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Ein Verfahren zum Betreiben eines Vergasungsreaktors (1) mit einer Reaktionskammer (4) fiir die autotherme und/oder
allotherme Vergasung von kohlenstofthaltigem Brennmaterial zu Nutzgasen soll den Wirkungsgrad eines Vergasungsreaktors fiir
die Vergasung von kohlenstofthaltigem Brennmaterial zu Nutzgasen beziiglich Nutzgas- und Wirmeausbeute sowie dessen
Betriebsstabilitit verbessern. Dazu werden Zusammensetzung, Menge, Druck, Geschwindigkeit, Temperatur und/oder spezifischer
Austrittspuls eines iiber Regelungseingénge (10) der Reaktionskammer (4) zugegebenen Vergasungsmittels variabel anhand einer
Anzahl von in der Reaktionskammer (4) ermittelten Regelgroflen gesteuert, wobei die Zusammensetzung (34) des Nutzgases
und/oder der Volumenstrom (30) des Nutzgases und/oder der jeweilige Druck (36) in einem Reservoir (3) fiir das Brennmaterial,
in der Reaktionskammer (4) und/oder in einem Gasaustritt (8) als Regelgrdfe (30, 32, 34, 36, 38, 40) verwendet werden.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Vergasungsreaktors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Vergasungsreaktors (1)
mit einer Reaktionskammer (4) fir die autotherme und/oder allotherme Vergasung
von kohlenstoffhaltigem Brennmaterial zu Nutzgasen, wobei Zusammensetzung
(28), Menge (20), Druck (22), Geschwindigkeit, Temperatur (26) und/oder spezifi-
scher Austrittspuls eines tiber Regelungs-eingange (10) der Reaktionskammer (4)
zugegebenen Vergasungsmittels variabel anhand einer Anzahl von in der Reakti-
onskammer (4) ermittelten RegelgréfRen (30, 32, 34, 36, 38, 40) gesteuert werden.
Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der DE 10 2004 020 919 A1 be-

kannt.
Definitionen

In der vorliegenden Erfindung wird allgemein unter einem Reaktor ein Teil einer
Anlage verstanden, in dem chemische Reaktionen von einem oder mehreren
Ausgangsmaterialien zu einem oder mehreren Produkten durchgefiihrt werden.
Daher wird in dieser Erfindung unter einem Vergasungsreaktor ein Behalter als
ein Teil einer Anlage verstanden, in dem kohlenstoffhaltiges Brennmaterial zu

Nutzgasen umgesetzt, also dazu vergast wird.

In der vorliegenden Erfindung wird unter einem Nutzgas eine Substanz oder ein
Substanzgemisch verstanden, die oder das sich sowohl selbst als Brennstoff fur
Brennkraftmaschinen und auch als Rohstoff fir weitere chemische Herstellungs-

verfahren eignet.

In der vorliegenden Erfindung wird unter einem kohlenstoffhaltigen Brennmaterial
ein solches Material verstanden, dessen enthaltender Kohlenstoff in Form einer
exothermen Reaktion zu Kohlendioxid (CO;) an Luft oxidiert, also verbrannt wer-

den kann. In diesem Sinne umfasst das kohlenstoffhaltige Brennmaterial insbe-

BESTATIGUNGSKOPIE
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sondere Biomasse, fossile Brennstoffe und synthetisch-organische Stoffe, speziell
entsprechend kohlenstoffhaltige Kunststoffe. In der vorliegenden Erfindung wird
unter Biomasse allgemein jedwede kohlenstoffhaltige Substanz verstanden, die
direkt oder indirekt aus physiologischen Prozessen von lebenden Organismen,
insbesondere aus pflanzlicher Photosynthese stammt, nicht dem natirlichen Koh-
lenstoffkreislauf entzogen ist und sich auch durch Organismen exotherm zu CO;
umsetzen lasst. Beispiele fiir Biomasse sind Garreste, Holz, Laub, Heu, Stroh,

Papier, Pappe, Kompost, Fakalien und Klarschlamm.

In der vorliegenden Erfindung werden unter fossilen Brennstoffen soiche Formen
von Biomasse verstanden, die sich in einer geologischen Senke befinden und
somit dem nattirlichen Kohlenstoffkreislauf entzogen sind. Beispiele fur fossile
Brennstoffe sind Asphalt, Teer, Bitumen, Torf, Braunkohle, Steinkohle und Gra-

phit.

Unter einem kohlenstoffhaltigem Brennmaterial kann auch eine Mischung ver-
schiedener kohlenstoffhaltiger Brennmaterialien, beispielsweise aus Biomasse,
aus synthetisch-organischen Stoffen und speziell aus Kunststoffen verstanden
werden. Ein weiteres Beispiel fiir ein kohlenstoffhaltiges Brennmaterial ist daher
Hausmull als Gemisch von solchen Brennstoffen. Damit ist die Form des kohlen-
stoffhaltigen Brennmaterials unabhangig von seiner Form anzusehen, ein weiteres
Beispiel ist Holz in Form von Stdmmen, Hackschnitzeln variierender Gréfle, Sa-

gemehl oder in Form von Pellets.
Technischer Hintergrund

Die Pyrolyse als rein thermische Zersetzung von Biomasse, Stein- und Braunkoh-
le verlauft vorwiegend endotherm in Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes und der
Bindungsart des Sauerstoffes. Innerhalb des Brennstoffs kann die Pyrolyse auch
exotherm verlaufen. Insbesondere bei der Pyrolyse von Stein- oder Braunkohle
entstehen neben Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoff (H,) und Methan (CHy) bei-
spielsweise noch fliichtige Kohlenwasserstoffe. Kunststoffe, die beispielsweise nur

aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen, pyrolysieren unter Luftausschluss
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ausschlieB3lich zu niederen Kohlenwasserstoffen. Kohlenmonoxid (CO), Wasser-
stoff (Hz) und Methan (CH,) und fliichtige Kohlenwasserstoffe sind brennbar, eig-
nen sich bestens als Treibstoffe fur Brennkraftmaschinen, sind wichtige Aus-
gangsubstanzen fir viele chemische Herstellungsprozesse und sind damit wert-
volle Nutzgase. Methan (CH,4) und reiner Kohlenstoff, beispielsweise in Form von
mineralischem Graphit oder synthetischem Koks, sind nicht bzw. nicht mebhr weiter

pyrolysierbar.

Kohlenstoffhaltige Brennmaterialien lassen sich aber mit Vergasungsmitteln zu
Nutzgasen umsetzen, beispielsweise Kohlenstoff mit einem Unterschuss an O, zu
CO, dann Kohlenstoff mit Wasser (H,0) zu CO und H;, dann CH,4 mit O, zu CO.
Allerdings verlaufen die Vergasungsreaktionen von kohlenstoffhaltigem Brennma-
terial mit H,O endotherm. Als natirliches Vergasungsmittel dient insbesondere
Luft, die auch mit H20, beispielsweise als Aerosol oder Dampf, angereichert sein
kann. In der vorliegenden Erfindung wird daher unter einem Vergasungsmittel ein
Reinstoff oder Stoffgemisch verstanden, dessen Zugabe zum kohlenstoffhaltigen

Brennmaterial den Umsatz zu Nutzgasen erhéht.

Die Vergasung von kohlenstoffhaltigem Brennmaterial zu Nutzgas ist iberwiegend
erst dann wirtschaftlich, wenn das Brennmaterial nicht nur leicht verfugbar bzw.
billig ist, sondern die Vergasung in ihrer Energiebilanz ausschlieBlich vom Ener-
giegehalt des Brennmaterials abhangt. Dies betrifft insbesondere die Verwendung
des Nutzgases als eigentlichen Brennstoff fir Brennkraftmaschinen, beispielswei-
se fiir den Betrieb eines Gasmotors oder einer Gasturbine. Die Vergasung von
kohlenstoffhaltigem Brennmaterial zu Nutzgas erfordert dann einen insgesamt
exotherm ablaufenden Gesamtprozess, der sich solange energetisch selbst erhalt,
wie genugend Brennmaterial vorhanden ist. Zusatzlich lasst sich auch die abge-
gebene Warme beispielsweise zum Heizen von Wohngebauden nutzen, wie dies
durch Kraft-Warmekopplung in Blockheizkraftwerken (BHKW) erfolgt. In einem
BHKW ist eine Brennkraftmaschine wiederum an einen Generator gekoppelt, der

dann schlieBlich mechanische in elektrische Energie wandelt.
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Die Verbrennung von kohlenstoffhaltigem Brennmaterial mit O, zu CO ist jedoch
so schwach exotherm, dass die frei werdende Energie nicht ausreicht, gleichzeitig
ablaufende Pyrolysen und / oder Vergasungsreaktionen mit H,O dauerhaft auf-
recht zu erhalten. Die fiir den gesamten Vergasungsprozess notwendige Energie
muss daher durch die stark exotherme Verbrennungsreaktion von kohlenstoffhal-
tigem Brennmaterial mit O, zu CO, aufgebracht werden. Der hdchst mégliche Wir-
kungsgrad bezuglich Nutzgas- und Warmeausbeute einer solchen autothermen
Vergasung wird bei einem Optimum erreicht, bei dem das Ausmal der Verbren-
nung zu CO, gerade ausreicht, um fur Pyrolysen und Vergasungsreaktionen den
notwendigen Energiebeitrag zu liefern. Dieses Optimum im Sinne einer unvoll-
standigen Verbrennung héngt von der Zusammensetzung und Beschaffenheit des
Brennmaterials, der Zufuhr bzw. optimalen Dosierung des Vergasungsmittels, der
Beschaffenheit sowie Isolierung des Vergasungsreaktors und damit zusammenge-
fasst von der gesamten Reaktionsfilhrung ab. Dabei ist die Verédnderung des
Brennmaterials wahrend des gesamten Vergasungsprozesses ebenfalls zu be-

ricksichtigen bzw. nicht zu vernachlassigen.

Im klassischen Festbettvergasungsreaktor liegt Holz als kohlenstoffhaltiges
Brennmaterial wie in einem normalen Feuerofen auf einem Gitterrost. Im Gegen-
stromverfahren wird Luft als Vergasungsmittel durch den Gitterrost und das ver-
brennende Holz gesaugt. Die oberen Holzschichten verbrennen nur teilweise und
pyrolysieren gleichzeitig zu Nutzgas, das am oberen Ende des Ofens abgesaugt
wird. Luft und Nutzgas bewegen sich als Gegenstrom in entgegengesetzter Rich-
tung zum langsam absinkenden Holz. Das entstehende Nutzgas hat eine relativ
niedrige Temperatur von etwa 100 °C und enthalt wegen der stattfindenden
Trocknung und Pyrolyse des Holzes entsprechend viel Wasserdampf und organi-
sche Bestandteile, die bei weiterer Abkithlung zu einem sauren Holzteer konden-

sieren.

Im Gleichstromverfahren zur Holzvergasung wird Luft als Vergasungsmittel unmit-

telbar iber dem Gitterrost direkt in die heiRe Vergasungsreaktionszone des im
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Festbettvergasungsreaktors zugefiihrt und unter dem Gitterrost abgesaugt. Das
Reaktorinnengas bzw. Nutzgas und Luft bewegen sich im Bereich des Gitterrostes
in gleicher Richtung, also im Gleichstrom. Die Temperatur des Reaktorinnengases
bzw. Nutzgases liegt hier wesentlich héher als beim Gegenstromverfahren. Das
Nutzgas als Endprodukt aus dem Reaktorinnengas enthélt deutlich weniger Holz-
teer, wobei der im Gleichstromverfahren anfallende Holzteer einen basischen pH-
Wert aufweist.

Der im Gegenstrom- und im Gleichstromholzvergasungsverfahren anfallende
Holzteer eignet sich nicht fur Brennkraftmaschinen, sondern schéadigt diese auf-
grund seiner verklebenden Eigenschaften. Auch bei der Vergasung anderer koh-
lenstoffhaltiger Brennstoffe fallen dhnliche hochviskose Rickstdnde an, die in der
vorliegenden Erfindung allgemein als Kondensat bezeichnet werden. Das anfal-
lende Kondensat mindert nicht nur den Wirkungsgrad beziglich Stoffverwertungs-
bilanz des Vergasungsreaktors, sondern muss aus dem Nutzgas durch eine Gas-
wasche entfernt werden. Dies mindert zusatzlich die Energiebilanz der Gesamtan-
lage und benétigt zusatzlich Waschflissigkeit, beispielweise Wasser. Da das
Kondensat aufgrund seines pH-Wertes nicht nur korrosiv, sondern auch toxisch
und schwer biologisch abbaubar ist, ergibt sich hier ein Entsorgungsproblem. In
US 2010/0107494 A1 wird ein Festbettvergaser fir Biomasse mit einer sukzessi-
ven Brennstoffzufiihrung vorgeschlagen, der zwar bezuglich Brennstoff-
umsatzbilanz eine héhere Effizienz verspricht, jedoch nicht die Bildung von Kon-
densat eliminiert bzw. das anfallende Kondensat nicht im Vergasungsprozess wei-

ter verwerten kann.

Ein Loésungsansatz fir die Vergasung von kohlenstoffhaltigen, festen Brennmate-
rialien bieten Wirbelschichtvergasungsreaktoren, in denen die Brennmaterialien in
einer unvollstandigen Wirbelschichtfeuerung zu Nutzgasen umgesetzt werden.
Hierbei fallt kein Kondensat an, da dieses ebenfalls zu Nutzgasen umgesetzt wird.
Allerdings ist die Vergasung in Wirbelschichtvergasungsreaktoren auf feste
Brennmaterialien mit einer PartikelgroRe von weniger als 40 mm mit einem Was-
sergehalt von mindestens 25 Gew.% beschrankt, wobei die Partikel durch ein

konstant wirbelndes Fluidmedium, beispielweise Luft, in Schwebe gehalten wer-
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den missen. Zur Aufrechterhaltung der Wirbelschicht ist also eine externe Fluid-
zufuhr mit einer hohen Flussrate notwendig, was einer extern zugefiihrten Arbeit
entspricht. Weiter kdnnen Wirbelschichtvergasungsreaktoren nicht autotherm,
sondern nur allotherm, d.h. unter Zufuhr von duRerer Warmeenergie betrieben
werden. Die Gesamtzufuhr dieser beiden Energiearten ist vom Gesamtwirkungs-
grad der Anlage abzuziehen. Diese Vergasungstechnik gestaltet sich nur bei
Energieanlagen im Leistungsbereich von 1,5 bis 3 MW als wirtschaftlich, wobei

der Gesamtwirkungsgrad bei nur ca. 30% liegt.

Eine besondere Form des Wirbelschichtvergasungsreaktors stellt der Winkler-
Generator dar, bei dem die Wirbelschicht durch hintereinander gereihte Ringlei-
tungen um den Reaktorkérper herum noch besser im gesamten Reaktorraum auf-
rechterhalten werden kann. Vorteile des Winkler-Generators sind eine homogene
Temperaturverteilung und bessere Durchmischung der Partikel im Vergleich zu
anderen Wirbelschichtvergasungsreaktoren. Der Winkler-Reaktor eignet sich je-
doch nur fur die Vergasung von Kohle, insbesondere Braunkohle, beschrénkt auf

eine moglichst kleine PartikelgréRe.

Eine wesentliche Verbesserung des Wirbelschichtvergasungsreaktors ist durch
den Flugstromvergasungsreaktor gegeben, bei dem das kohlenstoffhaltige
Brennmaterial als Staub, Slurry oder als Paste Uber einen Brenner in den Verga-
sungsraum eingebracht wird. Hierbei finden die Vergasungsprozesse in einer
Staubwolke statt. Diese Form der Zufuhrung bedarf einer entsprechenden Vorbe-
handlung des Brennmaterials, insbesondere bei Biomasse als Brennmaterial, um
Uber ein pneumatisches System in den Vergaser eingebracht und dort in sehr kur-
zer Zeit vergast zu werden. Auch solche Systeme kdnnen nur unter Zufuhr von
Arbeit sowie Warmeenergie betrieben werden. Hierbei erfolgt die Zufuhr der War-

meenergie durch eine kontinuierliche Ziindung mit einer Ziindfackel.

Der Koppers-Trotzek-Reaktor als besondere Form des Flugstromvergasungsreak-
tors eignet sich insbesondere fiir die Vergasung von fein gemahlener Kohle zu
Nutzgas. Die Einspeisung des Kohlestaubes erfolgt seitlich mit hoher Geschwin-

digkeit, so dass nur eine einmalige Ziindung benétigt wird und der Vergasungs-
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prozess ansonsten autotherm gefiihrt werden kann. Allerdings benétigt der Be-
trieb des Koppers-Trotzek-Reaktors immer noch die Zufuhr von Arbeit zur Auf-

rechterhaltung des Flugstromes.

Sowohl bei den verschiedenen Ausfilhrungen des Wirbelschichtvergasungsreak-
tors als auch bei denen des Flugstromvergasungsreaktors kénnen die Verga-
sungsprozesse nicht allein durch die Zufuhr von Brennmaterial aufrechterhalten
werden. In allen Ausfiihrungen dieser Reaktortypen ist der Gesamtwirkungsgrad
durch die notwendige Zufuhr von Arbeit zur Aufrechterhaltung des Wirbel- bzw.
Flugstromes auf maximal 30 bis 40% beschrankt. Nach dem Stand der Technik
sind Festbettvergasungsreaktoren mit Gleich- oder Gegenstromprinzip, Wirbel-
schicht- und Flugstromvergasungsreaktoren auf spezifische Beschaffenheit des
kohlenstoffhaltigen Brennmaterials beschrankt, wobei grundséatzlich eine Vorbe-
handlung des jeweiligen kohlenstoffhaltigen Brennmaterials erforderlich ist. Auch
notwendige Vorbehandlungen des Brennmaterials schranken die Wirtschaftlich-
keit von Vergasungsanlagen, insbesondere von BHKW, erheblich‘ ein. Zwar be-
schrankt sich in Festbettvergasungsreaktoren im Vergleich zu den Wirbelschicht-
und Flugstromvergasungsreaktoren die Zufuhr von duRerer Arbeit lediglich auf die
des kohlenstoffhaltigen Brennmaterials und des Vergasungsmittels, jedoch ist die
Einhaltung optimaler Bedingungen fur die Pyrolyse- als auch Vergasungsreaktio-
nen generell schwieriger. Bei Festbettvergasungsreaktoren mit Gieich- oder Ge-
genstromprinzip ist die Festlegung auf eine vorgegebene Brennstoffqualitat und
StuckgroRe, beispielsweise auf sogenannte G50-Holzhackschnitzel, besonders
nachteilig. Abweichungen davon, insbesondere in der Stickigkeit, im Wasserge-
halt und im Staubanteil, verursachen variierende Druck- und Temperaturbedin-
gungen. Solche Abweichungen erfordern dann beispielsweise eine Uiberhéhte Zu-
fuhr von Luft als Vergasungsmittel. Dies fiihrt zu einer starken Verdinnung des
Nutzgases durch Luftstickstoff und Wasserdampf sowie einer vermehrten Bildung
von mitgeschlepptem Kondensat. Qualitat und Ausbeute des Nutzgases sind dann
so weit herabgesetzt, dass vor dessen Verwertung eine aufwéndige Gaswéasche
erfolgen muss. Eine erhéhte Bildung von Kondensat erniedrigt nicht nur signifikant
den Gesamtwirkungsgrad der Anlage, sondern fiihrt auch zu Verstopfungen im

Reaktor, was zu einem kompletten Ausfall der gesamten Anlage fuhren kann. Zu-
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satzlich ist die Reinigung von Festbettvergasungsreaktoren von Kondensat sehr

aufwandig.

Aufgabe und Lésung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Wirkungsgrad eines Vergasungs-
reaktors fir die Vergasung von kohlenstoffhaltigem Brennmaterial zu Nutzgasen
bezuglich Nutzgas- und Warmeausbeute sowie dessen Betriebsstabilitat durch ein
entsprechendes Betriebsverfahren zu verbessern. Diese Aufgabe ist durch die
Merkmalskombination des Anspruchs 1 in erfinderischer Weise gelést. Die rck-
bezogenen Anspriiche beinhalten teilweise vorteilhafte und teilweise fir sich

selbst erfinderische Weiterbildungen der Erfindung.

Der Erfindung liegt ein Vergasungsreaktor mit einer Reaktionskammer fir die
Vergasung von kohlenstoffhaltigem Brennmaterial durch Zugabe von Verga-
sungsmitteln zu Nutzgasen zugrunde. In der Reaktionskammer liegt das kohlen-
stoffhaltige Brennmaterial ein. Bei festen Brennmaterialien kann eine kontinuierli-
che Zufuthrung Gber ein mit der Reaktionskammer verbundenes Reservoir erfol-
gen. Der Umsatz zu den Nutzgasen als Summe aller einzelnen Pyrolyse- als auch
Vergasungsreaktionen findet daher Uberwiegend in der Reaktionskammer statt.
Der erfindungsgemafe Vergasungsreaktor kann auch volistandig als Reaktions-

kammer ausgefuhrt sein.

Als wesentliches Merkmal der Erfindung werden nach Anspruch 1 Zusammenset-
zung, Menge, Druck, Geschwindigkeit, Temperatur und/oder spezifischer Aus-
trittspuls eines Uber Regelungseingéange der Reaktionskammer zugegebenen
Vergasungsmittels variabel anhand einer Anzahl von in der Reaktionskammer er-
mittelten RegelgroRen gesteuert. Dadurch ist eine variable Anpassung des Be-
triebs an die jeweils vorliegenden Zustande im Reaktor méglich und es kann eine

optimierte Vergasung des Brennmaterials erfolgen.
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Als weiteres wesentliches Merkmal wird die Zusammensetzung, und zwar insbe-
sondere der Heizwert des Nutzgases als Regelgrofle verwendet. Dieser wird im
Wesentlichen vom Anteil des der Reaktionskammer zugefiihrten Wasserdampfs
beeinflusst. Durch Reduktion werden aus Wasser und Kohlenstoff Wasserstoff
und Kohlenmonoxid erzeugt, welche einen hohen Heizwert haben. So kann z.B.
bei einem zu geringen Heizwert des Nutzgases die Zufuhr von Wasserdampf im

Vergasungsmittel erhdht werden.

In alternativer oder zusatzlicher Ausgestaltung wird der Volumenstrom des Nutz-
gases als RegelgréRe verwendet. Dieser wird ebenfalls vom Anteil des der Reak-
tionskammer zugefuhrten Wasserdampfs beeinflusst, zuséatzlich aber auch von
der Gesamtmenge des zugefiihrten Vergasungsmittels. Eine héhere Menge von
Vergasungsmittel erhéht namlich das Gasvolumen in der Reaktionskammer und

damit auch den Volumenstrom an deren Austritt.

In weiterer alternativer oder zuséatzlicher Ausgestaltung wird der jeweilige Druck in
einem Reservoir fur das Brennmaterial, in der Reaktionskammer und/oder in ei-
nem Gasaustritt als Regelgrée verwendet. So wird z.B. der Druck in der Reakti-
onskammer im Wesentlichen von der Gesamtmenge des zugefuhrten Verga-
sungsmittels, aber auch von der jeweiligen Verteilung des Vergasungsmittels tiber

die verschiedenen Regelungseingange beeinflusst.

Vorteilhafterweise weist die Reaktionskammer dabei mehrere Regelungseingénge
auf und Zusammensetzung, Menge, Druck, Geschwindigkeit, Temperatur
und/oder spezifischer Austrittspuls des tiber den jeweiligen Regelungseingang
zugegebenen Vergasungsmittels werden mindestens teilweise unabhangig von
den jeweils anderen Regelungseingangen gesteuert werden. Im Betrieb des Ver-
gasungsreaktors sind folglich mehrere, im Idealfall jede Position innerhalb der Re-
aktionskammer durch diese Regelungseingéange zugénglich. Jeder einzelne Rege-
lungseingang definiert damit eine Reaktionszone, alle Reaktionszonen bilden da-

bei den Reaktionsraum, der die Reaktionskammer vollsténdig ausfulit.



WO 2013/060474 PCT/EP2012/004503
10

Da die Regelungseingédnge mindestens teilweise voneinander unabhéngig ge-
steuert sind, ist in jeder Reaktionszone des Reaktionsraumes die Zugabe von
Vergasungsmittel beziglich dessen Zusammensetzung, Geschwindigkeit, Tempe-
ratur, Druck und Menge sowie hinsichtlich des spezifischen Austrittsimpulses zeit-

lich variabel.

Konstruktiv kann dies dadurch realisiert sein, dass die Seitenwénde der Reakti-
onskammer mit einer Vielzahl von solchen Regelungseingangen durchsetzt sind
oder dass in die Reaktionskammer eine Halterung mit einer Vielzahl von eingelas-
senen Regelungseingangen hineinragt. Je nach Uberwiegender Beschaffenheit
des kohlenstoffhaltigen Brennmaterials im Zusammenspiel mit der Geometrie der
Reaktionskammer, insbesondere wenn der Durchmesser der Reaktionskammer
gréBer als deren Hohe ist, erweist sich die Kombination beider konstruktiver Még-
lichkeiten zur Anordnung der Regelungseingénge als vorteilhaft, wodurch die Zu-

ganglichkeit des gesamten Reaktionsraumes gewahrleistet ist.

Wahrend des gesamten Vergasungsprozesses veradndert sich die Beschaffenheit
des Brennmaterials. Insbesondere bei der Vergasung von festen, kohlenstoffhalti-
gen Brennmaterialien in einem erfindungsgemaln ausgefuhrten Gleichstrom-
Festbettvergasungsreaktor bildet sich im Fortgang des Vergasungsprozesses ein
vom unteren zum oberen Teil der Reaktionskammer vertikal abnehmender Ver-
kohlungsgradient aus. Daher wird im fortschreitenden Vergasungsprozess in die
unteren Reaktionszonen zur Vergasung der entstandenen Reinkohle vermehrt
Wasserdampf zusammen mit dem heilen Reaktorinnengas zugefuhrt. Hierbei
kann CO, ab 600° C selbst als Vergasungsmittel aufgefasst werden, da dann
dessen Gleichgewichtsreaktion mit Kohlenstoff nach Boudouard iu 23% auf der
Seite von CO liegt. Zusammengefasst umfassen daher die Vergasungsmittel min-
destens eine der Komponenten O, oder H,O, wobei das Vergasungsmittel CO»

wahrend des Vergasungsprozesses selbst erzeugt wird.

Da der Vergasungsprozess von festen, kohlenstoffhaltigen Brennmaterialien in

erfindungsgeman ausgefiihrten Gleichstrom-Festbettvergasungsreaktoren durch
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einen Uberwiegend vertikal verlaufenden Reaktionsverlaufsgradienten bestimmt
ist, ist eine konstruktive Vereinfachung mdéglich. Diese konstruktive Vereinfachung
besteht darin, dass die Regelungseingédnge dadurch horizontal zu flachigen, aber
voneinander unabhangigen, Reaktionszonen zusammengefasst sind, indem diese
horizontal durch Ringleitungen verbunden vorliegen, die wiederum den Verga-
sungsreaktor bzw. die Reaktionskammer umlaufen. Hierbei ist wiederum in jeder
flachigen Reaktionszone des Reaktionsraumes die Zugabe von Vergasungsmittel
bzw. die Ruckfuhrung des Reaktorinnengases beziglich Zusammensetzung,

Temperatur sowie Druck und damit Menge zeitlich variabel.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des Verfahrens wird zusatzlich auch die die
der Reaktionskammer zugefuhrte Menge des kohlenstoffhaltigen Brennmaterials
variabel anhand einer Anzahl von im Vergasungsreaktor ermittelten RegelgréfRen
gesteuert. Dies ermdglicht eine weitere Beeinflussung der Parameter innerhalb

der Reaktionskammer durch extern steuerbare GréRRen.

Vorteilhafterweise wird eine Temperatur in der Reaktionskammer als Regelgréie
verwendet. Hier kann, wie oben dargestellt, vorteilhafterweise auch eine Mehrzahl
von Temperaturen in verschiedenen Bereichen, z.B. den beschriebenen Reakti-
onszonen verwendet werden. Dabei werden vorteilhafterweise Zusammenset-
zung, Menge, Druck, Geschwindigkeit, Temperatur und/oder spezifischer Aus-
trittspuls des uber den jeweiligen Regelungseingang zugegebenen Vergasungs-
mittels anhand der Temperatur in der Reaktionskammer an dem jeweiligen Rege-
lungseingang als RegelgrélRe gesteuert In jeder Reaktionszone beeinflusst die
jeweilige Temperatur ndmlich wesentlich die Art der Reaktionen, die in der jeweili-
gen Zone ablaufen. Hohere Temperaturen ermdéglichen z.B. die Verbrennung von
Kohlenstoffriickstanden, wahrend vergleichsweise niedrigere Temperaturen die
Bildung von Nutzgasen verbessern. Beeinflussbar ist die Temperatur in der jewei-
ligen Reaktionszone durch den Vordruck, Temperatur und den Anteil des Was-
serdampfs des am jeweiligen Regelungseingang zugefiihrten Vergasungsmittels.
Werden Druck und Temperatur des zugefuhrten Vergasungsmittels erhéht, erhéht

sich auch die Temperatur in diesem Bereich, wahrend die Erhéhung des Wasser-
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dampfanteils eine Erniedrigung der Temperatur durch Warmeenergie verbrau-

chende Reduktionsvorgange bedeutet.

Insbesondere sollte hierbei in vorteilhafter Ausgestaltung die Druckdifferenz tuber
eine gasdurchlassige Riickhaltevorrichtung zwischen der Reaktionskammer und
einem Aschekasten des Vergasungsreaktors als Regelgrofie verwendet werden.
Eine Erhdhung der Druckdifferenz deutet hier namlich auf eine Verstopfung der
Riickhaltevorrichtung mit Kohlenstoffresten hin. Diese Kohlenstoffreste entstehen
insbesondere bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen, die wiederum durch
einen hohen Wasserdampfanteil im Vergasungsmittel erzeugt werden. Einer Er-
héhung der Druckdifferenz sollte hier also durch eine Reduzierung des Wasser-

dampfanteils entgegengewirkt werden.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung werden dem Zusammensetzung, Feuchtig-
keit, Stuckigkeit und/oder Staubgehalt des Brennmaterials als Regelgréf3en ver-
wendet. Durch eine Erfassung dieser GroRRen kénnen die jeweiligen Parameter
innerhalb der Reaktionskammer optimal auf das verwendete Brennmaterial ange-
passt werden. Somit ist ein derartig betriebener Vergasungsreaktor fur eine Viel-

zahl unterschiedlicher Brennmaterialien geeignet.

Zusammengefasst erlaubt das erfindungsgemafe Verfahren eine optimale und
beschleunigte Reaktionsfilhrung des Vergasungsprozesses beziiglich Nutz-
gasausbeute in seinem gesamten Zeitablauf durch die geregelte, ortlich variierte
und dem Verlauf angepasste Zufuhr von Vergasungsmittel. Selbst bei der Ver-
wendung von festen, kohlenstoffhaltigen Brennmaterialien, wie beispielsweise
Biomasse, wird die Bildung von Kondensat vermieden, da die Aufenthaltszeit der
Kohlenwasserstoffe durch die Regelung des Prozesses so lang wie méglich ge-
macht werden kann, damit die Crackung der Kohlenwasserstoffe (Teere) in mdg-
lichst kleine Stiicke erfolgen kann. Weiterhin sorgt die Regelung des Prozesses
dafiir, dass die Temperaturen in den durchstrémten raumlichen Bereichen
gleichmaRig hoch sind damit die Crackreaktion des Kondensats méglichst schnell
ablauft.
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Die zeitlich und ortlich individuell dosierte Zugabe von Vergasungsmitteln in dem
der Erfindung zugrundeliegenden Vergasungsreaktor ersetzt die beim Winkler-
Generator notwendige, dulerst energieaufwandige Erhaltung der Wirbelschicht
fur eine optimale und kondensatfreie Vergasung der Brennstoffe. Weiter benétigt
ein nach der Erfindung betriebener Vergasungsreaktor keine kontinuierliche Zin-
dung des mit ihm betriebenen Brennmaterials, beispielsweise durch eine Ziindfa-

ckel.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren verbindet die Vorteile von Wirbel- und Flug-
stromvergasungsreaktoren mit denen von Festbettvergasungsreaktoren, wobei
nur ein Bruchteil an externer Arbeit zur Zufiihrung des Vergasungsmittels und
Ruckfihrung des Reaktorinnengases im Vergleich zur Erhaltung einer Wirbel-
schicht oder eines Flugstromes zugefiihrt werden muss. Fur diese externe Arbeit
reicht ein Bruchteil des erzeugten Nutzgases aus. Das mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren erzeugte Nutzgas kann einer Brennkraftmaschine zugefuhrt wer-
den, die wiederum an einen Generator gekoppelt ist. Die zur Regelung des Reak-
tors notwendige Arbeit wird dann durch einen Bruchteil der durch den Generator
gewandelten elektrischen Energie geleistet. Damit hangt die Leistung des erfin-
dungsgeman betriebenen Reaktors ausschlieRlich vom chemischen Energiegehalt
des kohlenstoffhaltigen Brennmaterials ab. Das Verfahren gewahrt insgesamt ei-
nen stabilen und vollstandig autothermen Betrieb des erfindungsgeméafen Verga-
sungsreaktors mit einem hohen Gesamtwirkungsgrad, insbesondere als Teilsys-
tem eines BHKW.

Schlielich ist das erfindungsgeméafRe Verfahren gegeniiber allen Ausfihrungen
von Wirbel- und Flugstromvergasungsreaktoren dadurch besonders vorteilhaft
herausgestellt, dass jede Art und Form von kohlenstoffhaltigem Brennmaterial im
beliebigen Aggregatzustand zur Vergasung verwandt werden kann. Beispielswei-
se kann ein erfindungsgemag gestalteter Gleichstrom-Festbettreaktor zusatzlich
eine Gaseinspeisungsvorrichtung in der Reaktionskammer besitzen. Auch Kunst-
stoffabfalle und Hausmuill als Beispiel fur aulerst inhomogene Mischungen von
kohlenstoffhaltigen Brennmaterialien lassen sich mit einem hohen Gesamtwir-

kungsgrad in einem erfindungsgemaBen Gleichstrom-Festbettreaktor vergasen.
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Wihrend des Betriebs des erfindungsmaRig betriebenen Vergasungsreaktors ist
die Variation von verfahrenstechnischen Merkmalen mdéglich. Zunéchst ist es
méglich, die Anzahl der Reaktionszonen zu variieren. Die zunéachst voneinander
unabhéngigen Regelungseingdnge kdnnen so gesteuert sein, dass sie entweder
eine einzige Gesamtreaktionszone bilden oder mehrere beliebig einteilbare Teil-
reaktionszonen. Sind beispielsweise die Regelungseingange mittels horizontal
uber die Reaktionskammer umlaufender Ringleitungen zu flachigen unabhéangigen
Reaktionszonen zusammengefasst, konnen die voneinander unabhéngigen Reak-
tionszonen gleichsam parallel betrieben werden und so zu einer gréBeren Reakti-

onszone zusammengefasst werden.

Diese Variation der Geometrie von Reaktionszonen kann auch durch die Ande-
rung, Menge und Zusammensetzung des Vergasungsmittels in radialer Richtung
realisiert sein. Auf diese Weise werden inaktive, ,kalte" Innenbereiche vermieden.
Der gesamte Reaktionsraum wird auf diese Weise prozesstechnisch aktiviert.
SchlieBlich ist es méglich, die jeweilige chemische Reaktion in den einzelnen Re-
aktionszonen zu variieren. Durch die Anderung der in der jeweiligen Reaktionszo-
ne stattfindenden Reaktion kann die Schichtung bzw. die Abfolge der Reaktions-
zonen im Betrieb geandert werden. Es besteht also die Méglichkeit, die Reaktio-
nen im Betrieb des Reaktors an beliebigen Stellen im Reaktionsraum zu wech-

seln, zu andern, raumlich auszudehnen oder zu beschleunigen.

Beispielhaft sei das Aufschmelzen des Festbrennstoffs in leicht flichtiges Pyro-
gas, Holzkohle, Wasser, hoherkettige Kohlenwasserstoffe, also eine so genannte
Pyrolysereaktion, erwéhnt. Ziel ist es, mit mdglichst wenig Luftzufuhr einen hohen
Warmeeintrag zu erreichen. Dies geschieht durch Vorwarmung des Vergasungs-
mittels, durch Zufuhr von tberhitztem Wasserdampf und durch externe Vorwar-

mung des Festbrennstoffs.

Ein Umschalten der Zonenreaktion von Pyrolyse im Festbrennstoff auf Oxidation
im Kohlebett stellt sich ein, wenn nach dem Befiillen und wahrend des Anfahrens

des Reaktors die unteren Zonen zunéchst mit Festbrennstoff gefillt sind und pyro-
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lytisch betrieben werden. Nach der Ausgasung der fliichtigen Pyrogase wird die

Zone sodann in den oxidativen oder reduktiven Betrieb umgeschaltet.

Die Gasphasenreaktion kann sowohl oxidativ in den durch Zwischenbdden er-
zeugten festbrennstofffreien und kohlefreien Bereichen stattfinden. Die Gaspha-
senreaktion kann durch starke Erhéhung der Geschwindigkeit der Vergasungsmit-
tel durch Zufuhr mittels regelbarer Diisen ohne Erhdhung des Massenstroms an-
teilig vermindert werden, sofern der Strom, so genannter ,scharfer Strahl®, auf das

hinter dem Hohlraum liegende Kohlebett trifft.

Des Weiteren ist es moglich, uberwiegend mit Oxidation bzw. Uberwiegend mit
Reduktion im Kohlebett zu variieren. Auch ist es moglich, Oxidation und Reduktion
gleichzeitig im selben Raumvolumen im Kohlebett zu realisieren. Auch ist es mog-
lich, Oxidation und Reduktion alternierend im selben Raumvolumen im Kohlebett
zu betreiben. Dies erfolgt durch Beschickung einer Zone mit Luft unter Freiset-
zung von Warme. AnschlieRend wird dieselbe Zone mit Wasserdampf beschickt
und erzeugt so eine Wassergasreaktion unter Verbrauch von Warme. Der Wech-

sel beider Reaktionen erfolgt im Betrieb intermittierend.

SchlieRlich kann die Reaktionsgeschwindigkeit in den Reaktionszonen variiert
werden. Zum Beispiel wird bei der Pyrolyse durch Reduzierung der Vergasungs-
mittelzufuhr die Pyrolysereaktion gestoppt und stark verringert. Gleichzeitig wird
die Vergasungsmittelzufuhr im Kohlebett gesteigert. Die Reduzierung der Verga-
sungsmittelzufuhr kommt einer Verkleinerung ihrer Geometrie gleich und/oder ei-
ner Verringerung der Reaktionsgeschwindigkeit in dieser Zone. Die Steigerung der
Vergasungsmittelzufuhr ist mit einer VergroBerung ihrer Geomtrie verbunden
und/oder mit einer Erhéhung der Reaktionsgeschwindigkeiten der darin ablaufen-
den Reaktionen, so dass der Kohlenstoff oxidativ oder reduktiv abgebaut wird. Die
Pyrozone wird geometrisch verkleinert bzw. in lhrer Intensitat reduziert, wahrend
die Reaktionszonen zum Kohleabbau vergréBert, bzw. in ihrer Intensitat gesteigert
werden. SchlieBlich kann die Menge, die Zusammensetzung, die Temperatur oder
der Druck des Vergasungsmittels in den Reaktionszonen variiert werden. Eine

Variation der Menge des Vergasungsmittels wirkt sich im Wesentlichen auf die
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Reaktionsgeschwindigkeit und zum Teil auch auf die Art der Reaktion aus. Die
Zusammensetzung des Vergasungsmittels wirkt sich ebenso auf die Art der Reak-
tion aus. Die Temperaturvariation bewirkt eine Anderung der Reaktionsgeschwin-
digkeit. Eine Variation des Drucks wirkt sich wiederum auf Geschwindigkeit und
Menge des Vergasungsmittels aus. Eine — mdglichst weitgehende - Entkoppelung

samtlicher EinflussgroRen wird tber regelbare Diisen erreicht.

Die Erfindung wird anhand zweier Ausfilhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf

die Zeichnungsfiguren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Vergasungsreaktor mit Ringleitungen,
Fig. 2 einen Vergasungsreaktor mit zentraler igelartiger Zuleitung und
Fig. 3 eine schematische Darstellung der Regel- und Steuergréen mit ih-

rer gegenseitigen Beeinflussung.

Gleiche Teile sind stets mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Das Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1 bezieht sich auf einen Vergasungsreaktor 1, der
insbesondere zur Vergasung von festem kohlenstoffhaltigem Brennmaterial aus-
gelegt ist. Dazu ist der Vergasungsreaktor 1 als Festbettreaktor nach dem Gleich-
stromprinzip ausgefuhrt. Der Vergasungsreaktor nach Fig. 1 eignet sich zur

Durchfuihrung des erfindungsgeméaRen Verfahrens.

Der Vergasungsreaktor 1 weist einen durchlassigen Zwischenboden 2 auf, der
den Vergasungsreaktor 1 in ein oberes Reservoir 3 und in eine untere Reaktions-
kammer 4 unterteilt. Ein weiterer durchlassiger Zwischenboden 5 trennt die Reak-
tionskammer 4 vom Aschekasten 6 als untersten Teilraum des gesamten Verga-
sungsreaktors 1 ab. Eine gasdurchlassige Rickhaltevorrichtung 7 in Form eines
Rostes zwischen der Reaktionskammer 4 und dem Aschekasten 6 stellt einen
Verbleib des Brennmaterials in der Reaktionskammer 4 sicher. An dem Aschekas-
ten 6 ist ein Gasaustritt 8 angebracht. Uber das Reservoir 3 wird das kohlenstoff-
haltige, feste Brennmaterial der Reaktionskammer 4 zugefihrt, das Nutzgas wird

tiber den Gasaustritt 8 abgefiithrt. Nach dem Befillen von Reservoir 3 und Reakti-
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onskammer 4 mit dem kohlenstoffhaltigen, festen Brennmaterial wird der Verga-
sungsreaktor in den unteren Reaktionszonen einmalig geziindet und dann durch

Luftzufuhr angefahren.

Die Seitenwand 9 der Reaktionskammer 4 des Vergasungsreaktors 1 ist mit einer
Vielzahl von Regelungseingéngen 10 in der Weise durchsetzt, dass im Betrieb
des Vergasungsreaktors jede Position innerhalb der Reaktionskammer 4 durch
die Regelungseingange 10 zugénglich ist. Die Regelungseingénge 10 sind hori-
zontal Uber die Reaktionskammer umlaufende Ringleitungen 11 zu flachigen, aber
voneinander unabhangigen Reaktionszonen zusammengefasst. Durch die jeweili-
gen voneinander unabhingigen Ringleitungen 11 ist dann tber die via Stegver-
bindungen 12 zusammengefassten Regelungseingénge 10 die Zugabe von Ver-
gasungsmittel bzw. die Riickfihrung des Reaktorinnengases beziglich Zusam-
mensetzung, Temperatur sowie Druck und damit Menge gesteuert. Die Steuerung

ist fur jede flachige Reaktionszone individuell.

Das Reservoir 3 des Vergasungsreaktors 1 besitzt einen gréeren Durchmesser
und ein gréReres Volumen als die Reaktionskammer 4, wobei die Durchldssigkeit
des Zwischenbodens 2 durch eine Offnung mit einem Durchmesser gegeben ist,
der kleiner als der des Reservoirs 3 und der der Reaktionskammer 4, aber gréRRer
als der Offnung des Zwischenbodens 5 ist. Der Reaktor mit seinem Reservoir 3,
der Reaktionskammer 4 und mit seinem Aschekasten 6 sind zylinderférmig aus-
gestaltet, die Offnungen der Zwischenbdden 2 und 5 kreisférmig. Diese Ausge-
staltung des Vergasungsreaktors 1 erlaubt dessen Einbettung in eine vollum-
schlieRende Isolierung, wodurch der Reaktorwirkungsgrad zusétzlich erhéht wird.
Bezuglich der Stabilitat in seiner Konstruktion ist der Vergasungsreaktor 1 so aus-
gelegt, dass er einer Verpuffung der Vergasungsprodukte als auch des Brennma-

terials standhait.

Der Vergasungsreaktor 1 gemaR Fig. 2 weist ebenfalls ein oberes Reservoir 3 und
einen durchlassigen Zwischenboden 2 auf. Die Reaktionskammer 4 wird beschickt
von igelférmig angeordneten Diseneingangen 13. Die Duseneingénge 13 bilden
beim Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 die Regelungseingédnge 10 des Verga-
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sungsreaktors 1. Im Ubrigen entspricht der Vergasungsreaktor 1 gemals Fig. 2 in

seinem Aufbau demjenigen in Fig. 1.

Die iiber die Regelungseingange 10 des Vergasungsreaktors ermittelten Regel-
groRen zusammen mit den sie beeinflussenden SteuergréBen beziglich des Ver-
gasungsmittels sind in Fig. 3 dargestellt. Durch die Regelung direkt beeinflussbare
SteuergréRen sind hier die Vergasungsmittelgesamtmenge 20, der Vordruck 22
des Vergasungsmittels an den Disen- bzw. Regelungseingénge 10, 13, die jewei-
lige Verteilung 24 des Vergasungsmittels auf die einzelnen Dusen- bzw. Rege-
lungseingénge 10, 13, die einer réumlichen Verteilung entspricht, die Temperatur

26 des Vergasungsmittels und der Wasserdampfanteil 28 im Vergasungsmittel.

Als im Reaktor 1 gemessene RegelgroRen werden erfasst: der Volumenstrom 30
des erzeugten Nutzgases, der Differenzdruck 32 tiber den unteren Zwischenbo-
den 5, die chemische Nutzgaszusammensetzung 34, der Druck 36 in der Reakti-
onskammer 4, die Temperatur 38 in der Reaktionskammer 4 am jeweiligen Rege-
lungseingang 10 sowie die Art der ablaufenden Reaktionen 40. Letztere kann ty-
pischerweise nicht direkt gemessen werden sondern ist lediglich als abgeleitete

RegelgréRe ermittelbar.

Fig. 3 stellt nun die jeweiligen Zusammenhange zwischen Regel- und Steuergré-
Ren dar, wie sie in dem Verfahren gemag der Erfindung bedarfsweise verwendet
werden: Der Volumenstrom 30 des Nutzgases wird von der Vergasungsmittelge-
samtmenge 20 beeinflusst, da vermehrt zugefuhrtes gasférmiges Vergasungsmit-
tel Uber einen Verstarkungsfaktor den Volumenstrom des Nutzgases erhdht. Wei-
terhin wird dieser vom Wasserdampfanteil 28 im Vergasungsmittel beeinflusst, da
eingefuhrter Wasserdampf reduktiv gespalten wird und so eine Erhéhung des Vo-

lumens und somit des Volumenstroms 30 des austretenden Nutzgases bewirkt.

Der Differenzdruck 32 Uber den Zwischenboden 5, der gasdurchléssig ist, ist im
im Wesentlichen ein Indikator fur eine verstarkte Ablagerung von Kohlenstoffres-
ten, die den Gasdurchsatz des Zwischenbodens 5 blockieren. Kohlenstoffreste

fallen bei niedrigeren Temperaturen an, wenn der Kohlenstoff nicht verbrannt wird.
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Dies ist insbesondere der Fall bei einem hohen Wasserdampfanteil 28. Somit be-
einflusst der Wasserdampfanteil 28 den Differenzdruck 32. Wird die Verteilung 24
des zugefiihrten Vergasungsmittels derart gedndert, dass an Regelungseingén-
gen 10 im Bereich des Zwischenbodens 5 mehr Vergasungsmittel eingebracht
wird und sich die Temperatur hier erhoht, so wird der angefallene Kohlenstoff ver-

brannt und der Differenzdruck 32 sinkt.

Die Gaszusammensetzung des Nutzgases 34 hangt im Wesentlichen vom Anteil
des Wasserdampfes 28. Eine héhere Menge Wasserdampf fuhrt zu einem héhe-

ren Anteil von Wasserstoff im Nutzgas.

Der Druck 36 in der Reaktorkammer 4 sollte nicht zu weit vom Umgebungsdruck
abweichen. Er wird im Wesentlichen beeinflusst von der Gesamtmenge 20 des
zugeflhrten Vergasungsmittels, weiterhin von der raumlichen Verteilung 24 des

Vergasungsmittels.

Die Temperaturen 38 in den verschiedenen Bereichen der Reaktorkammer 4 wird
vor allem von der raumlichen Verteilung 24 des Vergasungsmittels beeinflusst,
aber auch von Vordruck 22 und Temperatur 24 des Vergasungsmittels, sowie

dem Wasserdampfanteil 28 im Vergasungsmittel, wie oben erlautert.

Die Art der ablaufenden chemischen Reaktionen 40 wird ebenfalls, wie bereits
erlautert, im Wesentlichen durch den Wasserdampfanteil 28 im Vergasungsmittel
bestimmt, weiterhin auch durch die Temperatur des eingefiihrten Vergasungsmit-

tels.

Die Regelung nach dem erfindungsgemaBen Verfahren bericksichtigt nun die im
Reaktor 1 aufgenommenen RegelgréfRen und stellt die Steuergréfien demnach fur
eine optimierte Vergasung ein. Der Vergasungsreaktor 1, betrieben mit einem
Verfahren unter Regelung der beschriebenen GréRen in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel ist fur ein BHKW, also fur die Warme- und Stromversorgung ausgelegt.
Durch thermische Integration aller Teilsystemeinheiten der Gesamtanlage wird

durch Kraft-Warme-Kopplung ein Gesamtwirkungsgrad von >90% erreicht.
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11
12
13
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

Vergasungsreaktor
Zwischenboden
Reservoir
Reaktionskammer
Zwischenboden
Aschekasten
Ruckhaltevorrichtung
Gasaustritt
Seitenwand
Regelungseingang
Ringleitung
Stegverbindung
Diiseneingang
Vergasungsmittelgesamtmenge
Vordruck

Verteilung
Temperatur
Wasserdampfanteil
Volumenstrom
Differenzdruck
Nutzgaszusammensetzung
Druck

Temperatur
Reaktionsart
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Anspriche

Verfahren zum Betreiben eines Vergasungsreaktors (1) mit einer Reaktions-
kammer (4) fur die autotherme und/oder allotherme Vergasung von kohlen-
stoffhaltigem Brennmaterial zu Nutzgasen, wobei

Zusammensetzung (28), Menge (20), Druck (22), Geschwindigkeit, Tempera-
tur (26) und/oder spezifischer Austrittspuls eines Giber Regelungseingange
(10) der Reaktionskammer (4) zugegebenen Vergasungsmittels variabel an-
hand einer Anzahl von in der Reaktionskammer (4) ermittelten RegelgréRen
(30, 32, 34, 36, 38, 40) gesteuert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zusammensetzung (34) des Nutzgases und/oder

der Volumenstrom (30) des Nutzgases und/oder

der jeweilige Druck (36) in einem Reservoir (3) fur das Brennmaterial, in der
Reaktionskammer (4) und/oder in einem Gasaustritt (8)

als Regelgréfle (30, 32, 34, 36, 38, 40) verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

gekennzeichnet dadurch,
dass die Reaktionskammer (4) mehrere Regelungseingange (10) aufweist
und Zusammensetzung (28), Menge (20), Druck (22), Geschwindigkeit,
Temperatur (26) und/oder spezifischer Austrittspuls des tber den jeweiligen
Regelungseingang (10) zugegebenen Vergasungsmittels mindestens teilwei-
se unabh&ngig von den jeweils anderen Regelungseingéngen (10) gesteuert

werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet dadurch,
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dass die der Reaktionskammer (4) zugefiihrte Menge des kohlenstoffhalti-
gen Brennmaterials variabel anhand einer Anzahl von im Vergasungsreaktor
(1) ermittelten RegelgréRen (30, 32, 34, 36, 38, 40) gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

gekennzeichnet dadurch,
dass eine Temperatur (38) in der Reaktionskammer (4) als Regelgréfe (30,
32, 34, 36, 38, 40) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

gekennzeichnet dadurch,
dass Zusammensetzung (28), Menge (20), Druck (32), Geschwindigkeit,
Temperatur (26) und/oder spezifischer Austrittspuls des tber den jeweiligen
Regelungseingang (10) zugegebenen Vergasungsmittels anhand der Tem-
peratur (38) in der Reaktionskammer (4) an dem jeweiligen Regelungsein-
gang (10) als RegelgroRe (30, 32, 34, 36, 38, 40) gesteuert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

gekennzeichnet dadurch,
dass die Druckdifferenz (32) uber eine gasdurchlassige Rickhaltevorrichtung
(7) zwischen der Reaktionskammer (4) und einem Aschekasten (6) des Ver-
gasungsreaktors (1) als Regelgrofe (30, 32, 34, 36, 38, 40) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem Zusammensetzung,
Feuchtigkeit, Stiickigkeit und/oder Staubgehalt des Brennmaterials als Re-
gelgréBen (30, 32, 34, 36, 38, 40) verwendet werden.

Vergasungsreaktor (1) mit Mitteln zum Ausfiihren des Verfahrens nach ei-

nem der Anspriiche 1 bis 7.
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