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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung befasst sich mit
einem Verfahren zur Erzeugung von Synthesegas
durch Vergasung von kohlenstoffreichen Substanzen
unter Nutzung von Schuttgut als Reaktionsoberfla-
che.

[0002] Derartige Verfahren sind bereits bekannt und
werden in Gegenstromvergasern durchgefuhrt.

[0003] Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist
aus der AT 387 786 B bekannt, die die Verwendung
eines selbst nicht oxidiertem, im Kreislauf geflhrten
Schuttguts beschreibt.

[0004] In DE 10 2007 062 414.1-24 ist ein Verfah-
ren der eingangs genannten Art zur Vergasung koh-
lenstoffreicher Substanzen beschrieben, das die Um-
wandlung unterschiedlichster Kohlenstofftradger unter
Nutzung eines Gegenstromvergasers in Synthese-
gas vorschlagt. Dieses Verfahren nutzt ein im Kreis-
lauf gefiihrtes Schittgut als Reaktionswanderbett,
wobei vorzugsweise alkalische Stoffe, insbesonde-
re Calciumoxid (CaO) als Feingut zugesetzt wer-
den, oder gar das gesamte Schittgut aus CaO be-
steht. Ein weiteres wesentliches Merkmal dieses Ver-
fahrens besteht darin, dass die gasférmigen Reakti-
onsprodukte an der Oberseite des Gegenstromver-
gasers abgezogen werden. Nachteilig ist allerdings,
dass die gasférmigen Reaktionsprodukte noch uner-
wiinschte Ol- und Teer-Anteile enthalten, die in einer
nachgeschalteten Flugstromnachvergasung nur teil-
weise in der Gasphase reduziert werden kénnen.

[0005] Gegenstromvergaser mit einem Schiittgut-
Reaktionswanderbett weisen hervorragende Stoff-
Ubergdnge zwischen den einzelnen Phasen der
Reaktanten auf, sodass insbesondere auch Reak-
tionen zwischen der Feststoff- und der Gasphase
energetisch hocheffiziente Ausfuhrungsformen sol-
cher Vergasungsverfahren gestatten. Der wesentli-
che Nachteil von Gegenstromvergasern besteht je-
doch darin, dass die erreichbare maximale Gastem-
peratur am oberen Gasaustritt durch die Vorwdrmung
der oben eingebrachten Feststoffe limitiert ist. Da-
durch kénnen zumeist nur Temperaturen von maxi-
mal 400°C realisiert werden. Das flihrt zumeist dazu,
dass die Qualitat der gasférmigen Reaktionsprodukte
durch nicht vollstandig vergaste Ol- und Teer-Anteile
geschmalert wird und zudem unerwiinschte Konden-
sationen solcher Nebenprodukte im oberen Gasraum
und in den Gasabzugsrohren auftreten.

[0006] Um diesen Problemen zu begegnen, wird den
Gegenstromvergasern zumeist eine zweite Verga-
sungsstufe nachgeschaltet, die bei deutlich héheren
Temperaturen, die teilweise oberhalb 1000°C liegen,
die thermische Spaltung der OI- und Teer-Anteile ge-
wahrleisten. Solche 2-Stufigen Vergasungsverfahren
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sind allerdings enorm aufwendig und weisen zumeist
unbefriedigende thermische Wirkungsgrade auf.

[0007] Fur die vorliegende Erfindung hat sich daher
die Aufgabe gestellt, Verfahren der oben beschriebe-
nen Art dahingehend zu verbessern, dass die gasfor-
migen Reaktionsprodukte energieeffizient als qualita-
tiv hochwertiges Synthesegas in hoher Gasausbeute
und frei von Ol- und Teer-Anteilen gewonnen werden
kénnen.

[0008] Diese Aufgabe wird in einem Verfahren der
Eingangs genannten Art dadurch geldst, dass die
Vergasung in einer ersten Stufe in einem ersten ver-
tikalen Prozessraum in einer ersten von oben nach
unten bewegten Schiittgutsadule, dem die kohlenstoff-
reichen Substanzen vor Eintritt in den ersten vertika-
len Prozessraum beigegeben werden, mit sauerstoff-
haltigem Gas durch Partialoxidation im Gegenstrom
durchgefihrt wird und die dabei entstehenden gasfor-
migen Produkte in einen zweiten vertikalen Prozess-
raum geleitet, und in einer zweiten Stufe im Gleich-
strom mit sauerstoffhaltigem Gas in einer zweiten von
oben nach unten bewegten Schuittgutsédule unter Er-
héhung der Temperatur nachvergast, und im unte-
ren Bereich des vertikalen Prozessraums, abgezo-
gen werden.

[0009] Es hat sich gezeigt, dass die Nachvergasung
von Ol- und Teer-haltigen Synthesegasen beson-
ders effizient in Schittgutsaulen durchgefiuhrt wer-
den kann. Dabei wirkt das Schuttgut als Reaktions-
oberflache, auf der solche OI- und Teeréhnlichen
Stoffe ein Kondensations- und Verdampfungsgleich-
gewicht ausbilden, wodurch eine Verldngerung der
mittleren Verweilzeit solcher Stoffe in der Nachver-
gasungszone erreicht wird. Das Schuttgut fungiert
gleichzeitig als Energiepuffer und gewahrleistet eine
nahezu ideale Energieverteilung. Dadurch kann eine
sehr effiziente thermische Spaltung der Ole und Tee-
re gewabhrleistet werden. Weiterhin hat sich gezeigt,
dass die bewegte Schittgutsaule in der Nachverga-
sung als erste Staubabscheidungsstufe wirkt, wobei
der aus der Gasphase abgeschiedene Staub durch
die wandernde Schittgutsdule sehr einfach aus der
Nachvergasung zusammen mit dem Schuttgut aus-
getragen werden kann.

[0010] Vorzugsweise werden die erste Schiuttgut-
saule und/oder die zweite Schiittgutsdule aus Schitt-
gut gebildet, das eine Korngréf3e von bis zu 30 cm
aufweist. Durch dieses grobstiickige Schittgut kdn-
nen in beiden Prozessrdumen eine ideale Gasdurch-
I&ssigkeit, Energieverteilung sowie sehr gute Stoff-
Ubergange gewahrleistet werden.

[0011] Um eine hohe Qualitat der gasférmigen Pro-
dukte zu erreichen ist es vorteilhaft, wenn das Schitt-
gutin der ersten Schittgutsaule und/oder der zweiten
Schuttgutsdule ganz oder teilweise aus alkalischen
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Stoffen, beispielsweise aus grobstiickigem Calcium-
oxid besteht, und/oder diesem alkalische Stoffe, bei-
spielsweise grobstiickiges Calciumoxid und beson-
ders bevorzugt staubférmiges Calciumoxid und/oder
Calciumhydroxid zugemischt werden. Insbesondere
der Einsatz von Calciumoxid hat sich als vorteilhaft
erwiesen, da dieser Stoff katalytische Eigenschaften
aufweist, welche die thermische Spaltung von Ol-
und Teer-ahnlichen Crackprodukten beférdert und
gleichzeitig als Schadstoffbinder fungiert. So werden
beispielsweise Chlor- und Schwefelanteile chemisch
am Calcium gebunden, wahrend sich Schwermetalle
physikalisch an der aktiven Oberflache des Calcium-
oxids binden.

[0012] Im ersten vertikalen Prozessraum wird eine
Oxidationszone ausgebildet, in der die in den oberen
Prozessraumzonen entstehende Pyrolysekoks oxi-
diert, und dadurch dem Prozess die notwendige En-
ergie zugefuhrt wird. Fur die Inbetriebnahme und fur
die Fixierung der Oxidationszone ist diese mit einer
Stutzfeuerung ausgestattet, die tGber Brennerlanzen
mit Brennstoff und mit Oxidationsgas betrieben wird.

[0013] Grundsatzlich erfolgt die Vergasung im ers-
ten vertikalen Prozessraum durch Zugabe von Luft
und/oder technischem Sauerstoff als Oxidationsgas,
wobei die Luft- bzw. Sauerstoffmenge so eingestellt
wird, dass sich Uber alle Stufen der Vergasung im
Prozessraum ein Gesamt-Lambda von kleiner 1, be-
vorzugt kleiner 0,7 und besonders bevorzugt kleiner
0,5 ergibt.

[0014] Die Nachvergasung im vertikalen Prozess-
raum erfolgt in Gegenwart von Wasserdampf und
Calciumoxid und/oder Calciumcarbonat und/oder
Calciumhydroxid. Dadurch wird eine Calciumkataly-
sierte Reformierung von wesentlichen Anteilen der
entstehenden Ol- und/oder Teer-haltigen Spaltpro-
dukten, die eine Kettenldnge von gréer C4 aufwei-
sen, zu Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Wasser-
stoff bei Temperaturen von oberhalb 400°C durchge-
fUhrt.

[0015] Eine fur die Nachvergasung im vertikalen
Prozessraum férderliche Temperaturerhéhung wird
Uber Brennerlanzen im oberen Gasraum und/oder
weiter unten in der Schittgutsdule erreicht, wobei
die Brennerlanzen mit Sauerstoff oder sauerstoffhal-
tigem Gas betrieben werden. Die Temperaturerhé-
hung kann auch dergestalt erfolgen, dass die Tem-
peratur bereits im vertikalen Prozessraum Uiber Bren-
nerlanzen im oberen Gasraum und/oder in der Uber-
leitung zum oberen Gasraum des Prozessraums er-
folgt, wobei auch diese Brennerlanzen mit Sauerstoff
oder sauerstoffhaltigem Gas betrieben werden.

[0016] Um die Rest-Entstaubung der abgezoge-
nen gasférmigen Reaktionsprodukte sicherzustellen,
kdénnen diese mittels physikalischer Trennmethoden,
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vorzugsweise Uber eine Filteranlage, bei Temperatu-
ren oberhalb von 300°C von Staub befreit werden.

[0017] In einem weiteren Reinigungsschritt kénnen
die abgezogenen gasférmigen Reaktionsprodukte
nach der Filtration zumindest teilweise Uber einen
Warmetauscher abgekuhlt, und die dabei entstehen-
den Kondensate bei Temperaturen unterhalb von
100°C abgetrennt werden.

[0018] Der Abzug der gasférmigen Reaktionspro-
dukte erfolgt vorzugsweise mittels einer Gasforder-
einrichtung, die vorzugsweise dem Warmetauscher
nachgeschaltet ist.

[0019] Der Gegenstromvergaser bzw. der vertikale
Prozessraum ist am unteren Ende mit einer Kihlzo-
ne ausgestattet, in die von unten Kuhlgas eingelei-
tet wird. Als Kuhlgas kann sauerstoffhaltiges Gas,
beispielsweise Luft eingesetzt werden, wobei dieses
bei der Abkuhlung des Schuttgutes im Gegenstrom
gleichzeitig vorgewarmt, und zumindest teilweise als
Oxidationsgas in der Oxidationszone dient.

[0020] Alternativ zu sauerstoffhaltigem Gas kann
auch Synthesegas nach erfolgter Kiihlung eingesetzt
werden.

[0021] Unabhéngig vom Kiihlgas kann in der Kuhl-
zone des vertikalen Prozessraums zuséatzlich Wasser
als Kuhl und/oder Vergasungsmittel eingesetzt wer-
den.

[0022] Das Schittgut aus wenigstens einer der bei-
den Schuttgutsaulen wird mittels Dosiereinrichtungen
aus dem jeweiligen vertikalen Prozessraum batch-
weise oder kontinuierlich abgezogen. Vorzugsweise
kdnnen hier Drehteller-Austragssysteme eingesetzt
werden, die einen gleichmaRigen und kontinuierli-
chen Abzug des Schittgutes aus den Prozessrau-
men erlauben.

[0023] Dabei ist es vorteilhaft dass das abgezoge-
ne Schittgut aus der ersten und/oder der zweiten
Schittgutsdule Uber vertikale Staurohre abgefihrt
werden, in denen mittels Flllstandsregelungen ei-
ne Mindest-Stauhdhe aufrechterhalten wird, wobei
durch deren Druckverlust eine Gasabdichtung ge-
genuber der Aullenatmosphéare gewahrleistet wird.

[0024] Das Schittgut aus der Schittgutsdule kann
nach Austritt aus dem Staurohr durch physikalische
Trennmethoden, vorzugsweise durch Siebung und/
oder Sichtung in verschiedene Kornfraktionen auf-
getrennt, und vorzugsweise die Feinfraktion, enthal-
tend gebundene Schadstoffe, zumindest teilweise
aus dem Prozess ausgeschleust werden.

[0025] Die resultierende Grobfraktion, kann zumin-
dest teilweise wieder als Schuttgut in wenigstens ei-
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nem der beiden vertikalen Prozessrdume eingesetzt
werden. Dadurch kann ein sehr effizienter Kreislauf-
prozess ausgebildet werden, wobei dadurch der Er-
ganzungsbedarf an zugefiihrtem frischem Schiittgut
auf ein Minimum reduziert werden kann.

[0026] Das Schuttgut aus der Nachvergasung bzw.
aus der zweiten Schittgutsaule kann im Gegenstrom
durch Einleiten von durch Staubabtrennung und Kiih-
lung gereinigtem Synthesegas in den unteren Teil
des vertikalen Prozessraums abgekihlt werden.

[0027] Alternativ kann diese Abkuhlung der zwei-
ten Schittgutsaule auch durch indirekte Kuihlung vor
Austritt aus dem Staurohr mittels Kihlwasser und/
oder uber eine mit Kiihlwasser betriebene indirekt ge-
kihlte Férderstrecke nach Austritt aus dem Staurohr
erfolgen.

[0028] Nach erfolgter Kiuhlung kann das Schuttgut
aus der zweiten Schittgutsaule durch physikalische
Trennmethoden, vorzugsweise durch Siebung und/
oder Sichtung in verschiedene Kornfraktionen aufge-
trennt, und vorzugsweise die Feinfraktion, enthaltend
gebundene Schadstoffe, aus dem Prozess, zumin-
dest teilweise ausgeschleust werden. Die resultieren-
de Grobfraktion kann zumindest teilweise wieder als
Schuttgut in wenigstens einem der beiden vertikalen
Prozessraume eingesetzt werden

[0029] Grundsatzlich ist es auch mdglich, beide
Schittgutsdulen Uber einem gemeinsamen Zuflhr-
strom einer Siebung und/oder Sichtung zuzufihren
und mit den resultierenden Kornfraktionen analog zu
verfahren.

[0030] In einer weiteren Ausfihrungsform des Ver-
fahrens kann das Schittgut aus der zweiten Schitt-
gutsdule zumindest teilweise direkt, und unter Nut-
zung der fihlbaren Warme, als zusatzliches Schitt-
gut Uber eine getrennte Dosierung im ersten vertika-
len Prozessraum eingesetzt werden.

[0031] Nachfolgend wird anhand der beigefugten
Abbildung naher auf ein Ausflihrungsbeispiel der Er-
findung eingegangen.

[0032] Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausgestaltung
des erfindungsgemafRen Verfahrens zur Vergasung
von kohlenstoffreichen Substanzen.

[0033] Eine Mischung aus kohlenstoffreichen Sub-
stanzen (A) wird in grobstiickiger Form und einer
Korngréle von kleiner als 30 cm einem ersten verti-
kalen Prozessraum (1), der als Gegenstromvergaser
ausgebildet ist, von oben Uber eine vertikale Schur-
re (2) zugeflihrt. Diesen kohlenstoffreichen Substan-
zen wird vor Eintritt in den Gegenstromvergaser (1)
grobstiickiges Schiuttgut (3), beispielsweise grobstii-
ckiges Calciumoxid, zugemischt. Zur spateren Bin-
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dung der in den organischen Materialien enthaltenen
Schadstoffen wie beispielsweise Chlor und Schwer-
metallen, werden alkalische Stoffe (4), vorzugsweise
feinkdrniges Calciumoxid dem Schittgutwanderbett
vor Eintritt in den vertikalen Prozessraum (1) beige-
mischt.

[0034] Das Gemisch (5) aus kohlenstoffreichen Sub-
stanzen, grobstlickigem Calciumoxid und alkalischen
Stoffen durchstromt den vertikalen Prozessraum (1)
durch eigene Schwerkraft von oben nach unten. Die
Durchflussmenge des Schiittgutes wird dabei mittels
einer Dosiervorrichtung (6), die am unteren Ende des
ersten vertikalen Prozessraums (1) installiert ist und
beispielsweise als Drehteller-Austragssystem ausge-
bildet werden kann, gesteuert. Diese Dosiervorrich-
tung férdert das Schuttgut in ein Staurohr (7) am un-
teren Ausgang des Prozessraums (1), in dem das an-
gestaute Material durch seinen eigenen Druckverlust
fur eine Gasabdichtung zur Atmosphére sorgt.

[0035] Der Gegenstromvergaser weist im mittleren
Bereich Brennerlanzen (8) auf, die fir eine Grundlast-
feuerung im vertikalen Prozessraum und fir die sta-
tiondre Ausbildung einer Oxidationszone (9) sorgen.
Diese Brennerlanzen kdnnen mit fossilen Brennstof-
fen (10) und sauerstoffhaltigem Gas (11) betrieben
werden. Alternativ zu den fossilen Brennstoffen kann
auch Synthesegas aus dem Prozess eingesetzt wer-
den.

[0036] Am unteren Ende des ersten vertikalen Pro-
zessraums (1) wird sauerstoffhaltiges Gas, beispiels-
weise Luft, als Kihigas (13) eingeleitet. Dieses
Gas dient zunachst zur Abklhlung des Schiittgu-
tes vor Verlassen des vertikalen Prozessraums (1)
in einer Kiihlzone (14), wobei das sauerstoffhaltige
Gas gleichzeitig auf Gber 800°C aufgewarmt, und in
der Oxidationszone (9) als Vergasungsmittel genutzt
wird.

[0037] Die Uber die Brennerlanzen (8) und Uber die
Kihlzone (14) eingeleitete Menge an sauerstoffhalti-
gem Gas wird so eingestellt, dass sich im vertikalen
Prozessraum ein Gesamt-Lambda von vorzugsweise
kleiner 0,5 einstellt. Dadurch bildet sich zunachst ei-
ne Oxidationszone (9) aus, in der. brennbare Reste
der kohlenstoffreichen Substanzen, der sogenannte
Pyrolysekoks mit Sauerstoff zu CO, reagieren. Wei-
ter oben im Prozessraum nimmt der Sauerstoff weiter
ab, sodass schliellich nur noch Verschwelung zu CO
stattfinden kann, bis noch weiter oben schlief3lich der
gesamte Sauerstoff verbraucht ist und sich eine Re-
duktionszone (15) bei vollstandig reduktiven Bedin-
gungen ausbildet.

[0038] Betrachtet man umgekehrt den Fluss des
Schittgutgemisches bestehend aus kohlenstoffrei-
chen Substanzen, Calciumoxid und alkalischen Stof-
fen von oben nach unten, so findet in der Reduktions-
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zone (15) zunachst eine Trocknung der mdglicher-
weise feuchten Einsatzmaterialien bis zu einer Eigen-
temperatur von 100°C statt. Danach steigt die Eigen-
temperatur der Materialien weiter an, sodass der Ver-
gasungsprozess der in den kohlenstoffreichen Sub-
stanzen beispielsweise auch enthaltenen Kunststof-
fen beginnt und bei einer Eigentemperatur von bis zu
500°C die Bildung von Methan, Wasserstoff und CO
einsetzt. Nach weitgehender Entgasung steigt die Ei-
gentemperatur der Materialien durch die aus der Oxi-
dationszone (9) aufsteigenden Heil’gase weiter an,
sodass die kohlenstoffreichen Materialien schlie3lich
vollstandig entgast sind und nur noch aus Restkoks,
dem sogenannten Pyrolysekoks, und Ascheanteilen
bestehen. Der Pyrolysekoks wird mit dem Schtt-
gut im vertikalen Prozessraum (1) weiter nach un-
ten transportiert, wo er bei Temperaturen oberhalb
von 800°C im unteren Bereich der Reduktionszone
(15) mit den CO,-Anteilen aus der Oxidationszone (9)
durch Boudouard-Umwandlung zumindest teilweise
in CO umgewandelt wird. Ein Teil des Pyrolysekok-
ses reagiert in dieser Zone auch gemaf der Wasser-
gasreaktion mit Wasserdampf, der ebenfalls in den
HeilRgasen enthalten ist, unter Bildung von CO und
Wasserstoff.

[0039] Reste des Pyrolysekokses werden schliel3-
lich in der Oxidationszone (9) mit dem sauerstoffhal-
tigen Gas bei Temperaturen unterhalb von 1800°C
oxidiert und thermisch genutzt.

[0040] Das Schittgutwanderbett gelangt zusammen
mit den verbleibenden Ascheanteilen in die Kiihlzone
(14).

[0041] In die Kihlzone (14) kann auch Wasser (16)
Uber Wasserlanzen (17) als weiteres Kiihl- und Ver-
gasungsmittel eindosiert werden.

[0042] Das im vertikalen Prozessraum gebildete
Synthesegas wird am oberen Ende abgesaugt (18),
sodass sich im oberen Gasraum (19) des vertikalen
Prozessraums (1) vorzugsweise ein leichter Unter-
druck einstellt.

[0043] Das abgesaugte Synthesegas enthalt Staub,
der im Wesentlichen aus den festen Salzen der Ha-
logene, feinkérnigen alkalischen Stoffen, weiteren
Schadstoffen und inerten Partikeln besteht. Weiterhin
enthalt das Synthesegas noch unvollsténdig vergas-
te Ol- und Teer-ahnliche organische Crackprodukte.
Um diese auch noch vollstandig zu vergasen, kann
das Staub, Ol- und Teer-haltige Synthesegas im Gas-
raum (19) des vertikalen Prozessraums (1) oder nach
Verlassen des vertikalen Prozessraums bei (18) in
Gegenwart von Wasserdampf und feinkérnigem Cal-
ciumoxid bei Temperaturen von oberhalb 400°C in
der Gasphase behandelt werden. Diese Temperatur
kann durch entsprechende Einstellung der Menge an
sauerstoffhaltigem Gas in den Prozessraum (1) oder
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durch die Heizleistung der Brennerlanzen (8) in der
Oxidationszone (9) eingestellt werden.

[0044] Vorgesehen ist jedenfalls die Behandlung
des Synthesegases in Gegenwart von Wasserdampf
und feinkérnigem Calciumoxid bei Temperaturen von
oberhalb 400°C in einem nachgeschalteten zweiten
vertikalen Prozessraum (20), in dem das Synthese-
gas im Gleichstrom durch eine von oben nach un-
ten wandernde Schuttgutséaule (21) gefuhrt wird. Die
Schuttgutsdule (21) kann auch durch grobstiickiges
Schittgut (22), beispielsweise grobstlickiges Calci-
umoxid ausgebildet werden. Zusatzlich kénnen zur
verbesserten Bindung der in den organischen Ma-
terialien enthaltenen Schadstoffe, wie beispielswei-
se Chlor und Schwermetallen, alkalische Stoffe (23),
vorzugsweise feinkdrniges Calciumoxid oder Cal-
ciumhydroxid der Schuttgutsaule (21) beigemischt
werden.

[0045] Die Schuttgutsaule (21) durchstrémt den ver-
tikalen Prozessraum (20) durch eigene Schwer-
kraft von oben nach unten. Die Durchflussmenge
des Schittgutes wird dabei mittels einer Dosiervor-
richtung (24), die am unteren Ende des vertikalen
Prozessraums (20) installiert ist und beispielswei-
se als Drehteller-Austragssystem ausgebildet wer-
den kann, gesteuert. Diese Dosiervorrichtung fordert
das Schiittgut in ein Staurohr (25) am unteren Aus-
gang des Prozessraums (20), in dem das angestaute
Material durch seinen eigenen Druckverlust fir eine
Gasabdichtung zur Atmosphére sorgt.

[0046] Die Behandlung des Synthesegases kann
bevorzugt durch Verwendung einer Direkifeuerung
in das Synthesegas lber Brennerlanzen (26) erfol-
gen, die mit sauerstoffhaltigem Gas (27) betrieben
werden. Solche Brennerlanzen kénnen beispielswei-
se im Gasraum (19) des Prozessraums (1) oder auch
in der Zufihrungsleitung (18) zum Prozessraum (20)
installiert sein. Besonders vorteilhaft ist die Nutzung
solcher Brennerlanzen, wenn diese im Gasraum (28)
oder auch weiter unten im Bereich der Schittgutsau-
le (21) des Prozessraums (20) installiert sind.

[0047] Diese thermische Nachbehandlung in Ge-
genwart von Wasserdampf und Calciumoxid gewahr-
leistet die Spaltung von im Synthesegas noch in ge-
ringen Mengen vorhandenen Olen und Teeren durch
katalytische Wirkung des Calciumoxids.

[0048] Das staubhaltige Synthesegas (29) wird an-
schliellend bei Temperaturen oberhalb von 300°C
Uber eine HeilRgasfiltration (30) vom Staub befreit.
Der halogenhaltige Filterstaub (31) wird aus dem Pro-
zess ausgeschleust.

[0049] Das resultierende Synthesegas (32) ist prak-
tisch halogen-frei und wird mittels eines Gaskuhlers
(33) abgekuhlt und von Kondensaten befreit. Das
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anfallende Kondensat (34) kann zumindest teilwei-
se wieder als Kuhl- und Vergasungsmittel tGber die
Wasserlanzen (17) im vertikalen Reaktionsraum ein-
gesetzt werden.

[0050] Das im Gaskuhler (33) abgekihlte Synthese-
gas wird mittels Gasverdichter (35) aus dem zwei-
ten Prozessraum (20) bei (29) abgezogen Uber Gas-
filter (30) und Gaskiihler (33) gesaugt und anschlie-
Rend zur weiteren thermischen bzw. stofflichen Ver-
wertung (12) geférdert.

[0051] Das am unteren Ende des ersten vertikalen
Reaktionsraums (1) Uber das Staurohr (7) austreten-
de Schittgutgemisch enthalt im Wesentlichen grob-
kérniges Schittgut, Reste an Aschen und feink&rni-
ges Calciumoxid. Zur Entfernung gebundener Schad-
stoffe und der Aschen ist es besonders bevorzugt,
eine Siebung (36) des Schittgutgemisches durch-
zufiihren, wobei die Grobfraktion (37) vorzugsweise
wieder als Schittgut bei (38) im ersten vertikalen Pro-
zessraum (1) und/oder als Schittgut im zweiten ver-
tikalen Prozessraum (20) bei (39) eingesetzt wird.

[0052] Die feine Siebfraktion (40) enthadlt Reste an
Aschen, gebundene Schadstoffe und feinkdrniges
Calciumoxid. Gezeigt ist hier auch eine Ausfiihrungs-
form des Verfahrens, die vorsieht, die feine Siebfrak-
tion zumindest teilweise wieder als feinkérnige alka-
lische Stoffe dem Schiittgut bei (4) und/oder bei (23)
beizumischen und dadurch eine teilweise Kreislauf-
fahrweise der feinen Siebfraktion zu betreiben. Die
restliche Feinfraktion wird aus dem Prozess ausge-
schleust.

[0053] Eine Ausfiihrungsform des Verfahrens be-
steht darin, dass technischer Sauerstoff als sauer-
stoffhaltiges Gas bei (11) eingesetzt wird. Dadurch
kann ein besonders heizwertreiches Synthesegas er-
zeugt werden.

[0054] Die Brennerlanzen (8) werden so betrieben,
dass die Menge an sauerstoffhaltigem Gas (11) Uber-
stdchiometrisch bezogen auf den Brennstoff (10) ein-
gesetzt wird. Gleichzeitig wird in diesem Fall kaltes
Synthesegas (41) als Kiihlgas in der Kiihizone (14)
eingesetzt.

[0055] Aufgrund des resultierenden Sauerstoffliber-
schusses in der Oxidationszone (9) wird das aus
der Kihlzone (14) in die Oxidationszone (9) einstro-
menden Synthesegas zumindest teilweise verbrannt
und bildet dabei weiteres Kohlendioxid und Wasser-
dampf. Dabei wird durch die freiwerdende Reaktions-
warme die flr den Vergasungsprozess notwendige
Energie zur Verfiigung gestellt.

[0056] Entsprechend des Gegenstromvergasungs-
prinzips reagiert das Kohlendioxid und der Wasser-
dampf aus der Synthesegasverbrennung in der mit
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dem aus den organischen Materialien entstehenden
Koks in der Reduktionszone (15) unter Bildung von
Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Die Synthesegas-
menge wird so eingestellt, dass einerseits das Schutt-
gutwanderbett in der Kiihizone (14) vollstédndig abge-
kihlt und restliche Glutnester geldscht werden, und
andererseits ein moglichst hoher Anteil der notwendi-
gen Prozessenergie Uber das Synthesegas gedeckt
wird.

[0057] Das am unteren Ende des vertikalen Reak-
tionsraums (20) tber das Staurohr (25) austretende
Schuttgutgemisch enthalt im Wesentlichen grobkdr-
niges Schiittgut, Reste an Aschen und feinkdrniges
Calciumoxid.

[0058] Dieses Schittgut kann ohne Abkihlung unter
Nutzung seiner fihlbaren Warme direkt bei (42) als
zusatzliches Schuttgut im vertikalen Prozessraum (1)
eingesetzt werden.

[0059] Alternativ kann das Schiittgut auch mittels in-
direkter Kiihlung mit Kiihlwasser oder Luft abgekihlt
werden. Besonders bevorzugt ist jedoch die Kiihlung
mittels kalten Synthesegases (43) im Gegenstrom.

[0060] Zur Entfernung gebundener Schadstoffe und
der Aschen ist es bevorzugt eine Siebung (44) des
Schittgutgemisches aus dem Staurohr (25) durch-
zufiihren, wobei die Grobfraktion (45) vorzugsweise
wieder als Schittgut bei (38) im ersten vertikalen Pro-
zessraum (1) und/oder als Schittgut im zweiten ver-
tikalen Prozessraum (20) bei (39) eingesetzt wird.

[0061] Die feine Siebfraktion (46) enthalt Reste an
Aschen, gebundene Schadstoffe und feinkdrniges
Calciumoxid. Hier ist es moglich, die feine Siebfrakti-
on zumindest teilweise wieder als feinkérnige alkali-
sche Stoffe dem Schiittgut bei (7) und/oder bei (23)
beizumischen und dadurch eine teilweise Kreislauf-
fahrweise der feinen Siebfraktion zu betreiben. Die
restliche Feinfraktion wird aus dem Prozess ausge-
schleust.

6/10



DE 10 2012 014 161 A1 2014.02.20

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- AT 387786 B [0003]
- DE 102007062414 [0004]

7/10



DE 10 2012 014 161 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Synthesegas
durch Vergasung von kohlenstoffreichen Substanzen
unter Nutzung von Schuttgut als Reaktionsoberfla-
che, wobei die Vergasung in einer ersten Stufe in ei-
nem ersten vertikalen Prozessraum (1) in einer ers-
ten von oben nach unten bewegten Schittgutsiule
(5), dem die kohlenstoffreichen Substanzen (A) vor
Eintritt in den ersten vertikalen Prozessraum (1) bei-
gegeben werden, mit sauerstoffhaltigem Gas durch
Partialoxidation im Gegenstrom erfolgt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dabei entstehenden gasfor-
migen Produkte im oberen Bereich in einen zwei-
ten vertikalen Prozessraum (20) geleitet, und in einer
zweiten Stufe im Gleichstrom mit sauerstoffhaltigem
Gas in einer von oben nach unten bewegten Schiitt-
gutsaule (21) unter Erhéhung der Temperatur nach-
vergast, und in einem weiter unten liegenden Bereich
(29) des vertikalen Prozessraums (20), abgezogen
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Schittgutsaule (5) und/oder
die zweite Schittgutsaule (21) aus Schuttgut gebildet
werden, das eine Korngréfle von bis zu 30 cm auf-
weist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Schiitt-
gut in der ersten Schuttgutsdule (5) und/oder der
zweiten Schittgutsaule (21) ganz oder teilweise alka-
lische Stoffe eingesetzt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schittgut aus Calciumoxid be-
steht oder diesem staubférmiges und/oder grobsti-
ckiges Calciumoxid, und/oder Calciumhydroxid zuge-
mischt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der verti-
kale Prozessraum (1) eine Stitzfeuerung im Bereich
der Oxidationszone (9) aufweist, die Uber Brenner-
lanzen (8) mit Brennstoff (10) und mit Oxidationsgas
(11) betrieben wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verga-
sung im ersten vertikalen Prozessraum (1) durch Zu-
gabe von Luft und/oder technischem Sauerstoff als
Oxidationsgas erfolgt, wobei die Luft- und/oder die
Sauerstoffmenge so eingestellt wird, dass sich tber
alle Stufen der Vergasung im Prozessraum (1) ein
Gesamt-Lambda von kleiner 1, bevorzugt kleiner 0,7
und besonders bevorzugt kleiner 0,5 einstellt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass im verti-
kalen Prozessraum (20) in Gegenwart von Wasser-
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dampf und Calciumoxid und/oder Calciumcarbonat
und/oder Calciumhydroxid eine Calcium-katalysier-
te Reformierung von wesentlichen Anteilen der ent-
stehenden Ol- und/oder Teer-haltigen Spaltproduk-
ten, die eine Kettenldnge von grofRer C4 aufwei-
sen, zu Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Wasser-
stoff bei Temperaturen von oberhalb 400°C durchge-
fuhrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Temperatur im vertikalen Pro-
zessraum (20) Uber Brennerlanzen (26) im oberen
Gasraum (28) und/oder weiter unten in der Schutt-
gutsaule (21) erhéht wird, wobei die Brennerlanzen
mit Sauerstoff oder sauerstoffhaltigem Gas (27) be-
trieben werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur bereits im vertika-
len Prozessraum (1) Gber Brennerlanzen im oberen
Gasraum (19) und/oder in der Uberleitung (18) zum
oberen Gasraum (28) des Prozessraums (20) erhdht
wird, wobei die Brennerlanzen mit Sauerstoff oder
sauerstoffhaltigem Gas (27) betrieben werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die abge-
zogenen gasfoérmigen Reaktionsprodukte (29) mittels
physikalischer Trennmethoden, vorzugsweise Uber
eine Filteranlage (30), bei Temperaturen oberhalb
von 300°C von Staub (31) befreit werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die abge-
zogenen gasformigen Reaktionsprodukte (32) nach
der Filtration zumindest teilweise tUber einen Warme-
tauscher (33) abgekihlt, und die dabei entstehen-
den Kondensate (34) bei Temperaturen unterhalb
von 100°C zumindest teilweise abgetrennt werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
zug der gasférmigen Reaktionsprodukte mittels einer
Gasférdereinrichtung (35) erfolgt, die vorzugsweise
dem Warmetauscher (33) nachgeschaltet ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden,
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der ver-
tikale Prozessraum (1) am unteren Ende eine Kuhl-
zone (14) aufweist, in die von unten Kihlgas (13) ein-
geleitet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Kiihlgas (13) sauerstoffhal-
tiges Gas eingesetzt wird, das gleichzeitig vorge-
warmt, und zumindest teilweise als Oxidationsgas in
der Oxidationszone genutzt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Kihlgas Synthesegas (41)
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eingesetzt wird, das zuvor im Wéarmetauscher (33)
gekunhlt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Kiihizone (14)
des vertikalen Prozessraums (1), zusatzlich Wasser
(16) als Kihl- und/oder Vergasungsmittel eingesetzt
wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schittgut aus wenigstens einem der beiden Schiitt-
gutsaulen mittels Dosiereinrichtungen (6, 24) aus den
vertikalen Prozessraumen (1, 20) batchweise oder
kontinuierlich abgezogen werden.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das abgezogene Schiittgut aus
der ersten Schittgutsaule (5) und/oder das zweite
Schittgut (21) Uber vertikale Staurohre (7, 25) ge-
fuhrt wird, in denen mittels Fillstandsregelungen ei-
ne Mindest-Stauhdhe aufrechterhalten wird, wobei
durch deren Druckverlust eine Gasabdichtung ge-
genuber der AuRenatmosphare gewahrleistet wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schittgut aus der Schiitt-
gutsdule (5) nach Austritt aus dem Staurohr (7)
durch physikalische Trennmethoden, vorzugsweise
durch Siebung und/oder Sichtung (36) in verschie-
dene Kornfraktionen aufgetrennt, und vorzugsweise
die Feinfraktion (40), enthaltend gebundene Schad-
stoffe, zumindest teilweise aus dem Prozess ausge-
schleust wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die aus der Anwendung der phy-
sikalischen Trennmethode, resultierende Grobfrakti-
on (37), zumindest teilweise wieder als Schittgut in
wenigstens einem der beiden vertikalen Prozessrau-
me (1, 20) eingesetzt wird.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schuttgut aus der zweiten Schuttgutsaule (21) unter-
halb der Abzugsstelle (29) im Gegenstrom durch Ein-
leiten von kihlem, durch Staubabtrennung gereinig-
tem Synthesegas (43) in den unteren Teil des verti-
kalen Prozessraums (20) abgekuhlt wird.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schittgut aus der zweiten Schittgutsdule (21) vor
Austritt aus dem Staurohr (25) durch indirekte Kih-
lung mittels Kiihiwasser und/oder tiber eine mit Kihl-
wasser indirekte gekihlte Férderstrecke nach Austritt
aus dem Staurohr (25) abgekiihlt wird.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
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Schittgut aus der zweiten Schuttgutsaule (21), nach
erfolgter Kiihlung, durch physikalische Trennmetho-
den, vorzugsweise durch Siebung und/oder Sichtung
(44) in verschiedene Kornfraktionen aufgetrennt, und
vorzugsweise die Feinfraktion (46), enthaltend ge-
bundene Schadstoffe aus dem Prozess, zumindest
teilweise ausgeschleust wird.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die aus der Anwendung der phy-
sikalischen Trennmethode, resultierende Grobfrakti-
on (45), zumindest teilweise wieder als Schiittgut in
wenigstens einem der beiden vertikalen Prozessrau-
me (1, 20) eingesetzt wird.

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schittgut aus der zweiten Schittgutsaule (21) zu-
mindest teilweise, direkt unter Nutzung der flihlbaren
Warme, als zuséatzliches Schuttgut Gber eine getrenn-
te Dosierung bei (42) im ersten vertikalen Prozess-
raum (1) eingesetzt wird

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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