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(57) Abstract: A reactor (1) for the gasification of bio-
mass (2) comprises a reaction container (3) which defines
a gasification chamber (4) with an oxidization zone (5).
An oxygen-containing gasitfication agent (8), in particular
air, can be supplied to the oxidization zone (5) from outsi-
de the reaction container (3). Biomass (2) can be conti-
nuously conveyed to the oxidization zone (5) in the gasi-
fication chamber (4), wherein the reaction container (3) is
equipped with air supply elements (6) comprising outlet
openings (7) in the region of the oxidization zone (5),
said elements extending in the direction (10) of conveyan-
ce of the biomass (2). Each of the air supply elements (6)
is designed to be lance-shaped and is provided with an
outer insulation layer (12) along at least one insulation
section (11).

(57) Zusammenfassung: Reaktor (1) zur Vergasung von
Biomasse (2), mit einem Reaktorbehélter (3), der einen
Vergasungsraum (4) mit einer Oxidationszone (5) defi-
niert, welcher Oxidationszone (5) von aullerhalb des Re-
aktorbehélters (3) ein sauerstofthaltiges Vergasungsmittel

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2011/006789 A2 I W00 0 ) 000N SO AU A

(8), insbesondere Luft, zufiihrbar ist, wobei kontinuierlich Biomasse (2) zur Oxidationszone (5) im Vergasungsraum (4) forderbar
ist, wobei im Reaktorbehilter (3) Luftzufiihrelemente (6) mit Austrittséffhungen (7) im Bereich der Oxidationszone (5) angeord-
net sind, die sich in Férderrichtung (10) der Biomasse (2) erstrecken. Die Luftzufiihrelemente (6) sind jeweils in Lanzenform aus-
gebildet sowie entlang zumindest eines Isolierungsabschnitts (11) mit einer aullenseitigen Isolierungsschicht (12) versehen.
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Reaktor und Verfahren zur Vergasung von Biomasse

Die Erfindung betrifft einen Reaktor zur Vergasung von Biomasse, mit einem
Reaktorbehilter, der einen Vergasungsraum mit einer Oxidationszone definiert, welcher
Oxidationszone von aulerhalb des Reaktorbehilters ein sauerstofthaltiges Vergasungsmittel,
insbesondere Luft, zufihrbar ist, wobei kontinuierlich Biomasse zur Oxidationszone im
Vergasungsraum forderbar ist, sowie im Reaktorbehilter Luftzufiihrelemente mit
Austrittsoffnungen im Bereich der Oxidationszone angeordnet sind, die sich in

Forderrichtung der Biomasse erstrecken.

Ziel der Vergasung von Biomasse ist die Erzeugung von Generatorgas (auch als Rohgas,
Brenngas oder Schwachgas bezeichnet). Daneben entstehen feste und fliissige Riicksténde.
Feste Riickstinde sind im Wesentlichen Asche und nicht umgesetzter Kohlenstoff in Form
von Koks, Rufl und Karbonaten. Flissige Riickstinde sind Pyrolysedl und Kondensat, das
Teere und Phenole enthilt. Bei der Vergasung wird versucht, einen méglichst grolen Teil
der eingebrachten Energie des Brennstoffs, d.h. der Biomasse, auf das brennbare
Generatorgas zu tbertragen. Daher sind alle nicht brennbaren Komponenten des Gases sowie

die festen und fliissigen Riickstidnde prinzipiell unerwiinscht.

Unter der Vergasung cines Brennstoffs versteht man die thermische Umsetzung eines festen
Kohlenstofftragers mit einem sauerstoffhaltigen Vergasungsmittel in ein brennbares Gas.
Die Vergasung erfolgt dabei bei unterstochiometrischer Sauerstoffzufuhr. Bei Verwendung
von Luft als Vergasungsmittel entspricht die Vergasung einer gesteuerten Verbrennung unter
Luftmangel. Die bei der Vergasung des Brennstoffs Biomasse fiir die Reaktion notwendige
hohe Temperatur entsteht durch Reaktion des Brennstoffs mit dem chemisch gebundenen
Sauerstoff und der zugefiihrten Luft. Die Regelung der Verbrennungsluftzufuhr muss dabei
besonders sensibel erfolgen, da ein Unterschreiten der Mindestluftmenge zum Erliegen des

Prozesses flihren kann, wihrend eine zu hohe Luftmenge die Ausbeute an Gas reduziert.

Allgemein unterscheidet man im Vergasungsreaktor entsprechend den Teilprozessen der
Vergasung vier Reaktionszonen, die im Wesentlichen durch die sich einstellenden

Temperaturniveaus bestimmt sind:



WO 2011/006789 PCT/EP2010/059570

- die Trocknungszone, in der die im Holz bzw. in der Biomasse enthaltene Feuchte
verdampft wird;

- die Pyrolysezone, in der typischerweise bei Temperaturen zwischen 200°C und 500°C
eine Zersetzung des Holzes stattfindet und die fliichtigen Komponenten aus der
Biomassematrix frei gesetzt werden;

- die Oxidationszone, in der bei Temperaturen etwa zwischen 500°C und 2000°C die
Vergasungsreaktion der festen Biomasse sowie die Aufspaltung der
Kohlenwasserstoffverbindungen aus der Pyrolysezone erfolgen;

- die Reduktionszone, in der diec Reduktion der Oxidationsprodukte Kohlendioxid und
Wasser an der gliihenden Holzkohle bei durchschnittlichen Temperaturen von rund 500°C

erfolgt und dabei das eigentliche Brenngas entsteht.

Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Ausfiihrungsformen von

Vergasungsreaktoren fiir Biomasse bekannt.

In der EP 0565935 A1 wird beispiclsweise ein Gleichstrom-Gasgenerator mit einem
ringformigen Feuerraum sowie einer darin mittig angeordneten wendelformigen
Forderschraube gezeigt. Die wendelformige Forderschraube dreht sich um eine vertikale
Achse und dient dazu, das zu vergasende biogene Material aus einem Zwischenspeicher von
unten in den oberhalb gelegenen Feuerraum zu fordern. Biogenes Material, welches den
Feuerraum bereits durchquert hat, aber noch nicht vollstindig vergast ist, gelangt somit im
Gegenstrom von oben zuriick auf das darunter befindliche, noch zu vergasende biogene
Material, das von der wendelformigen Forderschraube erneut in der Transportkammer nach
oben in den Feuerraum gefordert wird. Somit wird das biogene Material bis zu seiner
vollstindigen Vergasung innerhalb des Feuerraums bewegt. Der ringféormige Feuerraum
weist in seiner Oxidationszone sowohl auflen- als auch innenseitige Locher zur Zufuhr der

Primérverbrennungsluft auf.

Nachteilig an dieser Ausfithrung wird die rotierende Forderschnecke mittig durch den
Feuerraum gefiihrt und somit in der sehr heiBen Oxidationszone zumindest einer sehr hohen
thermischen Belastung ausgesetzt. Ein Materialverzug der wendelformigen Forderschraube
aufgrund der herrschenden hohen Temperaturen und dadurch bedingt ein Schleifen oder gar
Steckenbleiben der Wendel an der Wandung der sie umgebenden Transportkammer kann
nicht ausgeschlossen werden. Weiters ist die hier gewahlte Prozessfiihrung der Luftzufuhr
im Kreuzstrom problematisch. Durch die seitlich in den Feuerraum und somit quer zur nach
oben transportierten Biomasse eingebrachte Verbrennungsluft kann nachteilig noch nicht

géanzlich vergaste Biomasse nach oben durch den Feuerraum hindurch gemeinsam mit dem
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aufsteigenden Luftstrom in die Reduktionskammer mitgerissen werden. Eine unvollstindige
Vergasung der Biomasse und ein erhohter Ascheanfall im Reaktor sind die unerwiinschten

Folgen.

In der AT 505.188 wird ein Reaktor zur Vergasung von Biomasse gezeigt, bei dem die
Biomasse von oben durch eine Beschickungsoffnung in das Innere des Reaktors gelangt. Die
Zufuhr des Vergasungsmittels erfolgt dabei unabhdngig von den gezeigten
Ausfiihrungsvarianten jeweils in Forderrichtung der Biomasse von oben nach unten. Die
Vergasungsmittelzufiihrelemente sind dazu als flache Hohlkérper ausgebildet, die
beispiclsweise als ebene Platten oder als mehrere ringformige Elemente, die in

Oxidationszone jeweils Austrittséffnungen fiir das Vergasungsmittel aufweisen.

Nachteilig an den flichigen Hohlkdrpern, die als Luftzufiihrelemente in der in AT 505.188
gezeigten Ausfiihrung vorgesehen sind, ist deren schlechte Kiihlbarkeit aufgrund der
geringen Oberfliche und die damit einhergehende geringe Lebensdauer durch die starke
thermische Materialdehnung. Weiters ist die Luftzufuhr mit den derartigen
Luftzufiihrelementen vergleichsweise schlecht steuerbar und deren Raumbedarf bezogen auf

das freie Reaktorvolumen groB.

Eine weitere Ausfithrungsvariante eines Vergasungsreaktors zeigt die DE 30 42 200 A 1.
Darin wird ein Vergasungsreaktor mit einem Reaktorschacht mit rechteckigem Querschnitt
vorgestellt, der gegeniiber einem tblicherweise meist kreisformig ausgefiihrten
Reaktorschacht eine erhohte Durchsatzleistung erméglicht. Die Luftzufuhr erfolgt in dieser
Ausfiihrung iiber in den Schachtlingswandungen gleichmifig verteilt angeordnete
Luftdiisen sowie liber im mittleren Bereich des Reaktorraums gleichméfig von oben verteilt
angeordnete Luftzufiihrungslanzen. Der Reaktorinnenraum kann durch Trennwinde in
mehrere Kammern unterteilt sein, die sich zur Steuerung der Durchsatzleistung des
Vergasungsreaktors hinzu- bzw. abschalten lassen. An seinem unteren Ende ist im
Reaktorraum ein Aschenrost samt einem darunter angeordneten Forderaggregat fiir den

Aschenaustrag vorgesehen.

Nachteilig an dieser Ausfithrung ist, dass sich einzelne Reaktionszonen mit jeweils
unterschiedlichen Betriebsbedingungen im Reaktorraum oberhalb des Aschenrosts nicht oder
nur unzureichend einstellen und kontrollieren lassen. Die Oxidationszone ist bei dieser
Ausfithrung vergleichsweise klein und wird von der zu vergasenden Biomasse rasch passiert.
Im Raum unterhalb des Aschenrosts muss daher eine Méoglichkeit zur Zufuhr von

Sekundérluft fiir die Nachvergasung von noch unverbrannten Materialien vorgesehen
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werden. Weiters sind die Luftzufithrungslanzen direkt oberhalb der Oxidationszone
angeordnet bzw. ragen mit ihren Spitzen in diese hinein. Das Material der
Luftzufiihrungslanzen wird somit besonders hohen thermischen Belastungen ausgesetzt, was
einen hohen Verschleil der Luftzufithrungslanzen nach sich zieht.

Wesentlich beim Betrieb eines Festbettreaktors zur Biomassevergasung ist es, ein
Reaktorprofil mit  mehreren  Reaktionszonen mit  jeweils  unterschiedlichen
Betriebsparametern wihrend der gesamten Betriebsdauer stabil zu halten sowie den
Vergasungsreaktor an den jeweiligen Rohstoff angepasst betreiben zu kénnen. In den zuvor
beschriecbenen Ausfithrungsvarianten koénnen diese Voraussetzungen eines optimalen
Vergaserbetriebs nicht oder nur unzureichend erfiillt werden.

Es ist somit die Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen Reaktor zur Vergasung von

Biomasse bereitzustellen, die die geschilderten Nachteile des Standes der Technik vermeidet.

Diese Aufgabe wird bei einer Aufbereitungsvorrichtung gemill dem Oberbegriff des
Anspruches 1 mit den Merkmalen des kennzeichnenden Teiles des Anspruchs 1 geldst. Die

Unteranspriiche betreffen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

Vorteilhaft umfasst ein erfindungsgeméBer Reaktor zur Vergasung von Biomasse, mit einem
Reaktorbehilter, der einen Vergasungsraum mit einer Oxidationszone definiert, welcher
Oxidationszone von aulerhalb des Reaktorbehilters ein sauerstoffhaltiges Vergasungsmittel,
insbesondere Luft, zufihrbar ist, wobei kontinuierlich Biomasse zur Oxidationszone im
Vergasungsraum forderbar ist, Luftzufiihrelemente im Inneren des Reaktorbehélters, deren
Austrittsoffnungen im Bereich der Oxidationszone angeordnet sind, die sich in
Forderrichtung der Biomasse erstrecken, wobei die Luftzufiihrelemente jeweils in
Lanzenform ausgebildet sowie entlang zumindest eines Isolierungsabschnitts mit einer

aullenseitigen Isolierungsschicht versehen sind.

Die auBlenseitig angeordnete Isolierungsschicht des Isolierungsabschnitts ist beispiclsweise
aus einem feuerfesten, keramischen Material hergestellt. Diese Isolierungsschicht schiitzt
nicht nur das darunter bzw. innerhalb befindliche lanzenférmige Luftzufiihrelement vor zu
grof3er thermischer Materialbelastung, sondern wirkt gleichzeitig als Warmespeicher, der die
Wirme aus der Oxidationszone durch Wérmestrahlung vorteilhaft an die daran oberhalb
anschlieende Pyrolysezone, dic auch als Vorvergasungszone bezeichnet wird, abgibt. Der
Isolierungsabschnitt beginnt zweckmifig am vorderen, freien Ende der Luftzufiihrelemente

nahe den Austrittséffnungen fiir das Vergasungsmittel und erstreckt sich entlang der
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Luftzufiihrelemente bis an den oberen Rand der heilen Oxidationszone bzw. bis zu einer
Zone des Vergasungsraums mit moderaten Reaktionstemperaturen. Die Isolierungsabschnitte
an den lanzenférmigen bzw. rohrférmigen Luftzufiihrelementen weisen somit vorteilhaft
eine vergleichsweise grofie dulere Oberfliche zur Wiarmeabgabe bei gleichzeitig geringem

Raumbedarf auf.

Besonders zweckmifig sind bei einem erfindungsgeméilien Reaktor die Luftzufiihrelemente
gruppenweise mit einer gemeinsamen Isolierungsschicht entlang zumindest eines
Isolierungsabschnitts versehen. Entsprechend den jeweiligen Anforderungen koénnen bei der
Konstruktion eines Vergasungsreaktors die einzelnen lanzenférmigen Luftzufiihrelemente

auch beispiclsweise paarweise oder gruppenweise gemeinsam isoliert werden.

Gemil einem weiteren Merkmal der Erfindung sind bei einem gattungsgemif3en Reaktor die
Luftzufiihrelemente entlang zumindest eines Wirmetauschabschnitts mit einem
aullenseitigen Wérmetauscher versehen. Dieser Wairmetauschabschnitt entlang der
lanzenformigen Luftzufithrelemente ist zweckmifBig oberhalb an den darunter liegenden
Isolierungsabschnitt angrenzend angeordnet. Durch den auenseitigen Warmetauscher kann
vorteilhaft die Reaktionstemperatur der Biomasse im Bereich des Warmetauschabschnitts,
der sich beispiclsweise in die Vorvergasungszone bzw. bis in die dariiber gelegene
Trocknungszone erstreckt, geregelt werden. Durch die Mdglichkeit, den Wiarmetauscher
auch als Kiihler zu verwenden, kann eine unerwiinschte Uberhitzung der Biomasse oberhalb
der Oxidationszone vermieden und somit vorteilhaft wihrend der Vergasung ein stabiles

Temperaturprofil in den Reaktionszonen des Vergasungsreaktors gewahrleistet werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sind bei einem Reaktor die

Luftzufiihrelemente tiber den Querschnitt des Vergasungsraums verteilt angeordnet.

In einer zweckmaBigen Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemiflen Reaktors sind die

Luftzufiihrelemente ringférmig im Vergasungsraum angeordnet.

Wesentlich ist bei der Anordnung der Luftzufiihrelemente im Vergasungsraum, ecine
moglichst homogene Zufuhr des Vergasungsmittels iiber den gesamten Querschnitt zu
erziclen. Mit den jeweils lanzenformigen bzw. rohrformigen Luftzufiihrelementen steht eine
Bauform zur Verfligung, die eine jeweils individuell an unterschiedliche Reaktorbauformen
oder Betricbsbedingungen angepasste Anordnung der Luftzufilhrelemente im

Vergasungsraum ermoglicht.
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Vorteilhaft sind bei einem erfindungsgeméfien Reaktor die Luftzufiihrelemente gemeinsam
oder gruppenweise mit einer Versorgungsleitung verbunden. Die Versorgungsleitung zur
Zufuhr des Vergasungsmittels bzw. der Luft kann somit jeweils flir jedes einzelne
Luftzufiihrelement separat erfolgen, oder es werden mehrere Luftzufiihrelemente jeweils
gruppenweise iiber eine Versorgungsleitung mit dem Vergasungsmittel beaufschlagt, oder es
ist eine einzige Versorgungsleitung ringformig mit sdmtlichen Luftzufiihrelementen

verbunden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltungsform ist bei einem erfindungsgemiflen Reaktor eine
Vorrichtung zur Temperierung des Vergasungsmittels vorgesehen. Das Vergasungsmittel,
beispielsweise Luft, wird dabei vor dem Einblasen in den Vergasungsraum in der
Temperierungsvorrichtung vorgewérmt. Beispielsweise ist die Temperierungsvorrichtung als
ein Wirmeiibertrager zur Gasvorwdrmung ausgefihrt, in dem dic Abwirme des

Vergasungsreaktors zur Vorwdrmung des Vergasungsmittels genutzt wird.

Weiters ist es denkbar, Dampf zur Vorwdrmung oder auch zur Beimischung in das
Vergasungsmittel zu verwenden. Die Vorrichtung zur Temperierung des Vergasungsmittels

weist dazu zweckméiBig auch einen Anschluss zur Dampfzufuhr auf.

In einer weiteren Ausfilhrungsform zur Losung der erfindungsgemidBen Aufgabe ist bei
einem Reaktor zumindest ein Abschnitt der Reaktorwandung und/oder von Einbauten in der
Oxidationszone, insbesondere ein oberhalb der Austrittséffnungen der Luftzufiihrelemente
gelegener Abschnitt temperierbar. Es gilt wie bereits zuvor erwihnt, eine Verschiebung der
Oxidationszone nach oben in die Vorvergasungszone bzw. in die darliber gelegene
Trocknungszone zu vermeiden und im Vergasungsreaktor ein stabiles Temperaturprofil
wihrend der Betriebsdauer zu gewihrleisten. Dazu sind auch Abschnitte an der

Reaktorwandung und/oder von Einbauten im Vergasungsraum temperierbar ausgestattet.

Insbesondere bei grofleren Bauformen eines erfindungsgeméfien Vergasungsreaktors kann es
vorteilhaft sein, zusdtzliche Einbauten im Vergasungsraum vorzusehen und diese ebenfalls
temperierbar auszuriisten. Durch die Maoglichkeit, gezielt in einzelnen Abschnitten im
Vergasungsraum Energie zuzufithren oder auch Energie zu entzichen, koénnen die
Reaktionstemperaturen lokal beeinflusst und somit der Reaktionsverlauf der

Biomassevergasung positiv beeinflusst bzw. kontrolliert werden.

Vorteilhaft ist bei einem erfindungsgemélen Reaktor zumindest ein Abschnitt der

Reaktorwandung und/oder von Einbauten oberhalb der Oxidationszone des
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Vergasungsraums beheizbar. Durch die Méoglichkeit, beispiclsweise die oberhalb der
Vorvergasungszone liegende Trocknungszone mit externer Energie zu versorgen und die
Biomasse schr effizient zu trocknen, kann der Verlauf der Biomassevergasung und die

Ausbeute an erzeugtem Brenngas entsprechend positiv beeinflusst werden.

Zweckmifig sind bei einem erfindungsgeméfen Reaktor Wirmespeicherelemente an
zumindest einem Abschnitt der Reaktorwandung und/oder von Einbauten in der
Oxidationszone angeordnet. Vergleichbar mit der Isolierungsschicht im Isolierungsabschnitt
der Luftzufithrelemente wird auch von den Warmespeicherelementen, die abschnittsweise an
der Reaktorwandung und/oder von Einbauten in der Oxidationszone angeordnet sind,
Strahlungswirme aus der Oxidationszone an die oberhalb anschlieBende Vorvergasungszone
abgegeben. Der Verlauf des Temperaturprofils im Inneren des Vergasungsraumes wird
dadurch vergleichméiBigt.

Besonders vorteilhaft ist bei einem erfindungsgeméfBen Reaktor oberhalb der Oxidationszone
zumindest ein Sensor zur Uberwachung der Temperatur vorgesehen. Durch die
Positionierung eines Temperatursensors oberhalb der Oxidationszone wird rasch die
jeweilige Energiefreisetzungsrate bzw. Ausgasgeschwindigkeit der eingesetzten biogenen
Rohstoffe erfasst.

In einer alternativen Ausfithrungsform ist bei einem erfindungsgeméflen Reaktor am Austritt
des Temperiermediums zumindest ein Sensor zur Uberwachung der Temperatur vorgesehen.
Die Ricklauftemperatur des Temperiermediums, das die Wirmetauscher der
Wirmetauschabschnitte entlang der Luftzufiihrelemente und/oder die Wérmetauscher
entlang der Temperierabschnitte an der Reaktorwandung und/oder die Wirmetauscher an
Einbauten im Inneren des Vergasungsraums durchstromt, wird von einem eigenen

Temperatursensor iiberwacht.

Auch Kombinationen von zumindest einem Temperatursensor, der etwa oberhalb der
Oxidationszone im Inneren des Vergasungsraums angeordnet ist, mit zumindest einem
Temperatursensor, der die Riicklauftemperatur und/oder die Vorlauftemperatur des

Temperiermediums tiberwacht, sind denkbar und werden von der Erfindung umfasst.

Zweckmaifig steuert bei einem erfindungsgemiflen Reaktor eine Steuereinheit anhand der
Signale eines Sensors zur Temperaturiiberwachung die Vorrichtung zur Temperierung des
Vergasungsmittels und/oder die Temperierung der Warmetauscher der Luftzufithrelemente

und/oder des Temperierabschnittes der Reaktorwandung und/oder des Temperierabschnittes
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von Einbauten innerhalb des Vergasungsraums oberhalb der Oxidationszone und/oder das
Verhiltnis zwischen dem zugefiihrten Vergasungsmittel und der Zuluft und/oder die Zufuhr

von Dampf.

Die Steuereinheit ist dazu zweckméifBig mittels Steuerleitungen mit dem zumindest einen
Temperatursensor verbunden. Die Signale des Temperatursensors werden von der
Steuereinheit erfasst und ausgewertet und dienen zur Steuerung zumindest einer der

folgenden Vorrichtungen:

- die Vorrichtung zur Temperierung des Vergasungsmittels, in der das Vergasungsmittel
bzw. die Luft vorgewidrmt werden kann;

- die Temperierung der Wiarmetauscher entlang der Wirmetauschabschnitte der
Luftzufiihrelemente;

- die Temperierung des Temperierabschnitts an der Reaktorwandung;

- die Temperierung des Temperierabschnitts an Einbauten innerhalb des Vergasungsraums;

- das Verhiltnis zwischen dem zugeflihrten Vergasungsmittel und der Zuluft, die
gemeinsam mit dem zugefiihrten Biomassestrom in den Vergasungsraum gelangt;

- die Zufuhr von Dampf, der beispielsweise dem Vergasungsmittel beigemischt werden

kann.

Insbesondere das Luftverhiltnis zwischen dem direkt eingeblasenen Vergasungsmittel bzw.
der direkt eingeblasenen Luft zur Zuluft, die mit der Biomasse in die Oxidationszone
einstromt, ist wesentlich fiir die Steuerung der Vergasungsreaktion bzw. fiir die Einstellung

des Verlaufs der oberen Grenze der Oxidationszone.

In einer weiteren Fortbildung der erfindungsgemiflen Vorrichtung weist ein Reaktor eine
Verteilereinrichtung fiir Biomasse auf, umfassend einen Behélter mit zumindest einer an
seinem unteren Abschnitt exzentrisch angeordneten Offnung, wobei der Behilter im
Vergasungsraum an einer Antricbswelle befestigt drehbar beweglich angeordnet ist. Die
Verteilereinrichtung ist zweckmifig am oberen Abschnitt des Vergaserraums vorgeschen.
Die Biomasse gelangt durch einen Befiillschacht aufgrund der Schwerkraft in das Innere des
Vergasungsraums und gelangt von oben in den Behélter. Durch die Drehbewegung des
rotierenden Behilters wird die Biomasse radial nach aulen befordert und verldsst durch eine
oder mehrere Offnungen, die exzentrisch beispielsweise im Boden oder in einem unteren
Abschnitt des Behilters vorgesehen sind, den Behilter und gelangt in die Trocknungszone

im oberen Abschnitt des Vergasungsraums.



WO 2011/006789 PCT/EP2010/059570

Zweckmaifig ist bei einem erfindungsgeméiflen Reaktor die Antriecbswelle des Behilters

senkrecht stehend von auBerhalb des Reaktorbehélters in den Vergasungsraum durchgefiihrt.

In einer besonders vorteilhaften Ausfithrung ist bei einem gattungsgemiflen Reaktor die

Antriebswelle mit einem eigenen Antrieb bewegungsméBig gekoppelt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines erfindungsgeméfen Reaktors ist an der
Verteilereinrichtung an der Unterseite des Behélters ein Rithrwerk angeordnet. Durch das
Rihrwerk, das sich an der Unterscite des Behilters befindet, wird die Biomasse im
Vergasungsraum gleichméfig verteilt und es wird eine unerwiinschte Kegel- oder
Briickenbildung bzw. Verblockung im Vergasungsreaktor durch die aufgegebene Biomasse
vermieden. Das Trocknungsverhalten und in weiterer Folge das Vergasungsverhalten der

Biomasse werden dadurch wesentlich verbessert.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von

Ausfiihrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf die Zeichnung.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Schnittansicht von der Seite einen Ausschnitt eines

erfindungsgemaflen Reaktors zur Vergasung von Biomasse.

Fig. 2 zeigt in einer stark vereinfachten Darstellung eine erfindungsgemifle

Verteilereinrichtung fiir Biomasse.

In Fig. 1 ist ein erfindungsgeméBer Reaktor 1 zur Vergasung von Biomasse 2 dargestellt.
Der Reaktor 1 umfasst einen Reaktorbehidlter 3 mit einem Vergasungsraum 4, der sich im
Inneren des Reaktorbehilters 3 befindet. Die Biomasse 2 gelangt von oben beispiclsweise
durch einen nicht ndher dargestellten Befiillschacht in den Vergasungsraum 4 und erreicht
nach einer gewissen Verweilzeit nach Passieren der Trocknungszone bzw. der
Vorvergasungszone die Oxidationszone 5 des Reaktors 1. In der Oxidationszone 5 miinden
mehrere jeweils lanzenférmige Luftzufiihrelemente 6, die an ihrem jeweils unteren, freien
Ende Austrittséffnungen 7 zur Zufuhr eines Vergasungsmittels 8 in die Oxidationszone 5
aufweisen. Als Vergasungsmittel wird hier Luft 8 in Pfeilrichtung 9 der Oxidationszone 5
zugefiihrt. Die lanzenférmigen bzw. rohrférmigen Luftzufiihrelemente 6 sind in
Forderrichtung 10 der Biomasse 2 angeordnet. Die Ausstromrichtung 9 der Luft 8 aus den
Austrittséffnungen 7 der Luftzufiihrelemente 6 entspricht somit der Forderrichtung 10 der

Biomasse 2.
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An den Austrittsoffnungen 7 konnen erforderlichenfalls auch Vergasungsmittel-
verteileinrichtungen angebracht sein, die eine besonders gleichmifBige Verteilung des
Vergasungsmittels in der Oxidationszone bewirken. Diese Vergasungsmittel-
verteileinrichtungen sind in Fig. 1 nicht dargestellt.

Beginnend an den wunteren, freien Enden nahe der Austrittséffnungen 7 jedes
Luftzufiihrelements 6 ist entlang eines Isolierungsabschnitts 11, der sich jeweils in
Léangsrichtung der Luftzufiihrelemente 6 erstreckt, eine auBlenseitige Isolierungsschicht 12
vorgeschen, die beispielsweise aus einem feuerfesten keramischen Material hergestellt ist.
Der Isolierungsabschnitt 11 reicht wihrend des Betriebs etwa bis an den oberen Rand der
Oxidationszone 5. Daran oberhalb anschlieBend erstreckt sich entlang der Liange jedes
Luftzufiihrelements 6 ein Wiarmetauschabschnitt 13 mit einem Wiarmetauscher 14, der

jeweils auBenseitig an den Luftzufithrelementen 6 angeordnet ist.

Wie in Fig. 1 dargestellt sind die Luftzufiihrelemente 6 gleichmiBig tiber den Querschnitt
des Vergasungsraums 4 verteilt und mit einer gemeinsamen Versorgungsleitung 15 zur
Zufuhr von Luft 8 verbunden. Die Versorgungsleitung 15 ist mit einer Temperiervorrichtung
16 zur Vorwirmung der Luft 8 ausgestattet. Auch die Moglichkeit einer Dampfzufuhr 28 zur

Beimischung zur Luft 8 ist bei der Temperiervorrichtung 16 vorgeschen.

Auch im Bereich der Reaktorwandung 17 ist ein hier umlaufend angeordneter
Temperierabschnitt 18 vorgesehen, der beispielsweise einen Wiarmetauscher 14 mit einem
darin befindlichen Temperiermedium 19 umfasst. Der Temperierabschnitt 18 befindet sich
oberhalb der Oxidationszone 5 des Reaktors 1. Die Reaktorwandung 17 ist etwa auf Hohe
der Austrittsoffnrungen 7 der Luftzufiihrelemente 6 mit mehreren sekundéren
Luftzufiihrelementen 20 versehen, die  zusdtzlich zu den lanzenférmigen

Luftzufiihrelementen 6 Luft 8 in die Oxidationszone 5 einbringen.

Zusitzliche Einbauten im Vergasungsraum 4 oberhalb der Oxidationszone 5, die
beispiclsweise ebenfalls mit einem Temperierabschnitt umfassend einen Wirmetauscher mit
einem darin befindlichen Temperiermedium ausgestattet sind, sind in der Fig. 1 nicht
dargestellt.  Insbesondere  bei  groeren  Bauformen  eines  gattungsgeméifen
Vergasungsreaktors 1 kann  durch  derartige  zusdtzliche  Einbauten  die
Wirmeiibertragungsfliche des Temperierabschnittes deutlich vergroBBert werden und somit
die Steuerung der Temperaturfiihrung in den unterschiedlichen Reaktionszonen des Reaktors

1 weiter verbessert werden.
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In der Oxidationszone 5 und der unterhalb anschlieBenden Reduktionszone ist die
Reaktorwandung 17 mit mehreren einen Wairmespeicherabschnitt 21  bildenden
Wirmespeicherelementen 22 versehen. Die Wiarmespeicherelemente 22 sind wie auch die
Isolierungsschicht 12 der Luftzufiihrelemente 6 ebenfalls aus einem hitzbestdndigen,

keramischen Material hergestellt.

Am oberen Ende der Oxidationszone 5 ist ein Temperatursensor 23 angeordnet, der eine
Temperaturdnderung innerhalb des Vergasungsraums 4 bzw. am oberen Ende der
Oxidationszone 5 erfasst und die Messdaten an eine Steuereinheit 29 weiterleitet. Zusétzlich
ist bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrung auch in der Kreislaufleitung des
Temperiermediums 19 an der Austrittsseite 25 des Warmetauschers 14 ein Temperatursensor
26 vorgesehen, der eine Anderung der Riicklauftemperatur des Temperiermediums 19 bzw.
eine Verdnderung der Temperaturdifferenz zwischen der Vorlauftemperatur am Eintritt 24
des Temperiermediums 19 und der Riicklauftemperatur am Austritt 25 des

Temperiermediums 19 erfasst.

Die Steuerleitungen zwischen der Steuereinheit 29 und den Temperatursensoren 23 bzw. 26

sind zur besseren Ubersicht in Fig. 1 nicht dargestellt.

An der Oberseite des Reaktors 1 gelangt durch den Aufgabeschacht gemeinsam mit der
aufgegebenen Biomasse 2 auch eine Zuluft 27 in die Oxidationszone 5. Das
Mengenverhéltnis zwischen der von den Luftzufiihrelementen 6 bzw. von den sekundéren
Luftzufiihrelementen 20 zugefiithrten Luft 8 und der Zuluft 27 ist ein wesentlicher
Betriebsparameter zur Steuerung der Vergasungsreaktion. Anhand der Messdaten der
Temperatursensoren 23 bzw. 26 wird von der Steuereinheit 29 auch das Mengenverhéltnis
zwischen der zugefithrten Luft 8 und der Zuluft 27 gesteuert. Die zur Steuerung des
Mengenverhdltnisses zwischen Luft 8 und Zuluft 27 allenfalls erforderlichen
Durchflusszéhler, Klappen, Ventilatoren, Frequenzumrichter oder Ventile in den einzelnen
Zuleitungen sowie die entsprechenden Steuerleitungen von den Armaturen zur Steuereinheit

29 sind der Ubersichtlichkeit wegen in Fig. 1 nicht dargestellt.

Die Biomasse 2, beispielsweise Hackschnitzel, dndert sich wéhrend ihrer Verweildauer im
Vergasungsreaktor 1 sowohl in ihrer Zusammensetzung, als auch in ihrem Aggregatzustand.
Kurz nach Eintritt der Biomasse 2 in den Vergasungsraum 4 in Pfeilrichtung 10 erfolgt im
Trocknungsabschnitt die Verdampfung des im Holz enthaltenen Wassers. Der entstehende
Wasserdampf wird entweder in den nachfolgenden, darunter liegenden Reaktionszonen

umgewandelt.
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In der anschlieBend folgenden Pyrolysezone wird die nun bereits getrocknete Biomasse 2’
unter Luftzugabe iiber die Biomasseschiittung zersetzt. Es bilden sich bei Temperaturen bis
500°C die zuvor bereits genannten Zersetzungsprodukte Schwelgas, Kohlenwasserstoff in
Form von Kohle und Kondensat. Dabei werden auch die makromolekularen Bestandteile des
in der Trocknungszone getrockneten Holzes, beispiclsweise Zellulose sowie Lignin,
thermisch zerlegt.

Die verbleibende Biomasse 2°°, die weiter in die Oxidationszone 5 gelangt, besteht im
Wesentlichen bereits aus gasformigen, fliichtigen Komponenten des Holzes. Als Feststoff

liegt im Wesentlichen nur mehr Kohlenstoff in Form von Holzkohle vor.

In der nachfolgenden Reduktionszone wird die Biomasse 2°’°, im Wesentlichen
Kohlendioxid und Wasser, an der glilhenden Holzkohle reduziert und es entstchen
Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Methan als Komponenten des zu erzeugenden Brenngases
39. Das Brenngas 39 verldsst im unteren Abschnitt des Reaktorbehilters 3 den Reaktor 1,
wird allenfalls noch Nachbehandlungseinrichtungen und/oder Reinigungseinrichtungen
zugefiihrt und steht sodann als Generatorgas zur Verfligung.

In Fig. 2 wird in einer schematischen Schnittansicht eine erfindungsgeméilie
Verteilereinrichtung 30 zur Verteilung von Biomasse 2 gezeigt. Diese Verteilereinrichtung
30 ist am oberen Ende des Reaktorbehilters 3 im Inneren des Vergasungsraums 4
angeordnet. Fin an seiner Oberseite offener Behdlter 31, beispielsweise mit einem
kreisformigen Boden und mit mehreren exzentrisch angeordneten Offnungen 32, die in
einem unteren Abschnitt 33 bzw. im Boden des Behilters 31 angeordnet sind, sowie mit
einer umlaufenden Seitenwand versehen, ist an einer drehbaren Antriebswelle 34 befestigt.
Die Antricbswelle 34 rotiert in Pfeilrichtung 35 und ist bewegungsméfig mit einem eigenen
Antrieb 36 gekoppelt.

Auch andere Gestaltungsformen des Behélters 31 sind denkbar. So kann der Behilter 31
beispielsweise auch trichter- bzw. kegelformig ausgefiihrt sein, wobei in der Nahe der Spitze
des oben offenen Trichters, also des tiefsten Punktes des Behélters 31, eine exzentrisch

angeordnete Offnung 32 vorgesehen ist. Diese Ausfiihrungsvariante ist nicht dargestellt.

Durch die Rotationsbewegung des Behilters 31 wird diec Biomasse 2, die durch einen
Aufgabeschacht von auflen in den Vergasungsreaktor 1 und von oben in Forderrichtung 10

in den Behilter 31 gelangt, radial nach auBlen gefordert und verldsst diesen durch die
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Offnungen 32. An der Unterseite 37 des Behilters 31 ist ein Riihrwerk 38 an der
Antriebswelle 34 befestigt, das sich gemeinsam mit dem Behélter 31 mitdreht. Durch das
Rithrwerk 38 wird eine gleichméfige Verteilung der aufgegebenen Biomasse 2 im Inneren
des Vergasungsraums 4 erreicht und die Trocknungsgeschwindigkeit der Biomasse 2 somit
erhoht. Der Wirkungsgrad des erfindungsgemélen Vergasungsreaktors 1 sowie die
Gasqualitét des erzeugten Brenngases 39 werden dadurch verbessert. Durch die homogenere
Schiittung der Biomasse 2 in der Trocknungszone lassen sich alle Reaktionszonen im

Reaktor besser regulieren und der Vergasungsprozess lduft stabiler und gleichméBiger ab.

Das Riithrwerk 38 kann zweckmiBig auch direkt an der Unterseite 37 bzw. am unteren
Abschnitt 33 des rotierenden Behilters 31 befestigt sein. Je nach Bauart des Reaktors 1 bzw.
abhédngig von der Beschaffenheit der zu vergasenden Biomasse 10 sind unterschiedliche
Ausfiihrungsformen des Riithrwerks 38 denkbar. Beispielsweise kann das Riihrwerk 38 als
Blatt- oder Schaufelriihrer, als Rechenformiges Gitter oder als gebogenes Rohr ausgefiihrt

sein.

Weiters kann zweckmifBig zumindest ein Rithrwerk 38 auch mit einem eigenen Antrieb, der
unabhidngig vom Antriecb 36 des Behilters 31 ist, versechen sein. Auch Varianten mit
mehreren Rithrwerken 38, dic vom Behilter 31 unabhédngig liber den Querschnitt des
Vergasungsraums 4 verteilt angeordnet sind und eine besonders gleichméfige Verteilung der

aufgegebenen Biomasse 10 gewéhrleisten, sind denkbar.
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Ausstromrichtung des Vergasungsmittels 9 (in Pfeilrichtung)

Forderrichtung der Biomasse 2 (in Pfeilrichtung)
Isolierungsabschnitt des Luftzufiihrelementes 6
Isolierungsschicht des Luftzufiithrelementes 6
Wirmetauschabschnitt

Wirmetauscher

Versorgungsleitung

Temperiervorrichtung fiir das Vergasungsmittel 8
Reaktorwandung

Temperierabschnitt der Reaktorwandung 17
Temperiermedium

sekundire Luftzufithrelemente
Wiérmespeicherabschnitt

Wiérmespeicherelement

Temperatursensor im Vergasungsraum

Eintritt des Temperiermediums 19 (in Pfeilrichtung)
Austritt des Temperiermediums 19 (in Pfeilrichtung)
Temperatursensor fiir Temperiermedium 19
Zuluft (Zufuhr in Pfeilrichtung)

Dampfzufuhr (Pfeilrichtung)
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Verteilereinrichtung
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36 Antrieb
37 Unterseite des Behélters 31
38 Rithrwerk
39 Brenngas
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Angpriiche:

1. Reaktor (1) zur Vergasung von Biomasse (2), mit einem Reaktorbehilter (3), der einen
Vergasungsraum (4) mit einer Oxidationszone (5) definiert, welcher Oxidationszone (5)
von aullerhalb des Reaktorbehilters (3) ein sauerstofthaltiges Vergasungsmittel (8),
insbesondere Luft, zufiihrbar ist, wobei kontinuierlich Biomasse (2) zur Oxidationszone
(5) im Vergasungsraum (4) forderbar ist, sowie im Reaktorbehilter (3)
Luftzufiihrelemente (6) mit Austrittséffnungen (7) im Bereich der Oxidationszone (5)
angeordnet sind, die sich in Forderrichtung (10) der Biomasse (2) erstrecken, dadurch
gekennzeichnet, dass die Luftzufiihrelemente (6) jeweils in Lanzenform ausgebildet
sowie entlang zumindest eines Isolierungsabschnitts (11) mit einer aufBlenseitigen

Isolierungsschicht (12) versehen sind.

2. Reaktor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dic Luftzufiihrelemente
(6) gruppenweise mit einer gemeinsamen Isolierungsschicht (12) entlang zumindest
eines Isolierungsabschnitts (11) versehen sind.

3. Reaktor (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Luftzufiihrelemente (6) entlang zumindest eines Warmetauschabschnitts (13) mit einem

aulenseitigen Warmetauscher (14) versehen sind.

4. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Luftzufiihrelemente (6) tber den Querschnitt des Vergasungsraums (4) verteilt

angeordnet sind.

5. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass dic

Luftzufiihrelemente (6) ringférmig im Vergasungsraum (6) angeordnet sind.

6. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Luftzufiihrelemente (6) gemeinsam oder gruppenweise mit einer Versorgungsleitung
(15) verbunden sind.

7. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass cine

Vorrichtung (16) zur Temperierung des Vergasungsmittels (8) vorgesechen ist.
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Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Abschnitt (18) der Reaktorwandung (17) und/oder von Einbauten in der
Oxidationszone (5), insbesondere ein oberhalb der Austrittséffnungen (7) der

Luftzufiihrelemente (6) gelegener Abschnitt (18) temperierbar ist.

Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Abschnitt (18) der Reaktorwandung (17) und/oder von Einbauten

oberhalb der Oxidationszone (5) des Vergasungsraums (4) beheizbar ist.

Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
Wirmespeicherelemente (22) an zumindest einem Abschnitt (21) der Reaktorwandung

(17) und/oder von Einbauten in der Oxidationszone (5) angeordnet sind.

Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
oberhalb der Oxidationszone (5) zumindest ein Sensor (23) zur Uberwachung der

Temperatur vorgeschen ist.

Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass am
Austritt (25) des Temperiermediums (19) zumindest ein Sensor (26) zur Uberwachung

der Temperatur vorgesehen ist.

Reaktor (1) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass cinc
Steuereinheit (29) anhand der Signale des Sensors (23, 26) zur Temperaturiiberwachung
die Vorrichtung (16) zur Tempericrung des Vergasungsmittels (8) und/oder die
Temperierung der Warmetauscher (14) der Luftzufiihrelemente (6) und/oder des
Temperierabschnittes (18) der Reaktorwandung (17) und/oder von Einbauten innerhalb
des Vergasungsraums (4) oberhalb der Oxidationszone (5) und/oder das Verhiltnis
zwischen dem zugeflihrten Vergasungsmittel (8) und der Zuluft (27) und/oder die
Zufuhr von Dampf (28) steuert.

Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass cine
Verteilereinrichtung (30) fiir Biomasse (2) einen Behilter (31) mit zumindest einer an
seinem unteren Abschnitt (33) exzentrisch angeordneten Offnung (32) umfasst, wobei
der Behilter (31) im Vergasungsraum (4) an einer Antriecbswelle (34) befestigt drehbar
beweglich angeordnet ist.
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Reaktor (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass dic Antricbswelle (34)
des Behilters (31) senkrecht stehend von aufBlerhalb des Reaktorbehilters (3) in den
Vergasungsraum (4) durchgefiihrt ist.

Reaktor (1) nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass dic
Antriebswelle (34) mit einem eigenen Antrieb (36) bewegungsmifig gekoppelt ist.

Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Verteilereinrichtung (30) an der Unterseite (37) des Behilters (31) ein Rithrwerk (38)

angeordnet ist.
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