EP 1 323 809 A2

) oo e NIRRT
(19) o European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 1 323 809 A2
(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Verdffentlichungstag: (51) Intcl.”: C10J 3/26, C10J 3/22
02.07.2003 Patentblatt 2003/27

(21) Anmeldenummer: 02027458.5

(22) Anmeldetag: 10.12.2002

(84) Benannte Vertragsstaaten: ¢ Schulz Manfred
AT BEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR 04299 Leipzig (DE)
IEIT LI LU MC NL PT SE SI SKTR * Flick Thomas
Benannte Erstreckungsstaaten: 09599 Freiberg (DE)

AL LT LV MK RO
(74) Vertreter:

(30) Prioritat: 14.12.2001 DE 20120189 U von Kirschbaum, Alexander, Dipl.-Ing. et al
Patentanwalte
(71) Anmelder: Umweltkontor Renewable Energy AG von Kreisler Selting Werner
04448 Leipzig (DE) Deichmannhaus am Dom
Postfach 10 22 41
(72) Erfinder: 50462 Koln (DE)

* Méser Jiirgen
06846 Dessau (DE)

(54) Gleichstrom-Schacht-Reaktor

(57) Ein  Gleichstrom-Schacht-Reaktor ~ zum
Schmelzen und Vergasen von Einsatzmaterial weist ei-
nen vertikalen Schachtkérper (10) mit einer Schleusen-
anordnung (12) auf. In dem Schachtkorper wird das Ein-
satzmaterial getrocknet, erwadrmt und vergast. An den
Schachtkdrper (10) schlief3t sich ein Aufnahmekdrper
(20) zur Aufnahme von geschmolzenem Einsatzmateri-
al an. Mit dem Schachtkérper (10) und/oder dem Auf-
nahmekorper (20) ist eine Gas-Abflhreinrichtung (26)
zum Abfuhren entstehender Gase verbunden. Mit dem
Schachtkdrper (10) ist eine Gas-Zufihreinrichtung (36)
verbunden, durch die Gas zum Trocknen des in dem
Schachtkdrper (10) vorhandenen Einsatzmaterials zu-
geflhrt wird. Die Gas-Zuflhreinrichtung (36), durch die
vorzugsweise heiflde Luft dem Schachtkérper (10) zuge-
fuhrt wird, ist zum Erwarmen des Gases mit der Gas-
Abflhreinrichtung (26) verbunden. Erfindungsgemaf
ist im Bereich der Schleusenanordnung (12) zumindest
ein Teil der Gas-Zuflhreinrichtung (36) mit dem
Schachtkdrper (10) verbunden. Dadurch wird das Ein-
satzgut bereits in der Schleusenanordnung (12) einer
ersten Trocknung unterzogen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen
Gleichstrom-Schacht-Reaktor zum Schmelzen und Ver-
gasen von Einsatzstoffen unterschiedlicher Art und
Konsistenz, wie schadstofffreie und/oder schadstoffbe-
lastete Holzer, Hausund Sperrmiill, Ersatzbrennstoffe,
pelletierte Staube bzw. Tiermehl, Kunststoffe, Industrie-
und Gewerbeabfallstoffe.

[0002] In Schacht-Reaktoren kann ein Synthesegas,
welches zur Erzeugung von elektrischer Energie sowie
Warme geeignetist und/oder als Basis fiir Synthesepro-
zesse Verwendung findet, erzeugt werden. Als festes
Produkt entsteht eine nichtauslaugbare Schlacke und
eine stofflich weiterverarbeitbare Metallphase oder eine
nichteluierbare flissige Phase, welche fir eine weiter-
gehende Verarbeitung zur Verfligung steht.

[0003] DE 4317 145 C1 beschreibt ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Entgasung von Abfallmaterialen
auf Basis eines koksbeheizten Gegenstrom-Schacht-
ofens. Hierbei wird das entstehende staubhaltige Gas
vollstandig abgezogen und in der darunter befindlichen
Schmelz- und Uberhitzungszone mit Sauerstoff bei ho-
hen Temperaturen verbrannt. Die Gegenstromfiihrung
des Gases durch die sich nach unten bewegende
Schuttung und die Absaugung zwischen der Kreislauf-
gasabsaugung und der Kreislaufgaszufiihrung ergeben
eine Vielzahl von praktischen Problemen. Folge sind
Kurzschlussstréomungen im Schacht und ungeniigende
Warmedbertragung in den oberen Schachtbereich, wo-
durch ein schadstoffbelastetes Gas mit Teer- und
Staubbestandteilen entsteht. Hierdurch wird eine auf-
wendige Gasaufbereitung und -reinigung notwendig.
Ferner besteht die Gefahr, dass durch Teer- und Staub-
ablagerungen der kontinuierliche Betrieb gestort wird.
Eine weitere permanente Gefahr fiir einen stabilen Be-
trieb ist die Fuhrung von Pyrolyse- und Entgasungsgas
mit Teerund Staubanteilen in Leitungen. Stellenweise
oder vollstandige Versetzung der Leitungen mit Teer-
Staubablagerungen haben eine ungleichmafige Kreis-
laufgasfiihrung und damit eine ungleichmaRige Pro-
zessfiihrung im Schachtofen zur Folge.

[0004] In der DE 196 40 497 C2 wird ein koksbeheiz-
ter Kreislaufgaskupolofen zur stofflichen und/oder ener-
getischen Verwertung von Abfallmaterialien beschrie-
ben. Er besteht aus einem senkrechten Ofenschacht mit
unterhalb der Begichtung liegenden groRvolumigen
Kreislaufgasabsaugéffnungen, die durch Kanale und
Diisen mit der Schmelz- und Uberhitzungszone verbun-
den sind, oberhalb welcher eine groRvolumige Uber-
schussgasabsaugebene das entstehende Gas aus dem
Prozess fluhrt. Hierbei ist der Ofenschachtteil zwischen
Kreislaufgas- und Uberschussgasabsaugéffnung quer-
schnittsverjlingt. Die Warmelbertragung erfolgt wie
auch in DE 43 17 145 C1 durch die im Gegenstromprin-
zip zum Einsatzmaterial nach oben steigenden Pro-
zessgase. Auch die mehrfache Gegenstromfihrung
des Gases durch die sich nach unten bewegende
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Schittung ermoglicht trotz einiger Modifizierungen
durch Querschnittsverengung im Schacht und Quer-
schnittserweiterung im Gasabgang nicht die Verarbei-
tung eines breiten Spektrums an Einsatzmaterial.
[0005] Weiterflihrend ist in DE 198 16 864 A1 ein
Kreislaufgaskupolofen beschrieben, bei welchem eine
Uberschussgasabsaugung unterhalb der Schmelz- und
Uberhitzungszone angeordnet ist. Hierdurch ergibt sich
eine Gegenstromvergasung und Warmedbertragung im
oberen Ofenschachtbereich, wo das Gas mittels
groRvolumiger Offnungen abgesaugt wird und durch
Kanale/ Disen in die Schmelz- und Uberhitzungszone
geleitet wird. In der anschlielRenden Gleichstromverga-
sung wird das Gas bei hohen Temperaturen reduziert
und langerkettige Kohlenwasserstoffe gespalten. Durch
diese gewahlte Anordnung wird der negative Einfluss
von Kurzschlussstrémungen verringert. Die rdumliche
Néhe der endothermen Prozesse zum Herdbereich und
die groRvolumige Uberschussgasabsaugung entzieht
der Schmelze notwendige Warme, um unter allen Be-
triebsbedingungen den notwendigen flissigen Austrag
von Schmelze sicher zu stellen.

[0006] In DE 100 07 115 A1 ist ein Reaktor zum Ver-
gasen und/ oder Schmelzen von Einsatzstoffen mit ei-
nem Zufiihr-, Pyrolyse-, Schmelz- und Uberhitzungsab-
schnitt beschrieben. Der Pyrolyseabschnitt weist eine
Querschnittserweiterung als Gaszufiihrraum auf, in den
mindestens eine Brennkammer mit mindestens einem
Brenner miindet, durch welche heil’e Verbrennungsga-
se einem sich ausbildenden Schiittkegel zugefiihrt wer-
den. Des weiteren werden energiereiche Medien mittels
oberen und unteren Eindisungsmitteln im Bereich der
Schmelz- und Uberhitzungszone sowie oberhalb der
Schmelze mittels Sauerstofflanzen und/ oder Disen
eingebracht. Nachteilig ist bei dieser Vorrichtung die
durch den Schittkegel vergrofRerte Reaktoroberflache
im Bereich der Querschnittserweiterung der Pyrolyse,
da Warmeverluste auftreten. Ferner rollen bei dem
Schuttkegel die gréReren Stiicke der Einsatzstoffe an
die Reaktorwand, wodurch eine nachteilige Entmi-
schung auftritt. Die Folge ist eine stark einseitige Ab-
schmelzung der Ofenausmauerung, die zu einer kiirze-
ren Standzeit des Reaktors fihrt. Durch die Entmi-
schung bilden sich in der Schittung bevorzugte Stré-
mungskanale fiir die eintretenden Gase aus. Dies hat
zur Folge, dass sich verschiedenartige inhomogene Re-
aktionszonen ausbilden, die zu schwankenden Gas-
qualitaten flhren.

[0007] Generell kann davon ausgegangen werden,
dass bei Einsatzstoffen mit hohen Ziindpunkten bei
schlechter Warmeleitung und bei Stoffen mit hoher
Feuchte die zugefihrte Warme im Pyrolyseabschnitt
nicht zu einer ausreichenden Erwarmung und Pyrolyse
bzw. Entgasung der Stoffe fihrt. Die Prozesse der Ent-
und Vergasung verschieben sich in den Bereich des
Schmelz- und Uberhitzungsabschnittes und verringern
so die Reaktionszeit zur Zerstorung aller sich bildenden
Teere und Ole in Form langerkettiger Kohlenwasserstof-
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fe.

[0008] Séamtliche vorstehende beschriebene
Schacht-Reaktoren sind nur flr einen geringen Bereich
an Einsatzstoffen einsetzbar. Ferner muss zum Verga-
sen der Einsatzstoffe eine erhebliche Menge an Energie
zugefiihrt werden. Dies erfolgt durch unterschiedliche
Dusensysteme, die in den vertikalen Schachtkérpern
angeordnet sind, sowie Uber zusammen mit dem
Schittgut in den Schachtkérper eingebrachtes Brenn-
material, wie Koks oder dergleichen. Ferner besteht bei
bekannten Schacht-Reaktoren unabhangig davon, ob
sie im Gleichstrom- oder Gegenstromprinzip arbeiten,
das Problem, dass das entnommene Gas stark partikel-
belastet ist und somit vor einer Weiterverarbeitung bei-
spielsweise gefiltert werden muss.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ei-
nen Gleichstrom-Schacht-Reaktor zu schaffen, mit dem
auch beim Einsatz unterschiedlicher Einsatzstoffe Nutz-
gase, insbesondere brennbare Nutzgase mit einer ge-
ringen Partikelbelastung, erzeugt werden kénnen, de-
ren Energieinhalt fir den Gleichstrom-Schacht-Reaktor
genutzt werden kann.

[0010] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
maf durch die Merkmale des Anspruchs 1.

[0011] Der erfindungsgeméaRe Gleichstrom-Schacht-
Reaktor zum Schmelzen und Vergasen von Einsatzma-
terial, weist einen vertikalen Schachtkérper auf. Inner-
halb des Schachtkérpers wird das Einsatzmaterial ge-
trocknet, erwarmt und vergast. Der Schachtkérper lasst
sich somit Ublicherweise in die Bereiche Trockenzone,
Entgasungszone und Vergasungszone unterteilen. An
den Schachtkérper schliefdt sich ein Aufnahmekérper
an, der zur Aufnahme von geschmolzenem Einsatzma-
terial dient. Innerhalb dieses Korpers ist die Schmelz-
zone des Reaktors ausgebildet. Der Schachtkorper
und/oder der Aufnahmekdrper sind mit einer Gas-Ab-
fuhreinrichtung zum Abflhren der innerhalb des Reak-
tors erzeugten Nutzgase verbunden. Insbesondere ist
die Abfihreinrichtung im Bereich zwischen dem
Schachtkérper und dem Aufnahmekdrper angeordnet
und als Rohr ausgebildet. Ferner weist der vertikal aus-
gerichtete Schachtkorper eine Zuflihreinrichtung auf,
durch die das Einsatzmaterial dem Schacht-Reaktor zu-
geflhrt wird.

[0012] Erfindungsgemal ist mit dem Schachtkorper
eine Gas-Zufuhreinrichtung zum Zufiihren von Gas in
den Schachtkdrper verbunden. Das zugefiihrte Gas, bei
dem es sich vorzugsweise um Luft oder mit Sauerstoff
angereicherte Luft handelt, dient zum Trocknen des Ein-
satzmaterials. Um eine gute und effektive Trocknung
des Einsatzmaterials zu erzielen, ist das zugefiihrte Gas
erfindungsgemall vorgewarmt. Zum Vorwarmen des
Gases ist erfindungsgemaf die Gas-Zufiihreinrichtung
mit der Gas-Abfiihreinrichtung verbunden. Das aus dem
Reaktor abgeflihrte heile Gas wird erfindungsgeman
somit zum Vorwadrmen des dem Schachtkérper zuge-
fuhrten Gases genutzt. Der Zufiihréffnung des Reaktors
ist eine Schleusenanordnung nachgeordnet, die das
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Einbringen des Einsatzmaterials steuert. Im Bereich der
Schleusenanordnung ist zumindest ein Teil der Gaszu-
fuhreinrichtung mit der Schleusenkammer verbunden.
Die erfindungsgemafle Nutzung des abgefihrten Ga-
ses als Energietrager flihrt dazu, dass zum Vorwarmen
des Gases keine zusatzliche Energie erforderlich ist und
das Einsatzmaterial bereits in der Schleusenanordnung
eine erste Trocknung erfahrt. Die Schleusenanordnung
wird dadurch zusétzlich zum Trocknen des Einsatzma-
terials genutzt. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Er-
findung besteht darin, dass dem abgefiihrten Gas War-
me entzogen wird. Hierdurch ist die Weiterverarbeitung
bzw. Nutzung dieses Gases vereinfacht.

[0013] Aufgrund des Vorwarmens des Einsatzmateri-
als, was erfindungsgemaly bereits unmittelbar nach
dem Zufiihren des Einsatzmaterials in der Schleusen-
anordnung erfolgt, kann eine groftere Produktpalette an
Einsatzmaterial in dem Schachtreaktor verarbeitet wer-
den, da das Einsatzmaterial wahrend seines Aufent-
halts im Schachtreaktor starker erwarmt wird und somit
auch bei schlechter verarbeitbaren Materialien eine Ent-
und Vergasung erzielt werden kann. Insbesondere ist
hierdurch auch erreicht, dass innerhalb des Reaktors ei-
ne bessere Ent- und Vergasung stattfindet, so dass das
Nutzgas weniger Partikel aufweist. Insbesondere ist es
aufgrund der erfindungsgemafRen Ausgestaltung des
Gleichstrom-Schacht-Reaktors méglich, Nutzgase zu
erzeugen, die einen erheblich geringeren Olund Teer-
anteil sowie einen erheblich geringeren Schadstoffge-
halt aufweisen.

[0014] Das Einbringen von Einsatzmaterial in den
Schachtkdrper erfolgt Uber die Schleusenanordnung.
Mit Hilfe der Schleusenanordnung kann sichergestellt
werden, dass beispielsweise nur eine begrenzte Menge
an Umgebungsluft in den Schachtreaktor tUber die Zu-
fuhréffnung gelangt. Hierdurch kann der Prozess inner-
halb des Schachtreaktors besser gesteuert werden. Die
Schleusenanordnung weist vorzugsweise mindestens
eine Schleusenkammer auf. Es wird somit ein erstes
Schleusentor gedéffnet, um das Einsatzmaterial in die
Schleusenkammer einzubringen. Sodann wird dieses
erste Schleusentor geschlossen, so dass die Schleu-
senkammer verschlossen ist. In diesem Zustand kann
ggf. enthaltene Luft aus der Schleusenkammer abge-
saugt und/oder durch anderes Gas ersetzt werden. An-
schlieRend wird das zweite Schleusentor, die in Rich-
tung des Innenraums des Schachtreaktors fuhrt, getff-
net und das Einsatzmaterial gelangt aus der Schleusen-
kammer in den Reaktor.

[0015] In vorteilhafter Weise ist die Schleusenanord-
nung so gestaltet, dass das Einbringen von Einsatzma-
terial in den Gleichstrom-Schacht-Reaktor nahezu
schittkegelfrei bzw. schittkegelarm erfolgt. Dadurch
wird die Gefahr verringert, dass grof3ere Stiicke der Ein-
satzstoffe an die Reaktorwand rollen und eine Entmi-
schung des Einsatzmaterials stattfindet. Die nachteili-
gen Folgen der Entmischung, wie beispielsweise Ab-
schmelzung der Ofenausmauerung, Entstehung von
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Strdmungskanalen fir die eintretenden Gase und
schwankende Gasqualitdten durch verschiedenartige
Reaktionszonen, werden dadurch stark reduziert. Ein
schiittkegelarmes Einbringen von Material in Schacht-
reaktoren lasst sich beispielsweise dadurch erreichen,
dass der Reaktorschacht, welcher der Schleusenanord-
nung nachfolgt, eine ahnliche Querschnittsgeometrie
aufweist. Ferner sollte die Fallhéhe des zugefiihrten Gu-
tes mdglichst niedrig sein. Insbesondere nicht héher als
die dreifache Hohe des Einsatzmaterials in der Schleu-
senanordnung. Zusatzlich sollte sich das zweite Schleu-
sentor moglichst schnell 6ffnen, damit die Unterseite
des fallenden Einsatzmaterials méglichst waagerecht
bleibt.

[0016] Ferner sollte das Einsatzmaterial in der
Schleusenanordnung mdglichst nicht selber bereits ei-
nen Schittkegel enthalten. Dies lasst sich beispielswei-
se dadurch erreichen, dass die Schleusenkammer in
der Schleusenanordnung vollstandig mit Einsatzmate-
rial gefillt wird und mit dem SchlieRen des ersten
Schleusentores das Einsatzmaterial, das nicht in die
Schleusenkammer passt, vom einzubringenden Ein-
satzmaterial abgeschnitten wird. Dazu istin vorteilhafter
Weise das erste Schleusentor als Schieber mit Schneid-
kante ausgebildet. Dadurch entspricht das einzubrin-
gende Einsatzmaterial nahezu der Geometrie der
Schleusenkammer und weist insbesondere nahezu kei-
nen Schiittkegel auf.

[0017] Damit das zweite Schleusentor mdglichst
schnell gedffnet werden kann, ist es in vorteilhafter Wei-
se als Klappe oder Schieber ausgefiihrt.

[0018] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
bevorzugten Ausfiihrungsform unter Bezugnahme auf
die anliegende Zeichnung erlautert.

Figur 1  zeigt eine schematische Seitenansicht eines
Gleichstrom-Schacht-Reaktors.

Figur 2  zeigt eine schematische Seitenansicht einer
bevorzugten Ausgestaltung einer Schleu-
senanordnung.

[0019] Der Gleichstrom-Schacht-Reaktor weist einen

Schachtkorper 10 auf. Der Schachtkdrper 10 kann im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel in eine Schleusen-
anordnung 12, eine sich an die Schleusenanordnung 12
anschlielende Trocknungszone 14, eine sich an die
Trocknungszone 14 anschlieBende Entgasungszone
16 sowie eine sich hieran anschlieRende Vergasungs-
zone 18 unterteilt werden. An die Vergasungszone 18
des Schachtkérpers 10 schlie3t sich ein Aufnahmekéor-
per 20 an, der zur Aufnahme von geschmolzenem Ein-
satzmaterial 22 dient. Im Grenzbereich zwischen der
Vergasungszone 18 und dem Aufnahmekérper 20 ist
der Querschnitt des Aufnahmekoérpers erweitert, so
dass ein ringférmig ausgebildeter Gassammelraum 24
ausgebildet ist, der den unteren Teil der Vergasungszo-
ne 18 umgibt. Der Gassammelraum 24 ist mit einer im
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dargestellten Ausflihrungsbeispiel als Rohr ausgebilde-
ten Gas-Abfihreinrichtung 26 verbunden.

[0020] Das Einsatzmaterial wird durch eine Zuflhroff-
nung 28 in den Schachtkdrper 10 Uber die Schleusen-
anordnung 12 eingefiihrt. Das Zuflihren des Einsatzma-
terials erfolgt Gber die Schleusenanordnung 12 um das
Einbringen groRer Mengen an Umgebungsluft, durch
die der Schmelz- und Vergasungsprozess unkontrolliert
beeinflusst werden kann, zu verhindern. Hierzu weist
die Schleusenanordnung 12 zwei Schleuseneinrichtun-
gen bzw. Schleusentore 30,32 auf, zwischen denen die
Schleusenkammer 34 ausgebildet ist, wobei die Schleu-
senkammer 34 bereits ein Teil des Schachtkdrpers 10
ist.

[0021] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist im
Bereich der Trockenzone 14 des Schachtkérpers 10 ei-
ne Gas-Zufuihreinrichtung 36 vorgesehen. Die Gas-Zu-
fihreinrichtung 36 weist eine den Schachtkérper 10 um-
gebende Ringleitung 38 auf, die mit mehreren gleich-
maRig an Umfang verteilten Disen 40 verbunden ist.
Uber die Gas-Zufiihreinrichtung 36 wird dem Einsatz-
material im Bereich der Trockenzone 14 vorzugsweise
heile Luft, die ggf. mit Sauerstoff angereichert sein
kann, zum Trocknen des Einsatzmaterials zugefiihrt.
[0022] In der sich an die Trockenzone 14 anschlie-
Renden Entgasungszone 16 ist eine weitere Gas-Zu-
fuhreinrichtung 42 angeordnet, die ebenfalls eine den
Schachtkérper 10 umgebende Ringleitung 44 aufweist.
Die Ringleitung 44 ist mit mehreren am Umfang vor-
zugsweise gleichmaRig verteilten Diise 46 verbunden.
Uber die Gas-Zufiihreinrichtung 42 kénnen energierei-
che Gase, Sauerstoff, Luft oder andere zur Steuerung
des Schmelz- und Vergasungsprozesses geeignete
Gase dem Einsatzmaterial zugefuhrt werden.

[0023] Weitere Dusen 48 sind in der Vergasungszone
18 vorgesehen. Uber die Diisen 48 kann wiederum en-
ergiereiches Gas oder andere den Schmelz- und Ver-
gasungsprozess steuernde Gase oder Stoffe zugefiihrt
werden. Ebenso kénnen anstatt der Disen 48 auch
Brenner vorgesehen sein, die in der Vergasungszone
18 unmittelbar Warme dem Einsatzmaterial zufihren.
Der Endbereich des zur Langsachse 50 rotationssym-
metrischen Schachtkorpers 10 ist sich leicht verjlingend
konisch ausgebildet, so dass das Einsatzmaterial im
Bereich der Vergasungszone 18 etwas zurtickgehalten
wird.

[0024] In einer Seitenwand 52 des Aufnahmekdrpers
20 sind ferner mehrere am Umfang verteilte Disen 54
angeordnet. Die Disen 54 dienen zum Einbringen en-
ergiereicher Gase oder entsprechender Stoffe. Durch
die Disen 54 ist sichergestellt, dass die Schmelze 22
flissig bleibt. Ebenso kénnen anstelle der Disen 54
auch Brenner vorgesehen sein.

[0025] Die Gas-Zuflihreinrichtung 36 ist mit der Gas-
Abflhreinrichtung 26 verbunden. Hierzu fiihrt das Rohr
der Gas-Abfiihreinrichtung 26 durch das die heif3en in
dem Reaktor entstandenen Gase abgefiihrt werden, zu
einem Warmetauscher 56. Die abgeflihrten Gase bzw.
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Nutzgase strémen durch den Warmetauscher 56 und
werden sodann von einem Rohr 58 vorzugsweise zur
Weiterverarbeitung abgefiihrt. Ferner ist mit dem War-
metauscher 56 eine Rohrleitung 60 verbunden. Durch
die Rohrleitung 60 wird Luft oder ein anderes Gas in den
Warmetauscher 56 geleitet, nimmt in dem Warmetau-
scher 56 Warme von dem Nutzgas auf und wird durch
ein Rohr 62 wieder aus dem Warmetauscher abgeleitet.
Das Rohr 62 ist sodann Uber eine Heizeinrichtung 64
und ein Rohr 66 mit der Ringleitung 38 der Gas-Zufihr-
einrichtung 36 verbunden. Das Erwarmen der durch die
Gas-Zufiihreinrichtung 36 im Bereich der Trockenzone
14 dem Einsatzmaterial zugeflihrte Gas wird somit im
Betrieb vorzugsweise ausschlieflich durch die Warme
der Nutzgase mit Hilfe des Warmetauschers 56 vorge-
warmt. Mit Hilfe der Heizeinrichtung 64, bei der es sich
beispielsweise um eine elektrische Heizung oder einen
Brenner handeln kann, kann das tber die Gas-Zufthr-
einrichtung zuzufiihrende Gas zuséatzlich erwarmt wer-
den. Insbesondere wahrend des Start-Zyklus' des Re-
aktors, in dem noch keine heilen Nutzgase durch die
Gas-Abflhreinrichtung 26 abgefiihrt werden oder die
Temperatur dieser Nutgase noch nicht hoch genug ist,
kann die Heizeinrichtung 64 zum Erwarmen des Gases
genutzt werden.

[0026] Erfindungsgemal wird im Bereich der Schleu-
senanordnung 12 ein Teil 35 der Gas-Zufuhreinrichtung
36 mit dem Schachtkérper 10 verbunden. Durch diese
Verbindung wird das Einsatzgut bereits in der Schleu-
senanordnung 12 einer ersten Trocknung unterzogen.
[0027] Vorzugsweise ist eine Seitenwand 68 der
Schleusenanordnung 12 doppelwandig ausgebildet.
Hierdurch kann eine Erwarmung und somit eine Trock-
nung des Einsatzmaterials in der Schleusenkammer 34
erzielt werden indem ein heilRes Medium durch die dop-
pelwandige Seitenwand 68 geleitet wird. Vorzugsweise
handelt es sich hierbei um Luft oder ein anderes Gas,
das ebenfalls durch das Nutzgas vorzugsweise mit Hilfe
des Warmetauschers 56 vorgewarmt wird.

[0028] Der ideale Materialeintrag setzt vorzugsweise
eine homogene Mischung voraus, insbesondere bei Zu-
dosierung von Zuséatzen wie Koks und Kalk. Der Eintrag
erfolgt erfindungsgemaf zentral auf der Achse des Re-
aktors. Der Reaktor ist im laufenden Betrieb mdglichst
voll zu halten. Eine Fillstandsiberwachung ist demzu-
folge vorzugsweise direkt unter dem Schleusentor 32
angebracht. Die Befiillung erfolgt in einer hohen Taktra-
te. Durch diese MaRBnahmen wird gleichzeitig der
Falschlufteintrag verringert und die Druckhaltung im
Gesamtsystem verbessert.

[0029] Erfindungsgemal sind die Bereiche Schleu-
senanordnung 12, Trocknungszone 14 und Entga-
sungszone 16 bis in die Vergasungszone 18 vorzugs-
weise zylindrisch oder leicht konisch sich nach unten er-
weiternd ausgebildet. Der Ubergang zwischen den Zo-
nen erfolgt ohne stufenférmige oder sprunghafte Quer-
schnittserweiterung, d.h. der Ubergang ist gleichen
Querschnitts und ohne Ausbildung von schuttschicht-
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freien Hohlrdumen, Stufen oder Kanten.

[0030] Die Trocknungszone 14 kann insbesondere
bei groReren Bauarten ebenfalls doppelwandig ausge-
fuhrt sein. Dies ermoglicht die indirekte Erwarmung der
Gutsaule im Innern bzw. die Sicherstellung einer gleich-
mafigen Temperatur an der Wandung und eine Verrin-
gerung von Kondensationserscheinungen an der Innen-
seite. Als Warmetragermedium wird vorzugsweise
ebenfalls heille Luft eingesetzt. Der Einsatz des am En-
de des Prozesses aufstehenden Rauchgases ist eben-
falls moglich.

[0031] Beider Erwdrmung des Ausgangsgutes findet
in der Trocknungszone 14 die Verdampfung des Was-
sers statt. Die Temperatur im Gut steigt dabei nur wenig
Uber 100°C an. Mit zunehmender Temperatur werden
im weiteren Verlauf adsorbierte Gase wie Stickstoff und
Kohlendioxid freigesetzt, welche nicht durch Spaltreak-
tionen entstanden sind. Spatestens hier kann von der
Entgasung gesprochen werden. Oberhalb 250 bis 300
°C setzt dann die Entwicklung von Gasen und Dampfen
ein, bei denen es sich um abdestillierte niedrigmoleku-
lare Verbindungen und erste Spaltprodukte handelt. Ein
weiteres Ansteigen der Temperatur bewirkt den Ablauf
von Reaktionen, die zur Bildung von Methan und Was-
serstoff flihren.

[0032] Die Entgasungszone 16 kann in Fortfiihrung
der Trocknungszone 14 ebenfalls doppelwandig gestal-
tet sein.

[0033] Im unteren Drittel der Trocknungs- und Entga-
sungszone 14,16 ergibt sich ein Bereich, in welchem die
Reaktorinnentemperatur gréRer als die Heillufttempe-
ratur ist. Hier kann die doppelwandige Ausfiihrung
durch eine silikatische Ausmauerung ersetzt werden.
Eine Ausfihrung der gesamten Trocknungs- und Ent-
gasungszone 14,16 mit einer Stampfmasse, auch bei
einer doppelwandigen Gestaltung, ist vorteilhaft. Gerin-
gerem Verschleil® der Stahlbauhlille stehen geringerer
Wéarmeubergang und niedrigere Temperaturwechsel-
bestandigkeit gegeniber.

[0034] Bei der weiteren Erwarmung der Schuttsaule
ab etwa 700°C erfolgt neben der Spaltung des Brenn-
stoffes unter dem Einfluss der Warme die heterogene
Reaktion zwischen dem Brennstoff und dem noch nicht
reagierten Sauerstoff der Luft.

[0035] Die Vergasungszone 18 ist die Hauptreakti-
onszone innerhalb des Schachtreaktors. Hier erfolgt bei
Temperaturen von 1.200 bis 1.400 °C die stoffliche und
energetische Umsetzung der Feststoffe. Aus dem fe-
sten Brennstoff entstehen Gase und feste Produkte von
Koks bis Asche. Fir die vollstdndige und gleichmaRige
Reaktion ist entscheidend, dass eine homogene Schiit-
tung durch das bereits entstandene Entgasungsgas und
das hier einzubringende Vergasungsmittel gleichmaRig
durchstrémt wird. Die Vergasungszone 18 muss aus
diesen Griinden eine ausreichende Hohe besitzen. Dies
wird insofern dadurch erreicht, dass die Vergasungszo-
ne 18 als ein gerader zylindrischer Bereich mit Uber-
gang in eine konische Verkleinerung des Querschnittes
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oder sofort als zunehmende Verjingung ausgebildet ist.
Da sich durch die stofflichen Umsetzungen und damit
zusammenhangende zerstérende Krafte das Material-
korn verkleinert, vergréRern sich die Hohlrdume inner-
halb der Schittsdule. Durch die Verkleinerung des
Schachtquerschnittes in diesem Bereich kann die Sink-
geschwindigkeit der Materialsaule vergleichmafigt wer-
den, Stromungskanale werden zerstort und die Ausbil-
dung von grofkeren Hohlrdumen in der Schiittung wird
vermieden.

[0036] In Fortfihrung der dariiber befindlichen Entga-
sungszone 16 ist der Bereich der Vergasung ebenfalls
mit einer silikatischen Masse ausgekleidet.

[0037] Der untere zylindrische oder sich verjlingende
Bereich des Vergasungsbereiches 18 ragt in die
Schmelzzone 20 hinein. Auf diesen Teil liegt die dariiber
befindliche Schiittsdule zumindest teilweise auf, gleich-
zeitig herrschen dort hohe Temperaturen. Fir die Siche-
rung der mechanischen Festigkeit und des Schutzes vor
zu hohen Temperaturen erfolgt eine Kiihlung mittels in-
direkter Wasserkiihlung in der Schachtwand 70.
[0038] Das Gas durchstromteim Gleichstrom mitdem
Einsatzmaterial die Zone der Hochtemperaturverga-
sung 18. Die aus den abgelaufenen Entgasungs- und
Thermolysereaktionen entstandenen langerkettigen
Kohlenwasserstoffe sind hier thermisch gespalten wor-
den und waren gleichzeitig an den ablaufenden Verga-
sungsprozesse beteiligt. Es entsteht ein brennbares
Gas mittleren Heizwertes mit den Hauptkomponenten
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasserstoff und Was-
serdampf ohne Bestandteile an kondensierbaren Koh-
lenwasserstoffen. Viele der dabei abgelaufenen chemi-
schen Reaktionen sind endotherm. Die Temperatur des
Gases wie der Schittung verringert sich somit.

[0039] Unterhalb des wassergekiihlten Bereiches
des Vergasungsbereiches 18 erfahrt das Gas eine Um-
lenkung um etwa 180° und gelangt in den schittschicht-
freien Raum 24. Durch vorstehend beschriebene endo-
therme Vorgénge besitzt das Gas eine Temperatur von
ca. 1.000 °C. Nach einer gewissen Gasberuhigung und
-vergleichmaRigung wird das Gas oberhalb aus dem
Reaktor abgesaugt.

[0040] Der Gassammelraum 24 ist bereits Bestandteil
der Schmelzzone 20, welche oben wesentlich weiter als
die hineinragende Vergasungszone 18 ist. Die zylindri-
sche Schmelzzone 20 verkleinert sich konisch nach un-
ten und schlieRt mit der Bodenplatte ab, oberhalb wel-
cher sich die aufgeschmolzene Phase sammelt.
[0041] Die Schmelzzone 20 istin ihrer Gesamtheit mit
einer mehrschichtigen Stampfmasse versehen oder mit
einer Ausmauerung ausgestattet. Grund hierflr sind die
notwendigen hohen Temperaturen. Nur im Bereich des
Gassammelraumes ist unter Umsténden eine Aus-
mauerung nicht notwendig.

[0042] Der vollstédndig entgaste und verkokte Fest-
stoff, ist stellenweise bereits gesintert bzw. geschmol-
zen und sinkt aus der Vergasungszone 18 weiter in die
Schmelzzone 20.
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[0043] Indie Schmelzzone 20 integriertist eine Ebene
mit mehreren Sauerstoffdiisen oder -Injektoren und/
oder oxidierend betriebenen Brennern 54, welche eben-
so symmetrisch auf der Achse verteilt sind.

[0044] Durch die Zuflihrung von Gas mit einem hohen
Sauerstoffanteil kommt es zu starken exothermen Re-
aktionen mit dem Gas und dem Feststoff aus der Ver-
gasungszone 18. Es ergeben sich Temperaturen, wel-
che deutlich Gber dem Schmelzpunkt des Materials lie-
gen, Ublicherweise ca. 1400 °C bis 1600 °C. Im Bereich
der Sauerstoffdiisen ergeben sich sogar heiRe Tempe-
raturzonen von 1800 bis 2000 °C. Unter diesen Bedin-
gungen und durch die Zugabe von Schlackebildnern
und/ oder Materialien, welche den Schmelzpunkt ab-
senken, werden alle anorganischen Schadstoffen si-
cher aufgeschmolzen.

[0045] Das aufgeschmolzene Material sammelt sich
als Schmelze am Boden des Reaktors. Die Entleerung
dieser flissigen Schmelze erfolgt wie in der GieRerei
Ublich Uber ein Abstichloch und eine Rinne 72. Eine
Bauart mit Vorherd oder Siphon ist mdglich.

[0046] Bei ausreichend groRer Bauart und entspre-
chender Verweilzeit der Schmelze wird sich die Schmel-
ze in eine schwere metallhaltige Phase und eine darauf
schwimmende Schlacke trennen. Hier besteht die Mog-
lichkeit, Uber verschieden hohe Entleerungen eine ver-
wertbare metallische Phase und eine Schlacke gewin-
nen zu kénnen. Im Produkt Schlacke sind keine organi-
schen Stoffe enthalten und die anorganischen Bestand-
teile sind in einer silikatischen Matrix stabil eingebaut.
Die Nutzung als Material fiir den Hafen-, Deponie- und
StralRenbau sind bekannt, ebenso mdglich ist die Her-
stellung spezieller Gussformen und Produkten, wie sie
in der Glasindustrie blich sind.

[0047] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Schleu-
senanordnung 12 besteht darin, dass das zweite
Schleusentor 32 als schnelléffnender Schieber ausge-
staltet ist (Fig. 2). Dazu ist das Schleusentor 32 insbe-
sondere mehrstiickig ausgefiihrt. Beim Offnen des
Schleusentors 32 fallt das in der Schleusenkammer 34
befindliche Einsatzmaterial gleichmaRig in die Trock-
nungszone 14 des Schachtkodrpers 10. Zuvor wurde das
Einsatzmaterial mit dem mit der Schleusenkammer 34
verbundenen Teil 35 der Gas-Zuflhreinrichtung 36 vor-
getrocknet. Fur den Fall, dass der Schachtkérper 10 mit
soviel Einsatzmaterial gefillt ist, dass ein Teil des Ein-
satzmaterials in die Schleusenkammer 34 hineinragt, ist
das als Schieber ausgestaltete zweite Schleusentor 32
in vorteilhafter Weise mit einer Schneidkante versehen.
Dadurch kann beim SchlieRen des zweiten Schleusen-
tores 32 der in die Schleusenkammer 34 ragende Teil
des Einsatzmaterials abgeschnitten werden, wodurch
die Schleusenkammer 34 wieder geschlossen werden
kann.

[0048] Damit sich in der Schleusenkammer 34 nahe-
zu kein Schiittkegel ausbildet, wird die Schleusenkam-
mer 34 vollstandig geflllt und der Teil des Einsatzmate-
rials, der nicht hereinpasst, abgeschnitten. Dazu ist das
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erste Schleusentor 30 als Schieber mit einer Schneid-
kante ausgefihrt, der den oberen Teil des Einsatzma-
terials von der Schleusenkammer 34 abtrennt. Das er-
ste Schleusentor 30 kann in dieser Ausflihrungsform
ebenfalls mehrstlickig ausgefiihrt werden.

[0049] Zum Einbringen von Einsatzmaterial in den
Schachtkérper 10 ist das zweite Schleusentor 32 zu-
nachst geschlossen und das erste Schleusentor 30 ge-
offnet. Dadurch gelangt Einsatzmaterial in die Schleu-
senkammer 34. Nach dem SchlieBen des ersten
Schleusentors 30 wird das zweite Schleusentor 32 ge-
offnet, wodurch das Einsatzmaterial in den Schachtkor-
per 10 fallt. Gleichzeitig kann durch die Zuflhréffnung
28 bereits weiteres Einsatzmaterial eingefiillt werden,
das auf dem ersten Schleusentor 30 bereitgestellt wird.
Danach beginnt der Befiillungszyklus von Neuem.

Patentanspriiche

1. Gleichstrom-Schacht-Reaktor zum Schmelzen und
Vergasen von Einsatzmaterial, mit

einem vertikalen Schachtkdérper (10) zum
Trocknen, Erwarmen und Vergasen des Ein-
satzmaterials, wobei der Schachtkérper (10) ei-
ne Zufuhréffnung (28) zum Zufiihren des Ein-
satzmaterials aufweist,

einem sich an den Schachtkérper (10) an-
schlieRenden Aufnahmekoérper (20) zur Auf-
nahme von geschmolzenem Einsatzmaterial
(22),

einer mit dem Schachtkérper (10) und/oder
dem Aufnahmekdrper (20) verbundenen Gas-
Abfiihreinrichtung (26) zum Abflihren entstan-
dener Gase,

einer mitdem Schachtkérper (10) verbundenen
Gaszufiihreinrichtung (36) zum Zufiihren von
Gas in den Schachtkérper (10) zum Trocknen
des Einsatzmaterials, wobei die Gas-Zuflhr-
einrichtung (36) zur Gaserwarmung mit der
Gas-Abflhreinrichtung (26) verbunden ist und
einer Schleusenanordnung (12), die der Zu-
fuhroffnung (28) nachgeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet,

dass im Bereich der Schleusenanordnung (12)
zumindest ein Teil (35) der Gas-Zuflihreinrich-
tung (36) und/ oder zumindest ein Teil der Gas-
Abfiihreinrichtung (26) mit dem Schachtkdrper
(10) verbunden ist.

2. Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-Zufiihr-
einrichtung (36) und die Gas-Abflihreinrichtung
(26) Uber einen Warmetauscher (56) miteinander
verbunden sind.

3. Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach Anspruch 1
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10.

11.

12.

oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-
Zufuhreinrichtung (36) mit einer Heizeinrichtung
(64) verbunden ist.

Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach einem der An-
spriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schleusenanordnung (12) mindestens eine Schleu-
senkammer (34) aufweist.

Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-Zuflihr-
einrichtung (36) mit der Schleusenkammer (34) ver-
bunden ist.

Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach einem der An-
spriiche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schleusenanordnung (12) im Wesentlichen achs-
symmetrisch zum Schachtkérper (10) angeordnet
ist.

Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach einem der An-
spriiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Seitenwand (68) des Schachtkérpers (10) insbe-
sondere im Bereich der Schleusenanordnung (12)
zum Erwérmen des Einsatzmaterials doppelwandig
ist.

Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die doppelwandi-
ge Seitenwand (68) mit der Gas-Zufihreinrichtung
(36) verbunden ist.

Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach einem der An-
spriche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Querschnittsflache des Schachtkérpers (10) im Be-
reich der Trockenzone (14) ahnlich zur Quer-
schnittsflache der Schleusenanordnung (12) ist.

Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach einem der An-
spriche 1-9, gekennzeichnet durch ein erstes
Schleusentor (30), das insbesondere als mit einer
Schneidkante versehener Schieber ausgestaltet
ist, und/oder ein schnell 6ffnendes zweites Schleu-
sentor (32), das insbesondere als mit einer
Schneidkante versehener Schieber ausgestaltet
ist.

Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Schleu-
sentor (30) und/ oder das zweite Schleusentor (32)
mehrstickig ausgestaltet ist.

Gleichstrom-Schacht-Reaktor nach einem der An-
spriiche 1-11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fallhéhe des Uber die Schleusenanordnung (12)
eingebrachten Einsatzmaterials nicht héher als die
dreifache Hohe der Schleusenkammer (34) ist.
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