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(57) Hauptanspruch: Produktionsverfahren von Synthese-
gas zum Betreiben eines Verbrennungsmotors (19) aus or-
ganischem Festbrennstoff, welcher in einem Pyrolyse-Re-
aktor (4) ohne Sauerstoffzufuhr in Pyrolyse-Produkte auf-
gespalten wird, wobei anschließend sämtliche Pyrolyse-
Produkte aus dem Pyrolyse-Reaktor (4) von unten her ei-
nem weiteren Reaktor (7) zugeführt werden, wobei ein im
weiteren Reaktor (7) erzeugtes Synthesegas dem weite-
ren Reaktor (7) als Produktgas entnommen und direkt oder
indirekt dem Verbrennungsmotor (19) zugeführt wird, und
wobei der Pyrolyse-Reaktor (4) mit mindestens einer durch
erwärmtes Gas extern beheizten Pyrolyse-Schnecke (5)
zur Förderung des Festbrennstoffs betrieben wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass der weitere Reaktor als Wirbelschicht-Reaktor (7)
ausgebildet ist, welcher mittels Luftzufuhr mit einer Ge-
schwindigkeit oberhalb der minimalen Lockerungsge-
schwindigkeit des Bettmaterials der Wirbelschicht (9) des
Wirbelschicht-Reaktors (7) fluidisiert wird,
dass dem Pyrolyse-Reaktor (4) als organischer Festbrenn-
stoff ein biogener Abfallstoff mit einem Aschegehalt von
mindestens 20% der Feststoffmasse des Festbrennstoffs
zugeführt wird,

dass der organische Festbrennstoff im Pyrolyse-Reaktor
(4) in Pyrolyse-Öl, Pyrolyse-Koks und Pyrolyse-Gas aufge-
spalten wird,
dass außer dem Pyrolyse-Öl und dem Pyrolyse-Koks auch
das Pyrolyse-Gas aus dem Pyrolyse-Reaktor (4) von unten
her dem Wirbelschicht-Reaktor (7) zugeführt wird,
dass zur Erwärmung des Gases für die externe Beheizung
der Pyrolyse-Schnecke (5) heißes Produktgas aus dem
Wirbelschicht-Reaktor (7) verwendet wird,
und dass zu einer weiteren Temperaturerhöhung des Ga-
ses ein Thermolyse-Brenner (6) eingesetzt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Produktion von Synthesegas zum
Betreiben eines Verbrennungsmotors aus organi-
schem Festbrennstoff, welcher in einem Pyrolyse-
Reaktor ohne Sauerstoffzufuhr in Pyrolyse-Produkte
aufgespalten wird, wobei anschließend sämtliche Py-
rolyse-Produkte von unten her einem weiteren Re-
aktor zugeführt werden, wobei ein im weiteren Re-
aktor erzeugtes Synthesegas dem weiteren Reaktor
als Produktgas entnommen und direkt oder indirekt
dem Verbrennungsmotor zugeführt wird, und wobei
der Pyrolyse-Reaktor mit mindestens einer durch er-
wärmtes Gas extern beheizten Pyrolyse-Schnecke
zur Förderung des Festbrennstoffs betrieben wird.

[0002] Ein solches Verfahren sowie die entspre-
chende Vorrichtung sind beispielsweise aus der
DE 10 2010 012 487 A1 bekannt.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Zur Energiewandlung ist es bekannt, Fest-
brennstoffe zu vergasen. Für den Betrieb einer
entsprechenden Vergasungsanlage haben sich da-
bei unterschiedliche Eigenschaften der verwendeten
Festbrennstoffe, insbesondere bei organischen Fest-
brennstoffen, als kritisch erwiesen. Dies betrifft bei-
spielsweise die Bildung von Teer bzw. die Reini-
gung der erzeugten Produkte von Teer, das Asche-
schmelzverhalten der verwendeten Brennstoffe, die
Entstehung und das Verhalten von Asche im Ver-
gasungsprozess, Störstoffe wie H2S, COS, NH3 und
HCN sowie die Entstehung von Stäuben in Verbin-
dung mit Teer.

[0004] Während bei einer thermischen Nutzung von
festen Brennstoffen lediglich auf Emissionsgrenzwer-
te geachtet werden muss, sind die Anforderungen bei
einer Nutzung des erzeugten Synthesegases in einer
Gasturbine, beispielsweise zur Stromerzeugung, we-
sentlich höher.

[0005] Beispielsweise können hohe Teergehalte im
erzeugten Synthesegas bei einer motorischen Nut-
zung zu Schäden an nachgeschalteten Gasmotoren
führen.

[0006] Obschon eine Verwertung biogener Abfall-
stoffe wie Klärschlamm schon aus Gründen des Um-
weltschutzes und der Nachhaltigkeit hochgradig er-
wünscht ist, ergeben sich gerade hierbei besondere
Herausforderungen für eine Verwertung durch Ver-
gasung.

[0007] Klärschlamm weist in der Regel einen hohen
Ascheanteil sowie eine niedrige Ascheschmelztem-
peratur auf. Daher ist es zum Beispiel aufgrund des
Ascheschmelzpunktes in der Regel nicht möglich, ei-

ne sekundäre Behandlung von Teer bei Festbrenn-
stoffen wie Klärschlamm durch hohe Temperaturen
in der Vergasungsanlage vorzusehen, um eine uner-
wünschte Schlackenbildung während der Vergasung
zu vermeiden.

Spezieller Stand der Technik

[0008] In einem aus der WO 2011/110 138 A1 be-
kannten Verfahren und der zugehörigen Vorrichtung
zur Produktion von Synthesegas werden Pflanzenöle
oder Diesel zur sekundären Reinigung des Synthese-
gases von Teer verwendet. Dies führt jedoch mit re-
gelmäßig zu einer Verseifung des Waschmittels, so-
bald alkalireiche Brennstoffe verwendet werden.

[0009] Im Stand der Technik ist des Weite-
ren versucht worden, anstelle einer nachträgli-
chen Entfernung von Teer bereits die Bildung
von Teer zu vermeiden. Dazu wird beispielswei-
se in der DE 10 2007 012 452 A1 und der
DE 10 2010 018 197 A1 vorgeschlagen, eine Pyro-
lyse bzw. eine Thermolyse dem eigentlichen Verga-
sungsprozess als Vor-Vergasung vorzuschalten. Die
dort beschriebenen Prozesse eignen sich jedoch ins-
besondere für Brennstoffe mit einem geringen Asche-
anteil sowie einer geringen Aschedichte, da Stäube
den Reaktor als Flugasche verlassen.

[0010] In der WO 02/04 574 A1 wird ein Verfah-
ren unter Verwendung einer Gegenstrom-Festbett-
pyrolyse vorgeschlagen. Im Pyrolyse-Gas enthaltene
Teere werden zum Cracking durch ein heißes Koks-
bett geleitet. Der Koks wird in einem weiteren Schritt
in einer Wirbelschicht verbrannt und ein Teil heißer
Asche wird dem Koksbett zugeschlagen. Jedoch wird
ein Wasserdampferzeuger benötigt, wodurch der Ge-
samtprozess komplexer und kostenaufwändiger wird.
Auch verlaufen notwendige Reaktionen von Wasser-
dampf mit Teer deutlich langsamer als mit Luft sowie
teilweise nicht vollständig ab.

[0011] In der WO 2010/015 593 A1 wird ein Prozess
beschrieben, bei welchem in einer ersten allothermen
Vergasung mit Wasserdampf in einer Wirbelschicht
mit Hilfe von Brennern flüchtige Elemente aus einem
Brennstoff entzogen werden und in einem nachge-
schalteten Prozess Koks aus dem ersten Prozess,
autotherm vergast wird. Beide Gasströme aus den
Prozessen werden zusammengeführt und gemein-
sam weiter verarbeitet. Zwar ist hier die Prozessfüh-
rung einfacher zu führen, es ist jedoch ein Dampfkes-
sel notwendig und zusätzliche Brennerenergie, um
den ersten allothermen Prozess am Laufen zu halten.
Darüber hinaus ist keine primäre Teerminderung vor-
gesehen, solange Gas aus dem ersten Prozess nicht
mit Luft nachreagieren kann und/oder in intensiven
Kontakt mit einem Koksbett kommt.
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[0012] Auch in der bereits zitierten
WO 2011/110 138 A1 wird ein zweistufiger Prozess
vorgeschlagen. Brennstoff wird in einem Drehrohr py-
rolysiert, dann in Koks und Gas getrennt und der
Koks in einer Wirbelschicht vergast. Dieser Prozess
ist technisch schwierig zu handhaben, da auf der hei-
ßen Seite eine Gas-Feststoff-Separation erforderlich
ist. Das in diesem Verfahren aus dem Koks gewon-
nene Synthesegas soll anschließend wieder mit dem
Pyrolysegas vermischt werden. Nachteilig dabei ist,
dass die Druckverhältnisse sehr genau kontrolliert
werden müssen. Weitere Probleme ergeben sich aus
der Verwendung einer Trommel oder eines Drehroh-
res, da diese erfahrungsgemäß hohen Drücken nicht
standhalten können. Nachteilig ist auch, dass in die-
sem Verfahren eingesetzte Saugzuggebläse nur ei-
ne geringe Lebenserwartung aufweisen. Durch Un-
terdruck in der Vorrichtung kommt es ferner zu einem
Eintrag von Luft, wodurch unkontrollierte Ex-Zonen
entstehen können.

Aufgabe der Erfindung

[0013] Der vorliegenden Erfindung liegt demgegen-
über die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und
ein Verfahren der eingangsdefinierten Art vorzustel-
len, in welchem beziehungsweise durch das Fest-
brennstoffe, insbesondere organische Festbrennstof-
fe wie beispielsweise biogene Abfallstoffe, insbeson-
dere Klärschlamm, Papierschlamm, Trester, Spel-
zen, Mist, Schalen oder dergleichen in einem stabi-
len Prozess kostengünstig zu Synthesegas vergast
werden können, so dass das Synthesegas geeignet
ist, motorisch, insbesondere mittels einer Gasturbine,
genutzt zu werden.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0014] Diese Aufgabe wird auf ebenso überra-
schend einfache wie wirkungsvolle Weise sowie mit
ohne Weiteres zur Verfügung stehenden technischen
Mitteln dadurch gelöst, dass der weitere Reaktor als
Wirbelschicht-Reaktor ausgebildet ist, welcher mit-
tels Luftzufuhr mit einer Geschwindigkeit oberhalb
der minimalen Lockerungsgeschwindigkeit des Bett-
materials der Wirbelschicht des Wirbelschicht-Reak-
tors fluidisiert wird, dass dem Pyrolyse-Reaktor als
organischer Festbrennstoff ein biogener Abfallstoff
mit einem Aschegehalt von mindestens 20% der
Feststoffmasse des Festbrennstoffs zugeführt wird,
dass der organische Festbrennstoff im Pyrolyse-Re-
aktor in Pyrolyse-Öl, Pyrolyse-Koks und Pyrolyse-
Gas aufgespalten wird, dass außer dem Pyrolyse-
Öl und dem Pyrolyse-Koks auch das Pyrolyse-Gas
aus dem Pyrolyse-Reaktor von unten her dem Wir-
belschicht-Reaktor zugeführt wird, dass zur Erwär-
mung des Gases für die externe Beheizung der Py-
rolyse-Schnecke heißes Produktgas aus dem Wirbel-
schicht-Reaktor verwendet wird, und dass zu einer

weiteren Temperaturerhöhung des Gases ein Ther-
molyse-Brenner eingesetzt wird.

[0015] Auch wird die Aufgabe durch eine Vorrichtung
zur Durchführung des Verfahrens gelöst, die sich da-
durch auszeichnet, dass die Querschnittsfläche des
lichten Innenraums des Wirbelschicht-Reaktors zu-
mindest abschnittsweise nach Art eines umgekehrten
Konus von unten nach oben hin zunimmt.

Wirkungsweise der Erfindung und weitere
Vorteile gegenüber dem Stand der Technik

[0016] Die vorliegende Erfindung schlägt also ein
Produktionsverfahren von Synthesegas aus organi-
schem Festbrennstoff vor, welches ermöglicht, einen
biogenen Abfallstoff mit hohem Aschegehalt mit ei-
ner Pyrolyse-Schnecke zu fördern und gleichzeitig
zu pyrolysieren bzw. zu thermolysieren, wobei an-
schließend alle Produkte der Pyrolyse, insbesondere
Pyrolyse-Öl, Pyrolyse-Koks und Pyrolyse-Gas, dem
Wirbelschicht-Reaktor zugeführt werden. Somit wird
es möglich, den biogenen Abfallstoff möglichst um-
fassend zu vergasen und dabei entstehende Teere
bereits im Prozess selbst zu behandeln. Vorteilhaft
ist dabei, dass nicht nur der Pyrolyse-Koks, sondern
dass alle Pyrolyse- bzw. Thermolyse-Produkte dem
Wirbelschicht-Reaktor zugeführt werden. Auf diese
Art wird vermieden, dass verschiedene Ströme par-
allel koordiniert werden müssen.

[0017] Zudem wird das Pyrolyse-Gas von unten her
dem Wirbelschicht-Reaktor zugeführt. Dadurch wird
auch das Pyrolyse-Gas im Wirbelschicht-Reaktor ei-
ner sauerstoffreichen Zone ausgesetzt, in der Teer
aufgespalten bzw. verbrannt wird. Dabei wird in be-
sonders vorteilhafterweise auch der Umstand ge-
nutzt, dass der Pyrolyse-Koks die Zersetzung von in
dem Pyrolyse-Gas enthaltenen Teer katalytisch un-
terstützt. Dies gelingt insbesondere auch aufgrund
der Erkenntnis, dass Pyrolyse-Koks eine größere
spezifische Oberfläche aufweist als die verwendeten
ursprünglichen Festbrennstoffe.

[0018] Somit sieht dieses Verfahren bereits eine
primäre Teerbehandlung, insbesondere für sonst
schlecht vergasbare biogene Abfallstoffe, vor. Es er-
gibt sich ein homogenes, teerarmes Synthesegas.

[0019] Durch die extern Beheizung der Pyrolyse-
Schnecke kann eine Verdünnung des Brennstoffs
mit einem Wärmeträger vermieden werden. Ebenso
kann dadurch ein vorzeitiges Hinzufügen von Sau-
erstoff, das den Heizwert zu stark verringern würde,
vermieden werden.

[0020] Dadurch, dass die Beheizung der Pyrolyse-
Schnecke durch erwärmtes Gas, erfolgt, wird der Py-
rolyse-Reaktor nicht mit staubigem Synthesegas be-
lastet, wodurch eine vorzeitige Abnutzung von Gas-
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kanälen des Pyrolyse-Reaktors vermieden werden
kann.

[0021] Das Verfahren eignet sich in vorteilhafterwei-
se auch und gerade für Festbrennstoffe mit hohen
Ascheschmelztemperaturen und Aschedichten sowie
hohen Aschegehalten, da es für das Verfahren ge-
mäß der Erfindung nicht erforderlich ist, dass entste-
hender Staub als Flugasche den Reaktor verlässt.
Somit lässt sich das Verfahren gemäß der Erfin-
dung bei unterschiedlichsten biogenen Abfallstoffen
wie beispielsweise Klärschlamm, Spelzen, Mist oder
Schalen einsetzen.

[0022] Biogene Abfallstoffe mit hohen Aschegehal-
ten, insbesondere von mindestens 20% der Feststoff-
masse des Festbrennstoffs, können somit teerarm
vergast werden.

Bevorzugte Ausführungsformen der Erfindung

[0023] Ganz besonders bevorzugt ist eine Klas-
se von Ausführungsformen des erfindungsgemäßen
Verfahrens, bei denen der als organischer Festbrenn-
stoff dem Pyrolyse-Reaktor zugeführte biogene Ab-
fallstoffe Trockengehalte zwischen 80% und 98%
aufweist und insbesondere Klärschlamm und/oder
Papierschlamm und/oder Trester umfasst.

[0024] Der Wirbelschicht-Reaktor kann stationär
oder zirkulierend betrieben werden.

[0025] Auch kann der Pyrolyse-Reaktor mehrere Py-
rolyse-Schnecken aufweisen. Der Pyrolyse-Reaktor
kann auch eine Doppel- oder Mehrfachschnecke auf-
weisen. Mit anderen Worten können auch mehrere
Schnecken für einen Wirbelschicht-Reaktor zum Ein-
satz kommen.

[0026] Das Verfahren gemäß der Erfindung ist in be-
sonders vorteilhafter Weise geeignet derartige, bis-
her nur in unbefriedigender Weise vergasbare orga-
nische Festbrennstoffe zu verarbeiten.

[0027] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung
der Erfindung ergibt sich dadurch, dass der Wir-
belschicht-Reaktor mit einer Betriebstemperatur ≤
960°C gefahren wird. Dadurch kann der Bildung
von Schlacke, insbesondere bei Festbrennstoffen mit
niedriger Ascheschmelztemperatur, entgegengewirkt
werden.

[0028] Besonders bevorzugt ist auch eine Ausfüh-
rungsform der Erfindung, bei der die Luftzufuhr in
den Wirbelschicht-Reaktor mit einem Luftstrom von
unten oder von der Seite erfolgt, der gerade ausrei-
chend groß ist, um die Verwirbelungs- und Crack-
Prozesse im Wirbelschicht-Reaktor im Gang zu hal-
ten, und bei der die Luftzufuhr mit einer Geschwin-
digkeit betrieben wird, die lediglich zwischen 5% und

20%, vorzugsweise etwa 10% über der zum Be-
trieb des Wirbelschicht-Reaktors minimal erforder-
lichen Lockerungsgeschwindigkeit liegt. Somit wird
ein sich im Wirbelschicht-Reaktor ausbildendes Wir-
belbett sehr nahe an seinem Lockerungspunkt ge-
fahren. Dadurch wird der Kontakt zwischen Pyroly-
se-Gas und Wirbelbett-Material weiter optimiert. Da-
durch wird die katalytische Teerspaltung am Pyro-
lyse-Koks zusätzlich zu der Gasphasenreaktion mit
Sauerstoff intensiviert. Insbesondere kann es da-
zu vorgesehen sein, dass der Wirbelschicht-Reaktor
stationär betrieben wird.

[0029] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung
des Verfahrens ergibt sich, wenn für eine primä-
re Schwefelbindung schon im Wirbelschicht-Reaktor
kalziumhaltiges Material, insbesondere Kalziumkar-
bonat, Kalzit oder Kalziumhydroxid zugemischt ist.
Dazu kann beispielsweise das kalziumhaltige Mate-
rial dem ursprünglichen Festbrennstoff beigemengt
werden. Dadurch können bereits frühzeitig große Tei-
le flüchtigen Schwefels als Kalziumsulfid gebunden
und über die Asche aus dem Prozess entfernt wer-
den.

[0030] Besonders bevorzugt ist auch eine Ausfüh-
rungsform der Erfindung, bei der Asche, die entweder
bereits granulatförmig vorliegt oder die zu Granulat
weiterverarbeitet wird, als Bettmaterial für die Wirbel-
schicht wiederverwertet wird.

[0031] In den Rahmen der Erfindung fällt auch eine
Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens gemäß
der Erfindung, die sich darin auszeichnet, dass die
Querschnittsfläche des lichten Innenraums des Wir-
belschicht-Reaktors zumindest abschnittsweise nach
Art eines umgekehrten Konus von unten nach oben
hin zunimmt. Dazu kann der Wirbelschicht-Reaktor in
seinem unteren Bereich vorteilhafterweise zumindest
abschnittsweise exzentrisch ausgeformt sein. Da die
Gasmenge von unten nach oben zunimmt, kann so-
mit in vorteilhafter Weise die Strömungsgeschwin-
digkeit im Wirbelschicht-Reaktor entlang des Wirbel-
schicht-Reaktors nahezu konstant gehalten werden.

[0032] Auch fällt in den Rahmen der Erfindung ei-
ne Vorrichtung zur Durchführung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens, bei der seitlich am Wirbelschicht-
Reaktor, vorzugsweise am Ende der Wirbelschicht
und am Beginn des Gasraumes, eine Öffnung zum
gravitativen Austrag der im Betrieb im Wirbelschicht-
Reaktor anfallenden Asche vorhanden ist. Dabei ist
unter Gasraum der Bereich innerhalb des Wirbel-
schicht-Reaktors zu verstehen, der oberhalb der Wir-
belschicht an diese angrenzt. Besonders vorteilhaft
ist dabei, dass dadurch aus der Wirbelschicht auch
große Mengen an Asche abgezogen werden können.
Die Öffnung kann als Überlauf dienen, sodass sich
die Wirbelschicht wie ein überlaufender Trog verhält,
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wodurch der Ascheaustrag selbsttätig geregelt wer-
den kann.

[0033] Des Weiteren kann eine Einrichtung zur Zu-
führung von zunächst kalter Luft im Gegenstrom zur
ausgetragenen Asche aus dem Wirbelschicht-Reak-
tor vorhanden sein. In einer Wirbelschicht lassen sich
Glühverluste unter 1% in der Regel nicht realisieren.
Durch die zusätzliche Lufteindüsung im Ascheaus-
trag kann die Asche vom verbleibenden Kohlenstoff
befreit und das resultierende Abgas in die Wirbel-
schicht eingeleitet werden. Auch kann dadurch Wär-
me aus der Asche rückgewonnen werden, sodass
sich die Energieeffizient der Vorrichtung verbessert.
Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die zunächst
kalte Luft aus dem Pfad der dem Wirbelschicht-Re-
aktor zugeführten Luft für die Vergasung entnom-
men wird. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
selbst bei wechselnden Druckverhältnissen in der An-
lage stets genügend Durchfluss vorhanden ist.

[0034] Zur alternativen Weiterbildung kann vorgese-
hen sein, dass im Bereich zwischen dem Brennstoffe-
inlass und dem Ascheaustrag des Wirbelschicht-Re-
aktors seitlich eine weitere Einrichtung zur Zuführung
von Luft in den Wirbelschicht-Reaktor vorhanden ist,
die vorzugsweise als By-pass-Luftstrom der von un-
ten her zur Fluidisierung erfolgenden Luftzufuhr in
den Wirbelschicht-Reaktor entnommen wird. Beson-
ders bevorzugt ist, wenn im Bereich oberhalb des
Ascheaustrags im Gasraum des Wirbelschicht-Reak-
tors seitlich eine zusätzliche Einrichtung zur Zufüh-
rung von Luft in den Wirbelschicht-Reaktor vorhan-
den ist, die vorzugsweise als By-pass-Luftstrom der
zu Fluidisierung erfolgenden Luftzufuhr in den Wir-
belschicht-Reaktor entnommen wird. Diese zusätzli-
chen Luftzuführungen können dabei über den Um-
fang des Wirbelschicht-Reaktors gleichmäßig verteilt
angeordnet sein. Durch derartige zusätzliche Luft-
zuführungen ergeben sich zusätzliche Steuerungs-
möglichkeiten zur Steuerung der Prozessabläufe in-
nerhalb des Wirbelschicht-Reaktors. Insbesondere
ermöglichen diese zusätzlichen Luftzuführungen ei-
ne weiter verbesserte, kontrollierte Verbrennung von
Teer durch die gestufte Zugabe von Luft bzw. Sauer-
stoff.

[0035] Besonders bevorzugt ist auch eine Ausfüh-
rungsform der Erfindung, bei der, vorzugsweise nach
einer ersten Kühlstufe und einer Entstaubungsvor-
richtung, eine Einrichtung zur Kühlung von aus
dem Wirbelschicht-Reaktor entnommenen Produkt-
gas, insbesondere mit einem Venturi-Wäscher, und/
oder eine Einrichtung zur Aerosolabscheidung, ins-
besondere mit einem Zentrifugal-Wäscher und/oder
einer Einrichtung zur Ammoniakabscheidung, insbe-
sondere mit einem Sprüh-Wäscher, vorhanden ist.
Besonders bevorzugt ist es, alle drei obigen Ein-
richtungen in Serie geschaltet vorzusehen. Ebenso
sind Weiterbildungen bevorzugt, bei denen eine oder

mehrere Einrichtungen zur Entfernung von Queck-
silber und/oder Schwefelwasserstoff und/oder Koh-
lenwasserstoffen aus dem vom Wirbelschicht-Re-
aktor entnommen Produktgas vorhanden sind. Vor-
zugsweise arbeiten diese auf Basis von Adsorption
oder Filterung, insbesondere auf Basis von Aktivkoh-
le-Filterung. Somit kann die Qualität des erzeugten
Synthesegases weiter verbessert werden. Da Klär-
schlammasche eine hohe Porosität und/oder eine ho-
he spezifische Oberfläche aufweist, kann in beson-
ders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung an-
stelle von Aktivkohle, insbesondere zur Filterung von
H2S, anfallende Klärschlammasche verwendet wer-
den.

[0036] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden detaillier-
ten Beschreibung von Ausführungsbeispielen der Er-
findung, anhand der Zeichnung, die erfindungswe-
sentliche Einzelheiten zeigt, sowie aus den Ansprü-
chen. Die dort gezeigten Merkmale sind nicht notwen-
dig maßstäblich zu verstehen und derart dargestellt,
dass die erfindungsgemäßen Besonderheiten deut-
lich sichtbar gemacht werden können. Die verschie-
denen Merkmale können je einzeln für sich oder zu
mehreren in beliebigen Kombinationen bei Varianten
der Erfindung verwirklicht sein.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0037] Die Erfindung ist in der Zeichnung schema-
tisch dargestellt und wird anhand eines Ausführungs-
beispiels näher erläutert.

[0038] Die – einzige – Figur zeigt eine schematische
Darstellung einer Ausführungsform der Vorrichtung
zur Durchführung des Verfahrens gemäß der Erfin-
dung.

[0039] Im Einzelnen stellt die Figur eine Verga-
sungsvorrichtung 1 dar. Diese dient zur Umsetzung
des Verfahrens zur Produktion von Synthesegas
zum Betreiben eines Verbrennungsmotors aus orga-
nischem Festbrennstoff gemäß der Erfindung. Mit-
tels einer Brennstoffzufuhr 2a wird Brennstoff einem
Brennstoffsilo 3 zugeführt. Als Brennstoff kommt in
diesem Ausführungsbeispiel Klärschlamm in Form
von Klärschlammpellets mit 90% Trockensubstanz
zum Einsatz. Dem Brennstoff wird im Brennstoffsilo 3
eine vordefinierte Menge Kalziumkarbonat hinzudo-
siert. Die Zugabe von Kalziumkarbonat dient dabei
zur späteren primären Schwefelreduktion in der Ga-
sphase.

[0040] Der so vorkonfigurierte Brennstoff wird an-
schließend in einen Pyrolyse-Reaktor 4 eingebracht.
Der Pyrolyse-Reaktor 4 weist eine Pyrolyse-Schne-
cke 5, in diesem Fall eine Doppelschnecke, auf. Der
Pyrolyse-Reaktor 4 wird durch Zuführung von Heiz-
gas temperiert. Dazu wird Luft in einer Luftvorwär-
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mung 12 vorgewärmt und nach Bedarf durch einen
Thermolyse-Brenner 6, der in diesem Ausführungs-
beispiel mit Faulgas betrieben ist, zusätzlich aufge-
heizt. Die Aufheizung erfolgt dabei extern durch das
Heizgas. Somit wird eine Vermengung von Heiz-
gas mit Pyrolyse-Edukten bzw. Produkten vermie-
den. In der vorliegenden Ausführungsform der Er-
findung wird der Pyrolyse-Prozess sauerstofffrei ge-
führt, sodass dieser einer Thermolyse entspricht.
Während der Pyrolyse bzw. Thermolyse entstehen
als Prozessprodukte Pyrolyse-Gas, Pyrolyse-Koks
sowie Pyrolyse-Öl.

[0041] In einem weiteren Verfahrensschritt werden
die Prozessprodukte aus dem Pyrolyse-Reaktor 4 auf
einen Wirbelschicht-Reaktor 7 gegeben. In diesem
Ausführungsbeispiel ist eine in der Fig. 1 nicht nä-
her dargestellte Eintragsschnecke vorgesehen. Mit-
tels der Eintragsschnecke werden die Pyrolyse-Pro-
dukte von unten in den Wirbelschicht-Reaktor 7 ein-
gebracht. Unterseitig des Wirbelschicht-Reaktors 7
ist eine Windbox 8 angeordnet. Durch diese Wind-
box 8 wird Vergasungsluft von einer Vergasungs-
luftzufuhr 2c dem Wirbelschicht-Reaktor 7 zugeführt.
Der Wirbelschicht-Reaktor 7 verläuft im Bereich einer
sich ausbildenden Wirbelschicht 9 exzentrisch und
konisch nach oben hin sich weitend. An die Wirbel-
schicht 9 schließt sich ein Gasraum 10 an. Im Sin-
ne zweier Bypässe wird ein Teil der Vergasungsluft
aus dem zur Windbox 8 führenden Strang abgezweigt
und zu einem Teil im Bereich der Wirbelschicht 9
sowie zu einem anderen Teil im Bereich des Gas-
raumes 10 eingespeist. Knapp oberhalb der Wirbel-
schicht 9 befindet sich ein Ascheaustragskanal 11,
der in einer in einer Wandung des Wirbelschicht-Re-
aktors 7 befindliche Öffnung 11c mündet. Der Asche-
austragskanal 11 weist eine Schräge auf, sodass
Asche aus dem Innenraum des Wirbelschicht-Reak-
tors 7 gravitativ über den Ascheaustragskanal 11 aus-
getragen werden kann. Von dort gelangt die Asche
über einen Kühlreaktor 11a in einen Ascheauffang
11b. Bedarfsweise wird Asche hieraus auch als Ak-
tivkohle-Ersatz entnommen und in weiter unten näher
beschriebenen Filtereinrichtungen 18a, 18b und 18c
eingesetzt.

[0042] Ein Teil der von der Vergasungsluftzufuhr
2b bezogenen Vergasungsluft wird im Gegenstrom
durch den Ascheaustragskanal 11 in den Wirbel-
schicht-Reaktor 7 geleitet. Dadurch kommt es zu
einer Nach-Verglühung der Asche sowie zu einem
Wärmeübertrag von der heißen Asche auf die an-
fangs kalte Vergasungsluft.

[0043] Die Zufuhr von Vergasungsluft ist derart ein-
gestellt, dass die Luftzufuhr gerade ausreichend groß
ist um Verwirbelungs- und Crackprozesse im Wirbel-
schicht-Reaktor 7 in Gang zu halten. Insbesonde-
re wird die Luftzufuhr mit einer Geschwindigkeit von
etwa 10% über der zum Betrieb des Wirbelschicht-

Reaktors 7 minimal erforderlichen Lockerungsge-
schwindigkeit betrieben. Dadurch wird dem Pyroly-
se-Gas ein guter Kontakt zum Bettmaterial der Wir-
belschicht gewährt. Ferner kommt es bereits in der
Wirbelschicht 9 zu einer katalytischen Teerspaltung
von in den Prozessprodukten des Pyrolyse-Reaktors
4 enthaltenem Teer am Pyrolyse-Koks.

[0044] Sobald der sich im Wirbelschicht-Reaktor
7 ausbildende Materialstrom die Öffnung 11c des
Ascheaustragskanals 11 erreicht, wird Asche aus
dem Materialstrom gravitativ ausgetragen.

[0045] Die Betriebstemperatur des Wirbelschicht-
Reaktors 7 wird auf ≤ 960°C geregelt. In alternati-
ven Ausführungen der Erfindung ist es dabei auch
vorgesehen, die Betriebstemperatur auf die jeweili-
ge Ascheschmelztemperatur des verwendeten Fest-
brennstoffs abzustimmen. Sobald der Materialstrom
das obere Ende des Wirbelschicht-Reaktors 7 bzw.
des Gasraum 10 erreicht, tritt dieser in Form hei-
ßen Synthesegases aus dem Wirbelschicht-Reaktor
7 aus.

[0046] In nachfolgenden Stufen wird dieses Synthe-
segas entstaubt, gereinigt und die enthaltene Wär-
me rückgewonnen. Dazu wird zunächst das Synthe-
segas in einer Entstaubungsvorrichtung 13 geführt.
In diesem Ausführungsbeispiel ist der Entstaubungs-
vorrichtung 13 ein Zyklonabscheider zur Entfernung
des überwiegenden Anteils an noch enthaltener Flug-
asche. Anschließend wird das in dieser Phase noch
etwa 800°C heiße Synthesegas über die Heizgasvor-
wärmung 12 geführt, die wie zuvor beschrieben zur
Vorwärmung des Heizgases des Pyrolyse-Reaktors
4 dient. Mit etwa 400°C tritt das Synthesegas aus der
Heizgasvorwärmung 12 wieder aus und gelangt über
einen Kerzenfilter 14 auf einen Venturi-Wäscher 15,
durch den das Synthesegas weiter abgekühlt und ge-
reinigt wird. Gebildete Aerosole werden nachfolgend
in einer Einrichtung zur Aerosolabscheidung 16, in
diesem Fall ein Zentrifugal-Wäscher, abgeschieden.
Sodann wird das Synthesegas über eine Einrichtung
zur Ammoniakabscheidung 17 geführt. In diesem Fall
ist die Einrichtung zur Ammoniakabscheidung 17 als
Sprüh-Wäscher ausgebildet.

[0047] In einer abschließenden Stufe wird das nun
bereits vorgereinigte Synthesegas von verbleiben-
den Stör- beziehungsweise Schadstoffen befreit. Da-
zu wird es nach Austritt aus der Einrichtung zur Am-
moniakabscheidung 17 über einen in der Fig. 1 nicht
näher dargestellten Rekuperator geführt. Der Reku-
perator dient zur Nebelvermeidung beziehungsweise
generell zur Taupunktvermeidung. Zur Erwärmung
des Synthesegases im Rekuperator wird ein Teil des
Heizgas-Abgases aus dem Pyrolyse-Reaktor 4 ver-
wendet.
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[0048] Sodann gelangt das Synthesegas sequentiell
auf drei Filtereinrichtungen 18a, 18b, 18c. Diese Fil-
tereinrichtung 18a, 18b, 18c sind in diesem Ausfüh-
rungsbeispiel Aktivkohlefilter bzw. Aktivkohleabsor-
ber. Abgestimmt auf die Dimension der Filtereinrich-
tungen 18a, 18b, 18c sowie der benötigten Filterleis-
tungen ist dabei ein vordefinierter Anteil der Aktivkoh-
le durch Klärschlammasche, insbesondere aus dem
Ascheauffang 11b, ersetzt. Dabei wird zu Nutze ge-
macht, dass die Klärschlammasche ähnlich zur Aktiv-
kohle eine hohe Porosität und spezifische Oberfläche
aufweist. Mit anderen Worten wird die Klärschlamma-
sche als Filtermaterial zumindest teilweise weiter ver-
wertet.

[0049] Die Filtereinrichtung 18a dient dabei zur Ab-
sonderung von in dem Synthesegas noch verblei-
bendem Quecksilber. Die Filtereinrichtung 18b dient
zur Absonderung des noch im Synthesegas verblei-
benden Schwefelwasserstoffs. Die letzte Filterein-
richtung 18c dient insbesondere zur Abscheidung
von noch verbleibenden kohlenwasserstoffhaltigen
Schadstoffe. Die Filtereinrichtung 18c stellt somit ei-
nen Polizeifilter dar.

[0050] Das auf diese Weise erzeugte, entstaub-
te und gereinigte Synthesegas weist nunmehr eine
Qualität auf, mit der Anforderungen an eine motori-
sche Nutzung erfüllt werden. Somit kann das an der
Filtereinrichtung 18c beziehungsweise an einem sich
hieran anschließenden Synthesegasauslass verfüg-
bare Synthesegas nunmehr beispielsweise auf ei-
nen Verbrennungsmotor 19 zur energetischen Nut-
zung gegeben werden. Der Verbrennungsmotor 19
ist dazu als Gasmotor mit angeschlossenem Genera-
tor und angeschlossener Abwärmenutzungseinrich-
tung im Sinne eines Blockheizkraftwerkes ausgebil-
det. Somit kann der ursprünglich zugeführte Fest-
brennstoff, insbesondere Klärschlamm, umfassend
energetisch, insbesondere elektrisch und thermisch,
genutzt werden.
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1 Vergasungsvorrichtung
2a Brennstoffzufuhr
2b Vergasungsluftzufuhr
2c Synthesegasauslass
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4 Pyrolyse-Reaktor
5 Pyrolyse-Schnecke
6 Thermolyse-Brenner
7 Wirbelschicht-Reaktor
8 Windbox
9 Wirbelschicht
10 Gasraum
11 Ascheaustragskanal
11a Kühlreaktor
11b Ascheauffang
11c Öffnung

12 Heizgasvorwärmung
13 Entstaubungsvorrichtung
14 Kerzenfilter
15 Venturi-Wäscher
16 Einrichtung zur Aerosolabscheidung
17 Einrichtung zur Ammoniakabscheidung
18a–c Filtereinrichtungen
19 Verbrennungsmotor

Referenzliste:

DE 10 2010 012 487 A1
WO 2011/110 138 A1
DE 10 2007 012 452 A1
DE 10 2010 018 197 A1
WO 02/04 574 A1
WO 2010/015 593 A1

Patentansprüche

1.  Produktionsverfahren von Synthesegas zum Be-
treiben eines Verbrennungsmotors (19) aus organi-
schem Festbrennstoff, welcher in einem Pyrolyse-
Reaktor (4) ohne Sauerstoffzufuhr in Pyrolyse-Pro-
dukte aufgespalten wird, wobei anschließend sämt-
liche Pyrolyse-Produkte aus dem Pyrolyse-Reaktor
(4) von unten her einem weiteren Reaktor (7) zuge-
führt werden, wobei ein im weiteren Reaktor (7) er-
zeugtes Synthesegas dem weiteren Reaktor (7) als
Produktgas entnommen und direkt oder indirekt dem
Verbrennungsmotor (19) zugeführt wird, und wobei
der Pyrolyse-Reaktor (4) mit mindestens einer durch
erwärmtes Gas extern beheizten Pyrolyse-Schnecke
(5) zur Förderung des Festbrennstoffs betrieben wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass der weitere Reaktor als Wirbelschicht-Reaktor
(7) ausgebildet ist, welcher mittels Luftzufuhr mit ei-
ner Geschwindigkeit oberhalb der minimalen Locke-
rungsgeschwindigkeit des Bettmaterials der Wirbel-
schicht (9) des Wirbelschicht-Reaktors (7) fluidisiert
wird,
dass dem Pyrolyse-Reaktor (4) als organischer Fest-
brennstoff ein biogener Abfallstoff mit einem Asche-
gehalt von mindestens 20% der Feststoffmasse des
Festbrennstoffs zugeführt wird,
dass der organische Festbrennstoff im Pyrolyse-Re-
aktor (4) in Pyrolyse-Öl, Pyrolyse-Koks und Pyrolyse-
Gas aufgespalten wird,
dass außer dem Pyrolyse-Öl und dem Pyrolyse-Koks
auch das Pyrolyse-Gas aus dem Pyrolyse-Reaktor
(4) von unten her dem Wirbelschicht-Reaktor (7) zu-
geführt wird,
dass zur Erwärmung des Gases für die externe Be-
heizung der Pyrolyse-Schnecke (5) heißes Produkt-
gas aus dem Wirbelschicht-Reaktor (7) verwendet
wird,
und dass zu einer weiteren Temperaturerhöhung des
Gases ein Thermolyse-Brenner (6) eingesetzt wird.
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2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der als organischer Festbrennstoff
dem Pyrolyse-Reaktor (4) zugeführte biogene Abfall-
stoff Trockengehalte zwischen 80% und 98% auf-
weist und insbesondere Klärschlamm und/oder Pa-
pierschlamm und/oder Trester umfasst.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wirbelschicht-Reaktor (7) mit ei-
ner Betriebstemperatur ≤ 960°C gefahren wird.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Luft-
zufuhr in den Wirbelschicht-Reaktor (7) mit einem
Luftstrom von unten oder von der Seite erfolgt, der
gerade ausreichend groß ist, um die Verwirbelungs-
und Crack-Prozesse im Wirbelschicht-Reaktor (7) in
Gang zu halten, und dass die Luftzufuhr mit einer Ge-
schwindigkeit betrieben wird, die lediglich zwischen
5% und 20%, vorzugsweise etwa 10% über der zum
Betrieb des Wirbelschicht-Reaktors (7) minimal erfor-
derlichen Lockerungsgeschwindigkeit liegt.

5.   Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Querschnittsfläche des lichten In-
nenraums des Wirbelschicht-Reaktors (7), zumindest
abschnittsweise, nach Art eines umgekehrten Konus
von unten nach oben hin zunimmt.

6.   Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1 bis 4, gegebenenfalls
auch mit den Merkmalen des Anspruchs 5, dadurch
gekennzeichnet, dass seitlich am Wirbelschicht-Re-
aktor (7), vorzugsweise am Ende der Wirbelschicht
(9) und am Beginn des Gasraumes (10), eine Öffnung
(11c) zum gravitativen Austrag der im Betrieb im Wir-
belschicht-Reaktor (7) anfallenden Asche vorhanden
ist.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Einrichtung zur Zuführung von
zunächst kalter Luft im Gegenstrom zur ausgetrage-
nen Asche aus dem Wirbelschicht-Reaktor (7) vor-
handen ist.

8.   Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens
nach 4, gegebenenfalls auch mit Merkmalen der An-
sprüche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im
Bereich zwischen dem Brennstoffeinlass und dem
Ascheaustrag (11) des Wirbelschicht-Reaktors (7)
seitlich eine weitere Einrichtung zur Zuführung von
Luft in den Wirbelschicht-Reaktor (7) vorhanden ist,
die vorzugsweise als Bypass-Luftstrom der von unten
her zur Fluidisierung erfolgenden Luftzufuhr in den
Wirbelschicht-Reaktor (7) entnommen wird.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Bereich oberhalb des Ascheaus-
trags (11) im Gasraum (10) des Wirbelschicht-Reak-

tors (7) seitlich eine zusätzliche Einrichtung zur Zu-
führung von Luft in den Wirbelschicht-Reaktor (7) vor-
handen ist, die vorzugsweise als By-pass-Luftstrom
der zur Fluidisierung erfolgenden Luftzufuhr in den
Wirbelschicht-Reaktor (7) entnommen wird.

10.  Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1 bis 4, gegebenenfalls
auch mit Merkmalen der Ansprüche 5 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass, vorzugsweise nach
einer ersten Kühlstufe und einer Entstaubungsvor-
richtung (13), eine Einrichtung zur Kühlung von aus
dem Wirbelschicht-Reaktor (7) entnommenem Pro-
duktgas, insbesondere mit einem Venturi-Wäscher
(15), und/oder eine Einrichtung zur Aerosolabschei-
dung (16), insbesondere mit einem Zentrifugal-Wä-
scher, und/oder eine Einrichtung zur Ammoniakab-
scheidung (17), insbesondere mit einem Sprüh-Wä-
scher, vorhanden ist, besonders bevorzugt alle drei
obigen Einrichtungen in Serie geschaltet.

11.  Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1 bis 4, gegebenenfalls
auch mit Merkmalen der Ansprüche 5 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung zur
Entfernung von Quecksilber (18a) und/oder Schwe-
felwasserstoff (18b) und/oder Kohlenwasserstoffen
(18c) aus dem vom Wirbelschicht-Reaktor (7) ent-
nommenem Produktgas vorhanden ist, die vorzugs-
weise auf der Basis von Adsorption oder Filterung,
insbesondere mit Aktivkohle-Filterung, arbeitet.

Es folgt eine Seite Zeichnungen



DE 10 2016 103 924 B4    2018.01.04

9/9

Anhängende Zeichnungen
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