor zurtickgefiihrt,

und/oder zumindest teilweise dem erzeugten Synthesegas beigemischt wird.

Die Verwertung des erzeugten Synthesegases kann dadurch vorteilhaft gestaltet werden,

indem die Synthesegasabzugseinrichtung als selbstansaugender Verbrennungsmotor
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ausgestaltet wird, in dem das Synthesegas als Treibstoff zur Erzeugung mechanischer

Energie und Warme dient.

Eine weitere vorteilhafte Verwertung besteht darin, dass das Synthesegase als Treibstoff in
einer Gasturbine zur Erzeugung mechanischer Energie und Warme verwertet, und/oder zum
Antrieb von Warmekraftmaschinen, die mit internen Sekundarmedien arbeiten, durch

indirekte Zufuhrung seiner Verbrennungswarme verwertet wird.

In der nachgelagerten Verwertung der so erzeugten mechanischen Energie kann diese mit

hohem Wirkungsgrad Uber Generatoren in elektrischen Strom umgewandelt werden.

Die durch die Beimischung von synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen verursachte
Heizwertdanderung des Synthesegases erfordert in der besonders bevorzugten Variante der
Verwendung eines selbstansaugenden Verbrennungsmotors und der Umwandlung der
mechanischen Energie in elektrischen Strom besondere Steuerungsmafinahmen, um das
erfindungsgemalie Verfahren stabil zu betreiben. Dabei ist es bevorzugt, die Drehzahl des
selbstansaugenden Verbrennungsmotors durch Erhdhung oder Drosselung der angesaugten
Synthesegasmenge und/oder durch Regelung des Gegen-Drehmoments des Generators
Uber die abgenommene Strommenge und/oder durch Zu- oder Abschaltung einzelner von

mehreren mechanisch gekoppelter Generatoren im bevorzugten Bereich konstant zu halten.

Alternativ zur Erzeugung mechanischer Energie, kann das Synthesegas in thermischen
Prozessen als Ersatz fiir fossile Energietrager oder als Rohstoff fiir chemische Prozesse
eingesetzt werden. In diesem Fall kann es vorteilhaft sein, dass die
Synthesegasabzugsvorrichtung als Gasforderungsaggregat, z.B. als Gasgeblase
ausgestaltet wird, welches vorzugsweise eine Gasmengendurchflussregelungseinrichtung
aufweist und mit dem das Synthesegas dem nachgelagerten Verwertungsprozess zugefiihrt

wird.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem Wortlaut
der Anspriiche sowie aus der folgenden Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels anhand

der Zeichnung. Es zeigt:

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines mit festen Biomasse Partikeln
durchstromten Gleichstromreaktors zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Herstellung von
Synthesegas bei gleichzeitiger Beimischung von festen und/oder flissigen synthetischen

kohlenstoffreichen Substanzen zum Strom der festen Biomasse-Partikel.



10

15

20

25

30

WO 2020/058093 PCT/EP2019/074408

Es wird zunachst der Betrieb des Gleichstromreaktors nur mit festen Biomasse Partikeln

beschrieben, ohne dass synthetische kohlenstoffreiche Substanzen beigemischt werden.

Der Gleichstromreaktor 1 weist in einem Vertikalschacht verschiedene Reaktionszonen auf.
Diese ordnen sich von oben nach unten wie folgt an: Trocknungszone 2, Pyrolysezone 3,
Oxidationstone 4 und Reduktionszone 5. Die festen Biomassepartikeln 6, beispielsweise
Holzhackschnitzel durchstrémen diese Reaktionszonen von oben nach unten und werden in
der Oxidationszone 4 durch einstrémendes sauerstoffhaltiges Gas 7, beispielsweise mit Luft
partiell oxidiert. Die dabei entstehende flihlbare Warme wirkt durch Warmeibertragung nach
oben in die Pyrolysezone 3 und abgeschwacht in die Trocknungszone 2. In der Pyrolysezone
3 werden dadurch die Biomasse-Partikel derart stark erwarmt, dass diese thermisch unter
Bildung von pyrolytisch erzeugten Spaltprodukten, gekrackt werden. Zum einen entstehen
gasférmige Spaltprodukte, die als Pyrolysegas bezeichnet werden sowie feste
kohlenstoffreiche Spaltprodukte, die als Pyrolysekoks bezeichnet werden. Die verbleibende
Warme aus der Pyrolysezone 3 wirkt durch Warmedibertragung noch weiter nach oben in die
Trocknungszone 2, wo die Biomassepartikel, die Ublicherweise noch Restwasser enthalten,

vorgetrocknet werden.

Die pyrolytisch erzeugten gasformigen und festen Spaltprodukte stromen im Gleichstrom aus
der Pyrolysezone 3 in die Oxidationszone 4. In dieser Zone werden die Spaltprodukte durch
Luft 7, die Uber Injektionslanzen 8 eingebracht wird, zumindest teilweise oxidiert. Das dabei
entstehende Oxidationsgas enthalt im Wesentlichen Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und
Wasserdampf. Die bei der Oxidation freiwerdende Oxidationsenthalpie liefert die notwendige
Energie fir das erfindungsgemafie Verfahren und gewahrleistet, dass der Prozess
autotherm, das heil3t ohne weitere Zufuhr thermischer Energie, betrieben werden kann.
Dabei entstehen in der Oxidationszone 4 Temperaturen im Bereich von 800 bis 1400 Grad

Celsius.

Die in der Oxidationszone resultierende Mischung aus Pyrolysegas, Oxidationsgas,
Pyrolysekoks und Asche strémt weiter nach unten in die Reduktionszone 5. Dort findet
zumindest teilweise eine chemische Reduktion des Pyrolysekokses statt, indem

Kohlendioxid mit dem Pyrolysekoks zumindest teilweise unter Bildung von Kohlenmonoxid
reagiert. Diese sogenannte Boudouard-Reaktion ist eine Gleichgewichtsreaktion, die bei den
herrschenden Temperaturen in der Reduktionszone 5 iiberwiegend auf die gewiinschte Seite
der Kohlenmonoxid-Bildung verschoben ist. Dadurch wird die Qualitat des resultierenden

Synthesegases verbessert, indem sich dadurch der Heizwert erhoht.
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Am unteren Ende der Reduktionszone 5 verbleiben noch feste Oxidationsriickstande
bestehend aus restlichem Pyrolysekoks und Asche zurliick. Am unteren Ende der
Reduktionszone weist der Gleichstromreaktor eine bewegte mechanische Trennvorrichtung
9 auf. Diese Trennvorrichtung 9 dient dazu, nur feinteilige Oxidationsriickstande,
vorzugsweise Ascheanteile aus der Reduktionszone $ auszutragen, wahrend gleichzeitig
das Synthesegas zusammen mit den feinteiligen Oxidationsriickstanden durch die
Trennvorrichtung weiter nach unten in den Aschebunker 10 strémen. Der Aschebunker weist
einen Gasaustritt 11A auf durch den das Synthesegas ausstromt und dabei die feinteiligen

Oxidationsriickstande zumindest teilweise als Aerosol mit austragt.

Weiterhin weist der Aschebunker 10 eine Austragsvorrichtung 11B auf, Uber die solche
Anteile an den Oxidationsriickstanden ausgetragen werden, die keine geeigneten
physikalischen Eigenschaften, beispielsweise keine ausreichend kleine Partikelgroie fiir die

Bildung eines Aerosols, aufweisen.

Die gréberen Oxidationsriickstande werden durch die Trennvorrichtung 9 solange in der
Reduktionszone 5 gehalten, bis auch diese durch weiter fortschreitende Reduktionsreaktion
sich soweit in ihrer Partikelgrofe reduziert haben, dass sie die Trennvorrichtung 9 hin zum

Aschebunker 10 durchstromen konnen.

Durch den oben beschriebenen Prozess werden die festen Biomasse-Partikel 6
kontinuierlich verbraucht, sodass der Fllstand im Gleichstromreaktor 1 absinkt. Der
Flllstand im Gleichstromreaktor wird Uber eine Flllstandsmessvorrichtung 12, die sich im
Kopfraum 13 des Gleichstromreaktors 1 befindet, in regelmafigen Intervallen automatisch
detektiert. Bei Absinken des Flillstandes unter ein vorgegebenes Minimum, generiert die
Fillstandsmessvorrichtung 12 ein Einschaltsignal, dass ein automatisches Nachfillen mit
festen Biomasse-Partikel 6 in den Kopfraum 13 mit Hilfe einer Biomasse-Fordereinrichtung
14 in Gang setzt. Die Nachflllung wird von der Flllstandsmessvorrichtung wieder gestoppt,
sobald der Fillstand im Gleichstromreaktor ein vorgegebenes Maximum erreicht. Durch
diese Flillstandsregelung wird sichergestellt der der Fllstand im Gleichstromreaktor stets

automatisch auf einem vorbestimmten Niveau gehalten wird.

Die Gaserzeugungsleistung des Gleichstromreaktors wird Uber eine
Synthesegasabzugsvorrichtung 15 vorgegeben, die eine konstante Gasmenge aus dem
Gleichstromreaktor 1 iber den Gasaustritt 11 abzieht. Der Gasabzug fiihrt zu einer
Druckabsenkung im Gleichstromreaktor 1. Gleichzeitig steht an den Injektorlanzen 8 standig
Luft im Uberdruck an, indem die Luft 7 iber ein Luftgeblise 16 vorverdichtet wird. Dadurch

wird quasi automatisch so viel Luft 7 in den Gleichstromreaktor 1 nachgeférdert, wie fir den

10



10

15

20

25

30

WO 2020/058093 PCT/EP2019/074408

Ausgleich des durch den Gasabzug erzeugten Unterdrucks notwendig ist. Daraus ergibt sich
ein kontinuierlicher Fluss von Synthesegas 17 und nachgeflihrter Luft 7 in einem Druck-

geregelten Gesamtsystem.

Das im Gleichstromreaktor 1 erzeugte und feinteilige Oxidationsriickstande enthaltende
Synthesegas gelangt Giber den Gasaustritt 11 in einen Gegenstromwarmetauscher 18, wo
das heilde Synthesegas seine flihlbare Warme an die Luft 7 abgibt. Damit wird der
Energieinhalt des Synthesegases zumindest teilweise Uber die vorgewarmte Luft 7 wieder in

den Prozess uber die Injektionslanzen 8 zurtickgefuhrt.

Das im Gegenstromwarmetauscher 18 abgekiihlte und feinteilige Oxidationsriickstédnde
enthaltende Synthesegas wird in einen Synthesegasfilter 19 geleitet, wo die feinteiligen
Oxidationsriickstande aus dem Synthesegas kontinuierlich abgetrennt werden. Das so
gereinigte Synthesegas gelangt liber den Filtergasaustritt 20 weiter in

Synthesegasabzugseinrichtung 15.

Die im Synthesegasfilter 19 abgetrennten feinteiligen Oxidationsriickstande kénnen neben
Ascheanteilen noch nennenswerte Anteile an Pyrolysekoks enthalten. Die feinteiligen
Oxidationsriickstande werden bei 21 aus dem Synthesegasfilter 19 ausgetragen. Je nach
Qualitat und Weiterverwendung, kénnen die feinteiligen Oxidationsriickstande direkt in
geeignete Zwischenbehalter 22 oder auch direkt einer geeigneten Weiterverwendung

zugeflihrt werden.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens besteht darin, dass
die feinteiligen und Pyrolysekoks enthaltende Oxidationsriickstande nach Abtrennung im
Synthesegasfilter 19 einem nachgelagerten Nachreformer 23 zugefiihrt werden. Bei diesem
Nachreformer kann es sich vorzugsweise um einen Schneckenreaktor handeln. Im
Nachreformer wird der Anteil an Pyrolysekoks in den feinteiligen Oxidationsriickstanden
zumindest teilweise durch Zufiihrung von Nachreformierungs-Luft 24 zu einem Gemisch aus
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid oxidiert, das als Nachreformiergas aus dem Nachreformer
23 lber einen Nachreformierungsgasfilter 25 entnommen wird. Die Nachreformierungs-Luft
wird Uber ein Nachreformierungs-Luftgeblase 26 dem Nachreformer 23 (iber die eine

Dosiereinheit 27 zugefuhrt.

Je nach Qualitat des erhaltenen Nachreformiergases kann dieses in den Gleichstromreaktor
1 zurtickgeflihrt werden, um den Kohlendioxidanteil in der Reduktionszone 5 zumindest

teilweise durch Reduktion in Kohlenmonoxid umzuwandeln. Die Rickfihrung in den
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Gleichstromreaktor 1 kann vorteilhaft bei 28 in Kopfraum 13 und/oder tber Injektorlanzen 29

in die Oxidationszone 4 erfolgen.

Bei geringem Kohlendioxidanteil kann das Nachreformiergas alternativ bei 30 dem

Synthesegas zur weiteren Verwertung beigemischt werden.

Die im Nachreformierungsgasfilter 25 abgetrennte Asche wird ber ein Austragssystem 31

direkt in geeignete Zwischenbehalter 22 geférdert und der Entsorgung zugefuhrt.

Nachfolgend wird die Ausgestaltung des Verfahrens unter Beimischung von synthetischen

kohlenstoffreichen Substanzen in den Gleichstromreaktor beschrieben.

Das erfindungsgemale Verfahren kann besonders vorteilhaft gestaltet werden, wenn den
festen Biomasse-Partikeln synthetische kohlenstoffreiche Substanzen im Gleichstromreaktor
1 eingesetzt werden. Dabei kann es sich beispielsweise um feste kunststoffhaltige
Abfallfraktionen handeln, die gegebenenfalls. mechanisch zerkleinert und gegebenenfalls

kompaktiert werden.

Im Falle von festen kunststoffhaltigen Abfallfraktionen 32 besteht eine bevorzugte
Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens darin, dass diese den festen
Biomasse-Partikeln vor Eintritt in den Gleichstromreaktor kontinuierlich bei 33 beigemischt
werden. Alternativ kann die Beimischung auch Uber ein separates Schleusensystem 34

direkt in den Kopfraum 13 des Gleichstromreaktors 1 erfolgen.

Die festen Biomasse-Partikeln bieten wahrend des Vergasungsprozesses den Vorteil, dass
diese bis zur Erreichung der Oxidationszone 4 formstabil bleiben und dadurch eine Art
Reaktionswanderbett fir die synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen 32 ausbilden.
Dadurch wird Klumpenbildung, beispielsweise bei Verschmelzen von Kunststoffen wirksam
verhindert und gleichzeitig ausreichendes Lickenvolumen fir eine gute Gasdurchlassigkeit

und Gasverteilung gewahrleistet.

Die synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen durchwandern die Reaktionszonen des
Gleichstromreaktors 1 parallel zu den festen Biomasse-Partikeln und zeigen ein dhnliches
chemisches Verhalten bei der Umwandlung in Synthesegas und feinteilige

Oxidationsriickstande.

Werden beispielsweise heizwertreiche kunststoffhaltige Abfallfraktionen 32 beigemischt, fuhrt
dies zu einer signifikanten Erhdhung des Heizwertes des Synthesegases. Somit kann das

erfindungsgemalie Verfahren durch die kombinierte Vergasung von festen Biomasse-
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Partikeln und heizwertreichen synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen im
Gleichstromreaktor 1 eine Technologie bereitstellen, die die Erzeugung eines

Synthesegases unter hohem Wirkungsgrad und mit hohem Heizwert erlaubt.

Durch das weiter oben beschriebene Regelungskonzept flihrt die Beimischung von
heizwertreichen synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen 32 im Gleichstromreaktor 1
quasi zu einer Zuriickdrangung der Vergasung der festen Biomasse-Partikeln 6, sodass sich
ein Gleichgewicht je nach Dosierrate der heizwertreichen synthetischen kohlenstoffreichen
Substanzen 32 zwischen verbrauchten festen Biomasse-Partikeln 6 und den dosierten

synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen 32 einstellt.

Das erfindungsgemalie Verfahren eignet sich auch fir die Beimischung von fllissigen
synthetischen Kohlenstoffreichen Substanzen 35. Dabei kann es sich beispielsweise um

organische Flissigkeiten oder Schmelzen aus thermoplastischen Kunststoffabféllen handeln.

Im Falle von organischen Flissigkeiten 35 besteht eine bevorzugte Ausfiihrungsform des
erfindungsgemalfien Verfahrens darin, dass diese direkt in den Kopfraum 13 des
Gleichstromvergasers 1 Uber Lanzen oder Disensysteme bei 36 eindosiert werden.
Alternativ kann die Beimischung auch Uber Lanzensysteme bei 37 in die Trocknungszone 2

und/oder bei 38 in die Pyrolysezone 3 und/oder bei 39 in die Oxidationszone 4 erfolgen.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass das erfindungsgemale Verfahren unter
Beimischung von abfallstdmmigen synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen,
beispielsweise Halogenhaltigen Kunststofffraktionen durchgeflihrt wird. Solche
Abfallfraktionen kénnen beispielsweise Anteile von Polyvinylchlorid oder auch Bromhaltige
Flammschutzmittel enthalten. In thermischen Prozessen werden die Halogene im
Wesentlichen als Wasserstoffverbindungen freigesetzt. Im vorliegenden Beispiel als
Chlorwasserstoff und/oder als Bromwasserstoff. Dabei handelt es sich um saure
Spaltprodukte, die potenziell zusammen mit Sauerstoff toxische Dioxine und Furane in der
Oxidationszone 4 bilden kdnnen. Weiterhin sind solche Komponenten insbesondere bei
hohen Temperaturen sehr korrosiv und kdnnen zu enormen Schaden an heil3en

Anlagenteilen flhren.

Um diese negativen Effekte auszuschliefden, ist bei dem erfindungsgemafien Verfahren die
parallele Beimischung von basischen Stoffen 40, beispielsweise Calciumoxid und/oder

Calciumhydroxid vorgesehen.

Die Beimischung der basischen Stoffe 40 kann direkt in den Dosierstrom der festen

Biomasse-Partikeln bei 41 erfolgen. Besonders vorteilhaft ist die Beimischung zum
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Dosierstrom der festen synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen bei 42 und oder die

Beimischung zu den flissigen synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen bei 43.

Alternativ kdnnen die basischen Stoffe auch in einem separaten Materialstrom in den
Gleichstromreaktor Giber ein Schleusensystem 44 in Kopfraum 13 des Gleichstromreaktors 1

eindosiert werden.

Die basischen Stoffe reagieren spontan mit den sauren Spaltprodukten Chlorwasserstoff
und/oder Bromwasserstoff unter Bildung von Calciumchlorid bzw. Calciumbromid. Dabei
handelt es sich um unkritische Salzverbindungen, die als Bestandteil der feinteiligen
Oxidationsriickstande den Prozess durchlaufen und entweder direkt bei 21 oder nach

Durchlaufen des Nochreformerprozesses bei 31 aus dem Prozess ausgeschleust werden.

Durch Bindung der Halogene als thermisch bestandige Salze erlaubt das erfindungsgemalie
Verfahren auch den Einsatz von halogenhaltigen Abfallfraktionen, ohne dass dabei toxische
Dioxine und Furane entstehen, oder Hochtemperaturkorrosion zur Schaden an Anlagenteilen
flhrt.

Die Erfindung ist nicht auf eine der vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen beschrankt,

sondern in vielfaltiger Weise abwandelbar.

Samtliche aus den Anspriichen, der Beschreibung und der Zeichnung hervorgehenden
Merkmale und Vorteile, einschlie3lich konstruktiver Einzelheiten, réumlicher Anordnungen
und Verfahrensschritten, kdnnen sowohl fur sich als auch in den verschiedensten

Kombinationen erfindungswesentlich sein.

14



10

15

20

25

30

WO 2020/058093 PCT/EP2019/074408

1.

Patentanspriiche

Verfahren zur Partialoxidation von pyrolytisch erzeugten Spaltprodukten zur
Herstellung von Synthesegas (17) in einem mit festen Biomasse-Partikeln (6)
durchstrémten Gleichstromreaktor (1), dadurch gekennzeichnet, dass den festen
Biomasse-Partikeln (6) synthetische kohlenstoffreiche Substanzen (32/35)
beigemischt werden, wobei die festen Biomasse-Partikel (6) in einer Trocknungszone
(2) und in einer nachfolgenden Pyrolysezone (3) als wandernde Reaktionsoberflache
fur die pyrolytische Spaltung der synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen
(32/35) genutzt werden und der in den festen Biomasse-Partikeln (6) chemisch
gebundene Sauerstoff zumindest teilweise als Oxidationsmittel fiir die Partialoxidation
dient, wobei eine zusatzliche Zufuhrung von sauerstoffhaltigem Gas (7) in eine
Oxidationszone (4) erfolgt, wodurch die festen Biomasse-Partikel (6) und/oder die
synthetischen, kohlenstoffreichen Substanzen ganz oder teilweise in feinteilige
Oxidationsriickstande mit einer derartigen Partikelgré3e umgewandelt werden, dass

die feinteiligen Oxidationsriickstande aerosolfahig sind.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die in einem einzigen
Gleichstromreaktor (1) erzeugte Synthesegasmenge (17) einer thermischen Leistung
von 10 bis 2000 kW, bevorzugt einer thermischen Leistung von 10 bis 1000 kW und

besonders bevorzugt einer thermischen Leistung von 10 bis 500 kW entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Synthesegasmenge (17) Uber die Ansaugmenge einer

Synthesegasabzugseinrichtung (15) vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regelung des Massenstroms der festen Biomasse-Partikel (6) in den

Gleichstromreaktor (1) Uber den Fillstand des Gleichstromreaktors (1) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dosierung der synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen (32/35) so
gesteuert wird, dass sich in einem sich bildenden Gleichgewichtsverhaltnis von
vergasten festen Biomasse-Partikeln (6) und vergasten synthetischen
kohlenstoffreichen Substanzen (32/35) eine anteilige Vergasung von 20 % bis 80%,

bevorzugt von 20% bis 50% und besonders bevorzugt von 20% bis 30% der festen

15



10

15

20

25

30

WO 2020/058093 PCT/EP2019/074408

10.

11.

12.

Biomasse-Partikel (6) bezogen auf den gesamten dosierten Massenanteil von festen
Biomasse-Partikeln (6) und synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen (32/35)

ergibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass, die feinteiligen Oxidationsriickstdnde nach dem Durchwandern einer
Reduktionszone (5) als staubférmige Bestandteile zumindest teilweise zusammen mit

dem entstehenden Synthesegasstrom bei (11A) als Aerosol ausgetragen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass, nicht aerosolfahige Oxidationsriickstdnde zumindest teilweise liber den Boden
des Aschebunkers (10) am unteren Ende des Gleichstromreaktors liber eine

Austragsvorrichtung (11B) ausgetragen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Oxidationsriickstande beim Verlassen der Reduktionszone (5) durch eine
bewegte mechanische Trennvorrichtung (9) von grobteiligen Oxidationsriickstanden
getrennt, und die grobteiligen Oxidationsriickstande bis zu einer ausreichenden

prozessbedingten Zerkleinerung in der Reduktionszone (5) zuriickgehalten werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperatur in der Oxidationszone (4) bevorzugt 800 — 1400 Grad Celsius

und besonders bevorzugt 1000 — 1300 Grad Celsius betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei den festen Biomasse-Partikeln (6) zumindest teilweise um
Holzhackschnitzel und/oder kompaktierte Holzpellets und/oder vorzerkleinerte
Althdlzer handelt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es bei den festen Biomasse-Partikeln (6) zumindest teilweise um Olivenkerne,

und/oder Palmkernschalen und/oder Kokosnussschalen handelt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei den synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen (32/35) zumindest
teilweise um kunststoffhaltige Feststoffe (32) und/oder um brennbare organische
Flissigkeiten (35) handelt.

16



10

15

20

25

30

WO 2020/058093 PCT/EP2019/074408

13.

14

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die kunststoffhaltigen
Feststoffe (32) aus Abfallfraktionen bestehen, die direkt im Verfahren eingesetzt,

und/oder vor dem Einsatz durch Kompaktierung vorbehandelt werden.

. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die kunststoffhaltigen

Feststoffe (32) zusammen im Gemisch mit den festen Biomasse-Partikeln und/oder

ein einem gesonderten Materialstrom dem Gleichstromreaktor zugefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die brennbaren
organischen Flissigkeiten (35) in flissiger Form (ber die Trocknungszone (2)

und/oder Uber die Pyrolysezone (3) dem Gleichstromreaktor (1) zugeflihrt werden

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen (32/35) einen héheren
Heizwert aufweisen als die festen Biomassepartikel (6), sodass der Heizwert des
entstehenden Synthesegases (17) héher ist als der eines ohne Beimischung von

synthetischen kohlenstoffreichen Substanzen (32/35) erzeugten Synthesegases.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass dem Gleichstromreaktor (1) parallel basische Stoffe (40) zugeflhrt werden, die
den festen Biomasse-Partikeln (6) und/oder den synthetischen kohlenstoffreichen
Substanzen (32/35) zugemischt und/oder in einem separaten Materialstrom in den

Gleichstromreaktor (1) eindosiert werden.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei den
basischen Stoffen (40) um Oxide und/oder Hydroxide und/oder Carbonate handelt,

die als Kationen Alkali- und/oder Erdalkalimetalle aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei den
basischen Stoffen (40) um Calciumoxid und/oder Calciumhydroxid und/oder

Calciumcarbonat handelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kdérnung der basischen Stoffe entsprechend der Partikelgrofie der
Oxidationsriickstande aerosolfahig ist und/oder die basischen Stoffe eine grébere
Kdrnung aufweisen und Uber den Boden des Aschebunkers (10) am unteren Ende

des Gleichstromreaktors Uber eine Austragsvorrichtung (11B) ausgetragen werden.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das staubhaltige Synthesegas abgekiihlt und die feinteiligen
Oxidationsriickstdnde und/oder basischen Stoffe aus dem Synthesegas liber

mechanische Trennmethoden abgetrennt werden.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die abgetrennten
feinteiligen Oxidationsriickstande zumindest teilweise in einem nachgelagerten
Schneckenreaktor (23) nachoxidiert und das entstehende Oxidationsgas zumindest
teilweise in den Gleichstromreaktor (1) zuriickgefuhrt, und/oder zumindest teilweise

dem erzeugten Synthesegas (17) beigemischt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
grobkdrnigeren basischen Stoffe aufgeschmolzene Aschereste binden und diese mit
diesen grobkornigen basischen Stoffen tGber die Austragungsvorrichtung (11B)

ausgetragen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei der Synthesegasabzugseinrichtung (15) um einen
selbstansaugenden Verbrennungsmotor handelt, in dem das Synthesegas (17) als

Treibstoff zur Erzeugung mechanischer Energie und Warme verwertet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Synthesegas (17) als Treibstoff in einer Gasturbine zur Erzeugung
mechanischer Energie und Warme verwertet, und/oder zum Antrieb von
Warmekraftmaschinen, die mit internen Sekundarmedien arbeiten, durch indirekte

Zufuhrung seiner Verbrennungswarme verwertet wird.

Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass die erzeugte
mechanische Energie in einem oder mehreren Generatoren in elektrischen Strom

umgewandelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer Heizwertveranderung des Synthesegases die Drehzahl des selbstansaugenden
Verbrennungsmotors durch Erhéhung oder Drosselung der angesaugten
Synthesegasmenge und/oder durch Regelung des Gegen-Drehmoments des
Generators ber die abgenommene Strommenge und/oder durch Zu- oder

Abschaltung einzelner von mehreren mechanisch gekoppelten Generatoren erfolgt.
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28. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Synthesegas (17) in thermischen Prozessen als Ersatz fir fossile

Energietrager, und/oder als Rohstoff flir chemische Prozesse eingesetzt wird.

29. Verfahren nach einem der Anspriichen 3 bis28, dadurch gekennzeichnet, dass die
Synthesegasabzugsvorrichtung als Gasférderungsaggregat ausgestaltet wird,
welches vorzugsweise eine Gasmengendurchflussregelungseinrichtung aufweist und

mit dem das Synthesegas dem nachgelagerten Verwertungsprozess zugefihrt wird.
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