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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUM VERGASEN EINES FESTEN KOHLENSTOFFHALTIGEN 
ROHSTOFFS

(57) Es ist ein Verfahren zum Vergasen eines festen
kohlenstoffhaltigen Rohstoffs mit nachfolgenden Verfah-
rensschritten bereitgestellt: Erzeugen von überhitztem
Wasserdampf (4a); allothermes Vergasen des Rohstoffs
zu einem Synthesegas-Dampfgemisch (12), wobei der
Wasserdampf (4a) sowohl als Vergasungsmedium als
auch als Wärmeträger für das Vergasen genutzt wird;
und nicht-katalytisches, thermisches Spalten von beim
Vergasen entstandenen, im Synthesegas-Dampfge-
misch (12) enthaltenen Teeren durch Wärmezufuhr. Das
Vergasen und das Spalten finden eigenständig, in zwei
getrennt voneinander realisierten Reaktionsräumen
statt. Des Weiteren ist eine Anlage zum Vergasen eines
festen kohlenstoffhaltigen Rohstoffs angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verga-
sen eines festen kohlenstoffhaltigen Rohstoffs.
[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Anlage
zum Vergasen eines festen kohlenstoffhaltigen Roh-
stoffs.
[0003] Unter der Vergasung versteht man eine ther-
mochemische Konversion, bei der ein fester kohlenstoff-
haltiger Rohstoff mit Hilfe eines sauerstoffhaltigen Ver-
gasungsmediums in fühlbare Wärme und ein brennbares
Produktgas, dem Synthesegas, umgewandelt wird. Da-
bei durchläuft der feste kohlenstoffhaltige Rohstoff ab-
hängig seiner ansteigenden Temperatur im Reaktions-
raum des Vergasers nacheinander drei Prozessschritte:

• Trocknung des festen Rohstoffs unter Verflüchti-
gung von Wasser;

• Entgasen der flüchtigen Bestandteile im Rohstoff un-
ter Aufspalten chemischer Strukturen im festen koh-
lenstoffhaltigen Rohstoff (Pyrolyse). Es bildet sich
Koks;

• Heterogene Vergasung des Koks durch ein gasför-
miges Vergasungsmedium;

[0004] Die Trocknung erfolgt bei der Konversion bei
einer Temperatur bis 250 °C, die Pyrolyse bei Tempera-
turen zwischen 250 °C und 500 °C und die heterogene
Vergasung bei Temperaturen über 600 °C. Die Haupt-
komponenten des entstandenen Synthesegases sind
Wasserstoff (H2), Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlen-
stoffdioxid (CO2), Methan (CH4) und Wasserdampf. Zu-
rück bleiben anorganische Bestandteile des Rohstoffs
wie Asche oder Schlacke, bei nicht vollständiger Konver-
sion des Feststoffs auch noch Koks. Die unterschiedli-
chen Vergasungsreaktionen sind teilweise exotherm.
Der gesamte Vergasungsprozess hingegen ist jedoch ei-
ne endotherme Konversion. Somit findet die Umwand-
lung des festen Rohstoffs ausschließlich unter Bereitstel-
lung von Reaktionswärme statt.
[0005] Bei der "autothermen" Vergasung wird grund-
sätzlich Luft als Vergasungsmedium genutzt. Die not-
wendige Wärme wird dabei durch die partielle Oxidation,
also eine teilweise Verbrennung des kohlenstoffhaltigen
Rohstoffs selbst zur Verfügung gestellt. Diese Teilver-
brennung folgt auf die heterogene Vergasung des Koks
als zusätzlicher vierter Konversionsschritt. Dabei wird
chemisch gebundene Energie des Rohstoffs für die Be-
reitstellung der Wärme genutzt. Durch die Verbrennung
wird Kohlenstoffdioxid gebildet und der Kaltgaswirkungs-
grad senkt. Der Kaltgaswirkungsgrad ist das Verhältnis
von chemisch gebundener Energie im Synthesegas
nach der Vergasung zum Energieinhalt des festen koh-
lenstoffhaltigen Rohstoffs vor der Vergasung. Auch die
Verwendung von Luft als Vergasungsmedium wirkt sich
nachteilig auf den Kaltgaswirkungsgrad des Verfahrens
aus. Der in der Luft enthaltene Stickstoff (N2) muss im
Prozess mit aufgeheizt werden ohne dass dieser selbst

an den ablaufenden Prozessen teilnimmt. Je mehr CO2
und N2 im Synthesegas enthalten sind und je mehr Re-
aktionswärme für die Konversion benötigt wird, umso
niedriger ist der Kaltgaswirkungsgrad. Reiner Sauerstoff
als alternatives Vergasungsmedium steigert zwar den
Kaltgaswirkungsgrad, erhöht jedoch aufgrund des hohen
Aufwand bei der Luftzerlegung auch die Betriebskosten.
[0006] Erfolgt die Wärmezufuhr für die Reaktion von
außen, so wird die Vergasung als "allotherm" bezeichnet.
Die Wärme kann dabei beispielsweise über die Außen-
wände der Vergasungseinrichtung oder durch ein Wär-
meträgermedium, beispielsweise heißen Sand, in den
Prozess eingebracht werden. Eine weitere Möglichkeit
ist das Einleiten von Wasserdampf in den Reaktor, der
dann im Verfahren sowohl als Vergasungsmedium als
auch als Energieträger verwendet werden kann. Mit der
Zufuhr der Reaktionswärme von außen wird bei einer
allothermen Vergasung kein Brennstoff verbrannt. Indem
Wasserdampf als Vergasungsmedium eingesetzt wird,
wird zugleich wasserstoffreiches Synthesegas erzeugt.
[0007] Im Allgemeinen wird die Zusammensetzung
des Produktgases bei der Vergasung durch eine Vielzahl
an Faktoren während des Vergasungsprozesses beein-
flusst. Diese Zusammensetzung ist abhängig vom ein-
gesetzten Rohstoff, dem Vergasungsmedium, der Be-
triebsparameter Temperatur, Druck und Verweilzeit des
Rohstoffs in die Vergasungseinrichtung, der konstrukti-
ven Ausgestaltung der Vergasungseinrichtung sowie
dem Wärmeeintrag. Die einzelnen Faktoren sind jedoch
nicht unabhängig voneinander einstellbar, sondern be-
einflussen sich gegenseitig und wirken sich auf den Kalt-
gaswirkungsgrad sowie die Zusammensetzung und die
Reinheit des Synthesegases aus. Nach der Vergasung
können daher auch verschiedene langkettige Kohlen-
wasserstoffe, sogenannte Teere, als kondensierbare Be-
standteile im Synthesegas enthalten sein. Die Teere sind
einerseits flüchtige Komponenten, die im Rohstoff von
Anfang an enthalten sind. Andererseits können durch die
Konversion chemische Verbindungen größer Molekül-
strukturen thermisch aufgebrochen werden. Bei der Ver-
gasung sind die Teere unerwünschte Nebenprodukte im
Synthesegas. Sie können beim Abkühlen des Synthese-
gases im Nachgang der Vergasung auskondensieren
und zu Verstopfungen und Verklebungen bei techni-
schen Anlagenteilen führen.
[0008] Durch möglichst hohe Prozesstemperaturen
von mindestens 1000 °C werden die Teere im Reakti-
onsraum der Vergasungseinrichtung thermisch gespal-
ten und zu brennbaren Gasbestandteilen umgewandelt.
Bei den in der Praxis bekannten Verfahren sind die Gas-
reinheit und der Kaltgaswirkungsgrad indirekt voneinan-
der abhängig. Die Temperatur im Reaktionsraum be-
stimmt die reaktionskinetischen Parameter für die ther-
mische Spaltung. Je höher die Temperatur gewählt ist,
umso weniger Teere befinden sich nach Abzug aus der
Vergasungseinrichtung im Synthesegas. Allerdings wird
dadurch auch wesentlich der Wärmebedarf der Konver-
sion festgelegt, d.h. mit höherer Temperatur sinkt der
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Kaltgaswirkungsgrad.
[0009] Gegenwärtig wird wasserstoffreiches Synthe-
segas noch zum überwiegenden Anteil aus fossilen
Brennstoffen wie Kohle, Öl und Gas erzeugt. Der in die-
sen Energieträgern gebundene Kohlenstoff wird über
das Synthesegas entweder zu Basischemikalien für die
Herstellung von Konsumgütern oder zu Treibstoffen um-
gewandelt. Die Vergasung von Abfallströmen stellt eine
Möglichkeit dar, den in den Konsumgütern gebundenen
Kohlenstoff am Ende des Lebenszyklus zurück in den
Kohlenstoffkreislauf zu führen, der anderenfalls bei der
Abfallverbrennung in Form von Kohlenstoffdioxid freige-
setzt wird. Dadurch kann die Vergasung dazu beitragen,
die Freisetzung von klimaschädlichen Treibhausgasen
zu reduzieren.
[0010] Durch die Nutzung fester kohlenstoffhaltiger
Rohstoffe biologischen Ursprungs ersetzt der gebunde-
ne Kohlenstoff aus nachwachsenden Brennstoffen den
fossilen Anteil im globalen Kohlenstoffkreislauf. Jedoch
ist auch hierbei der endotherme Vergasungsprozess
grundsätzlich mit Energieverlusten und folglich mit der
Freisetzung von Kohlenstoffdioxid verbunden. Im Hin-
blick auf den Klimawandel und den fortschreitenden Aus-
stoß des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid ist eine dau-
erhafte Entnahme von Kohlenstoff aus dem globalen
Kohlenstoffkreislauf jedoch langfristig notwendig und ge-
wünscht. Dies ist allerdings nur sinnvoll, wenn der Koh-
lenstoff über längere Zeit stabil und ohne großen Auf-
wand in Materie gebunden werden kann, beispielsweise
als Material für Karbon- oder Kohlefaserwerkstoffe, in
Baumaterial wie Beton oder in fester kohleähnlicher
Form wie Koks. Koks hat einen deutlich höheren Anteil
an Kohlenstoff bezogen auf die Gesamtmasse als der
ursprüngliche kohlenstoffhaltige Rohstoff. Dabei kann
Koks einerseits langfristig in Lagerstätten eingelagert
werden. Andererseits kann das Material zur Bodenver-
besserung oder als Trägerstoff für Düngemittel in der
Landwirtschaft eingesetzt werden. Bei Vergasungsver-
fahren ist es nach dem Stand der Technik nicht vorge-
sehen, festen Kohlenstoffmaterial aus dem Verfahren zu
erhalten, da das den Kaltgaswirkungsgrad der Verga-
sung aufgrund der unvollständigen Umsetzung verrin-
gert.
[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren zum Vergasen eines fes-
ten kohlenstoffhaltigen Rohstoffs anzugeben, welches
gegenüber dem Stand der Technik zu einer höheren
Gasreinheit des Synthesegases führt und einen verbes-
serten Kaltgaswirkungsgrad aufweist.
[0012] Erfindungsgemäß wird die voranstehende Auf-
gabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gelöst. Danach weist das in Rede stehende
Verfahren zum Vergasen eines festen kohlenstoffhalti-
gen Rohstoffs nachfolgende Verfahrensschritte auf:

• Erzeugen von überhitztem Wasserdampf;
• allothermes Vergasen des Rohstoffs zu einem Syn-

thesegas-Dampfgemisch, wobei der Wasserdampf

sowohl als Vergasungsmedium als auch als Wärme-
träger für das Vergasen genutzt wird; und

• nicht-katalytisches, thermisches Spalten von beim
Vergasen entstandenen, im Synthesegas-Dampf-
gemisch enthaltenen Teeren durch Wärmezufuhr.

[0013] Das Vergasen und das Spalten finden eigen-
ständig, in zwei getrennt voneinander realisierten Reak-
tionsräumen statt.
[0014] In Bezug auf die Anlage ist die voranstehende
Aufgabe durch die Merkmale des nebengeordneten An-
spruchs 12 gelöst. Demnach ist eine Anlage zum Verga-
sen eines festen kohlenstoffhaltigen Rohstoffs, insbe-
sondere nach einem Verfahren nach Anspruch 1 bis 11,
angegeben. Die Anlage weist auf:

• eine Dampferzeugereinrichtung zum Erzeugen von
überhitzten Wasserdampf;

• eine Vergasungseinrichtung zum Vergasen von
Rohstoffen mit überhitztem Wasserdampf; und

• eine Syntheseeinrichtung zum nicht-katalytischen,
thermischen Spalten von beim Vergasen entstande-
nen, im Synthesegas-Dampfgemisch enthaltenen
Teeren durch Wärmezufuhr.

[0015] Die Vergasungseinrichtung und die Synthese-
einrichtung weisen jeweils einen Reaktionsraum auf.
Beide Reaktionsräume sind getrennt voneinander reali-
siert.
[0016] In erfindungsgemäßer Weise ist zunächst er-
kannt worden, dass durch eine Trennung der Reaktions-
räume für die allotherme Vergasung und das thermische
Spalten die voranstehende Aufgabe auf überraschend
einfache Weise gelöst wird. Im Konkreten erfolgt die al-
lotherme Vergasung von festem kohlenstoffhaltigen
Rohstoff in einem ersten Reaktionsraum. Diesem Reak-
tionsraum wird überhitzter Wasserdampf als Verga-
sungsmedium und als Wärmeträger zugeführt. Das
nicht-katalytische, thermische Spalten findet in einem
zweiten, räumlich vom ersten Reaktionsraum getrenn-
ten, Reaktionsraum unter Wärmezufuhr statt. Bezogen
auf die zugrundeliegende Erfindung ist erkannt worden,
dass durch ein zweistufiges Verfahren die erforderlichen
Betriebsbedingungen der beiden thermochemischen
Konversionen, das Vergasen und das Spalten, unabhän-
gig voneinander derart eingestellt werden können, dass
der feste kohlenstoffhaltige Rohstoff effizient vergast
wird. Für das Vergasen kann eine niedrige Temperatur
im Reaktionsraum eingestellt werden. Die bei dieser Pro-
zessführung im Synthesegas enthaltenen Teere werden
mit dem Einleiten in die Syntheseeinrichtung auf die für
das Umwandeln dieser Teere erforderlichen Temperatur
aufgeheizt und thermisch gespalten. Folglich können die
beiden Konversionen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren stattfinden. Das führt zu einer Energieeinsparung und
macht das Verfahren besonders effizient.
[0017] Folglich ist mit dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren ein Verfahren zum Vergasen eines festen kohlen-
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stoffhaltigen Rohstoffs bereitgestellt, wonach gegenüber
dem Stand der Technik eine höhere Gasreinheit des Syn-
thesegases und ein verbesserter Kaltgaswirkungsgrad
erreicht wird.
[0018] Beide Reaktionsräume, der Vergasungsraum
und der Syntheseraum, sind räumlich getrennt vonein-
ander ausgeführt. Der Ausdruck "räumlich getrennt" ist
bezogen auf die zugrundeliegende Erfindung im weites-
ten Sinne zu verstehen. Er beschreibt eine Mehrzahl an
abgegrenzten Räumen, in denen unabhängig voneinan-
der einzelne Verfahrensschritte, insbesondere Konver-
sionsschritte, stattfinden. Die Räume liegen erfindungs-
gemäß in eigenständigen Einrichtungen, insbesondere
in einer Vergasungseinrichtung für das Vergasen und in
einer Syntheseeinrichtung für das thermische Spalten,
vor. Die Einrichtungen können einerseits derart angeord-
net sein, dass sie aneinander gekoppelt vorliegen und
direkt ineinander übergehen. Mindestens ein Auslass ei-
ner Einrichtung ist mit mindestens einem Einlass einer
zweiten Einrichtung verbunden. Alternativ können beide
Einrichtungen auch mit Abstand zueinander positioniert
sein, wobei die zwischen den Einrichtungen ausge-
tauschten Stoff- und/oder Wärmeströme durch geeigne-
te Mittel, insbesondere Rohrleitungen zu- und/oder ab-
geführt werden.
[0019] Der Begriff "fester kohlenstoffhaltiger Rohstoff"
ist bezogen auf die zugrundeliegende Erfindung im wei-
testen Sinne zu verstehen und bezeichnet grundsätzlich
jedes organische Material, welches das Element Koh-
lenstoff enthält. Darunter fallen unter anderen fossile En-
ergieträger wie beispielsweise Braun- und Steinkohle,
feste Biomasse, wie insbesondere Holz, Torf, Gräser und
Stroh, aber auch biologische Abfallströme wie Ernterück-
stände, insbesondere Kompost, Klärschlamm, Gärreste
aus Biogasanlagen, Grün- und Strauchschnitt sowie
Rückstande aus der Lebensmittelproduktion. Letztend-
lich umfasst der Begriff auch die organischen Abfallströ-
me aus Konsumgütern, insbesondere aus Verpackungs-
material, Alttextilien, Sperr- und Hausmüll, Altpapier und
Altreifen. Der feste kohlenstoffhaltige Rohstoff liegt
zweckmäßigerweise im festen Aggregatszustand als
Schüttgut, insbesondere als pulvriges, körniges oder
auch stückiges Gemenge, vorzugsweise als Granulat
oder Pulver vor. Alternativ kann der Rohstoff die Form
von Pellets oder Hackschnitzel aufweisen.
[0020] Unter dem Begriff "überhitzter Wasserdampf"
ist gasförmiges Wasser zu verstehen, der in einer Dampf-
erzeugungseinrichtung über die Normalsiedetemperatur
hinaus erhitzt worden ist. Dazu wird Prozesswasser unter
Wärmezufuhr bis zu seinem Normalsiedepunkt erhitzt.
Bei Wasser entspricht diese 100 °C. Anschließend wird
das siedende flüssige Wasser isobar verdampft und im
dampfförmigen Zustand weiter auf die erforderliche Pro-
zesstemperatur erhitzt. Bei der allothermen Vergasung
werden Temperatur bis 1500 °C verwendet.
[0021] Unter dem Begriff "Synthesegas" ist bezogen
auf die zugrundeliegende Erfindung ein gasförmiges
Stoffgemisch zu verstehen, dass grundsätzlich aus Was-

serstoff (H2), Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdio-
xid (CO2), Methan (CH4) und Wasserdampf als Kompo-
nenten aufweist. Je nach Prozessführung können bei der
Vergasung des organischen Rohstoffs auch langkettige
Kohlenwasserstoffe, insbesondere kondensierbare Tee-
re, gebildet werden, die zusätzlich im heißen Synthese-
gas als Dämpfe enthalten sind. Alternativ oder zusätzlich
dazu kann das heiße Synthesegas feine partikuläre Sub-
stanzen, insbesondere Ruß und/oder Flugasche, enthal-
ten.
[0022] Als "Synthesegas-Dampfgemisch" wird bezo-
gen auf die zugrundeliegende Erfindung das Fluidge-
misch aus dem Reaktionsraum nach dem Vergasen ver-
standen, dass neben dem beim Vergasen entstandenen
Synthesegasbestandteilen nicht umgesetztes Verga-
sungsmedium, den überhitzen Wasserdampf, enthält.
[0023] Der Begriff "Koks" beschreibt jeglichen festen
kohlenstoffhaltigen Rohstoff, der beim Vergasen nicht
oder nicht vollständig in den gasförmigen Zustand um-
gesetzt worden ist. Der Koks hat einen hohen Kohlen-
stoffanteil im Feststoff bis zu 95 % bezogen auf die Ge-
samtmasse. Nach dem Herstellungsprozess ist der Koks
porös und besitzt eine niedrige Dichte. Durch die poröse
Struktur des Feststoffes weist der Koks eine große spe-
zifische Oberfläche auf. Durch weiterführende Funktio-
nalisierung kann aus dem Koks mittels Aktivierungspro-
zess Aktivkohle hergestellt werden. Dabei wird die spe-
zifische Oberfläche des Feststoffs durch Dampf weiter
vergrößert.
[0024] In einer vorteilhaften Ausführungsform erfolgt
das thermische Spalten in einer Syntheseeinrichtung,
wobei im Wesentlichen ein Teergehalt im Synthesegas
reduziert wird. Teere sind nicht vollständig umgesetzte
Kohlenwasserstoffe, die den Kaltgaswirkungsgrad ver-
ringern. Durch Reduzierung des Teergehalts wird die
chemisch gebundene Energie im Synthesegas erhöht.
Gleichzeitig verringert sich die Menge an Teer, die sich
auf den Anlagenteilen ablagern kann.
[0025] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung erfolgt das allotherme Vergasen in einer Verga-
sungseinrichtung, wobei der Wasserdampf als Verga-
sungsmedium beim Vergasen des Rohstoffs im Wesent-
lichen einen Wasserstoffanteil im Synthesegas erhöht.
Der Wasserdampf dient dem festen kohlenstoffhaltigen
Rohstoff als Reaktionspartner und bringt Wasserstoff-
moleküle in die Vergasungsreaktion ein. Dadurch wird
der Wasserstoffanteil im Synthesegas gegenüber einer
Vergasung mit Sauerstoff oder Luft erhöht. Wasserstoff
ist in der chemischen Industrie ein wertvoller Ausgangs-
stoff für Synthesereaktionen. Dieser wird üblicherweise
durch Abtrennungsverfahren aus Synthesegas gewon-
nen. Ein höherer Anteil an Wasserstoff im Synthesegas
reduziert dabei den Aufwand.
[0026] Des Weiteren ist es denkbar, dass der Rohstoff
beim Vergasen weitestgehend vollständig zu Synthese-
gas umgesetzt wird. Für eine möglichst hohe Ausbeute
an Synthesegas wird die Verweilzeit in der Vergasungs-
einrichtung derart gewählt, dass der eingesetzte Roh-
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stoff weitestgehend vollständig mit dem Wasserdampf
umgesetzt wird. Dabei wird nahezu sämtlicher fester koh-
lenstoffhaltiger Rohstoff zu Synthesegas, sodass ein ho-
her Kaltgaswirkungsgrad erreicht wird.
[0027] In vorteilhafter Weise wird ein als Vergasungs-
rückstand entstandener Koks aus der Vergasungsein-
richtung abgetrennt. Der nicht vollständig vergaste Koks
kann einer stofflichen Verwertung, beispielsweise der
Bodenaufwertung und/oder als Trägersubstrat für Dün-
gemittel zugeführt werden. Alternativ oder zusätzlich ist
es möglich, dass der nicht vollständig vergaste Koks dau-
erhaft eingelagert wird, beispielsweise in erschöpften La-
gerstätten und/oder Minen.
[0028] In weiter vorteilhafter Weise erfolgt die Wärme-
zufuhr beim thermischen Spalten der Teere durch eine
externe Wärmequelle. Diese überträgt die Wärme von
außerhalb der Syntheseeinrichtung. Somit befinden sich
keine strömungsbehindernden Einbauten in der Synthe-
seeinrichtung an denen sich Teere anlagern können. Der
Wartungsaufwand und das Risiko von Ausfällen werden
somit reduziert.
[0029] In vorteilhafter Weise erfolgt die Wärmezufuhr
beim thermischen Spalten zumindest teilweise durch
überhitzen Wasserdampf und/oder elektrische Energie.
Beide Energieträger ermöglichen eine weitestgehend
definierte Einstellung des Wärmestroms, der in die Syn-
theseeinrichtung geleitet wird. Dadurch lässt sich die Re-
aktionstemperatur genau einstellen.
[0030] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird für das Erzeugen des überhitzten Wasser-
dampfs im Verfahren erzeugtes Synthesegas verwen-
det. Dadurch wird stoffgebundene Energie, die ander-
weitig nicht verwertet werden kann, zurückgeführt. Das
senkt den Energiebedarf des Verfahrens.
[0031] Des Weiteren ist es denkbar, dass der überhitze
Wasserdampf stark überhitzter Wasserdampf, vorzugs-
weise mit einer Temperatur zwischen 375 °C und 1500
°C, ist. Durch die Temperatur des überhitzten Wasser-
dampfs kann der Wärmeeintrag bei der Vergasung auf
die Erfordernisse des Rohstoffs angepasst werden. Die
Temperatur des überhitzen Wasserdampfs bestimmt ne-
ben dem Dampfmassenstrom den Wärmeeintrag. Je hö-
her die Temperatur des Wasserdampfs gewählt ist, umso
mehr Wärme wird in die allotherme Vergasung eingetra-
gen.
[0032] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird der überhitze Wasserdampf beim Vergasen im
Gegenstrom zum Rohstoff geführt. Dieser Rohstoff wird
dabei von oben in den Reaktionsraum eingebracht und
bewegt sich der Schwerkraft folgend zum Boden. Der
überhitzte Wasserdampf wird von unten in den Reakti-
onsraum eingeleitet und steigt in diesem durch den Roh-
stoff auf. Dadurch bewegt sich der Wasserdampf in ent-
gegengesetzter Richtung zum Rohstoff. Von unten nach
oben bilden sich in der Rohstoffschüttung drei Reakti-
onszonen mit den entsprechenden Prozessschritten
Vergasung, Pyrolyse und Trocknung auf. Der Begriff
"Reaktionszone" definiert im Allgemeinen einen Bereich

innerhalb eines Reaktionsraums, in der überwiegend ei-
ne Art von Umwandlungsschritt stattfindet. In der Praxis
sind die einzelnen Reaktionszonen beim Vergasen auf-
grund der unterschiedlichen Temperaturniveaus gegen-
einander gut abgrenzbar.
[0033] In weiter vorteilhafter Weise werden die im Syn-
thesegas-Dampfgemisch enthaltenen Teere zumindest
teilweise durch Kondensation aus dem Synthesegas-
Dampfgemisch entfernt. Das reduziert einerseits den
Aufwand, Teere im Synthesegas thermisch zu spalten.
Andererseits können die abgetrennten Teere stofflich
verwertet werden, insbesondere als Raucharoma, als
Rohstoff für die chemische Industrie und/oder als Brenn-
stoff.
[0034] Die erfindungsgemäße Anlage zum Vergasen
eines festen kohlenstoffhaltigen Rohstoffs umfasst eine
Dampferzeugereinrichtung zum Erzeugen von überhitz-
ten Wasserdampf, eine Vergasungseinrichtung zum Ver-
gasen von festen kohlenstoffhaltigen Rohstoffen mit
überhitztem Wasserdampf und eine Syntheseeinrich-
tung zum thermischen Spalten von Teeren unter Wär-
mezufuhr. Die Vergasungseinheit und die Syntheseein-
heit bilden jeweils einen Reaktionsraum aus, die räumlich
getrennt voneinander angeordnet sind.
[0035] Die einzelnen Einrichtungen der Anlage können
in vorteilhafter Weise als eigenständige Module ausge-
führt sein. Dadurch kann eine flexible Skalierung der ein-
zelnen Verfahrensschritte in der Anlage ermöglicht wer-
den, indem mehrere Module parallel den gleichen Pro-
zess ausführen. Unter dem Begriff "Modul" wird für die
erfindungsgemäße Anlage ein Apparat oder eine Einrich-
tung verstanden, die eigenständig und räumlich getrennt
einen Verfahrensschritt durchführt. Einerseits wird durch
eine modulare Bauweise die Betriebssicherheit der An-
lage erhöht, indem Redundanzen vorgesehen sein kön-
nen. Andererseits kann die Auslastung der Anlage ge-
steigert werden, da für die Wartung einzelner Module
nicht die komplette Anlage außer Betrieb gesetzt werden
muss. Letztendlich können durch den modularen Aufbau
des Verfahrens zwischen den einzelnen Verfahrens-
schritten Einrichtungen für den Wärmeaustausch inte-
griert werden.
[0036] In einer vorteilhaften Ausführungsform weist die
Vergasungseinrichtung mindestens einen Auslass, ins-
besondere eine Materialschleuse, Klappe und/oder ei-
nen Schieber, für beispielsweise Koks auf. Dabei besteht
die Möglichkeit, den Koks bei unterschiedlichen Verweil-
zeiten im Reaktionsraum aus der Vergasungseinheit zu
entnehmen. Es ist daher denkbar, dass Koks aus der
Anlage entnommen wird, der noch nicht vollständig zu
Synthesegas umgesetzt ist, um ihn einer weiterführen-
den stofflichen Verwertung zuzuführen.
[0037] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die
Vergasungseinrichtung als Festbettvergaser ausgeführt.
Bei einem Festbettvergaser lässt sich der Rohstoff ohne
aufwändige und kostenintensive Aufbereitung als
Schüttgut oder als stückiges Gemenge in den Reaktions-
raum einbringen. Der Brennstoff wird von oben in die
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Vergasungseinrichtung eingetragen und aufgrund der
dort vorherrschenden Bedingungen umgesetzt. Indem
kontinuierlich neuer Brennstoff in die Vergasungseinrich-
tung eingebracht wird und auf den bereits reagierenden
Rohstoff geschichtet wird, sind im Vergaser permanent
die drei Reaktionszonen Trocknung, Pyrolyse und Ver-
gasung vorhanden.
[0038] Vorzugsweise ist der Festbettvergaser als Ge-
genstromfestbettvergaser ausgeführt. Durch die entge-
gengesetzte Strömungsrichtung des überhitzten Was-
serdampfs zum umgesetzten Rohstoff in der Verga-
sungseinrichtung wird die vorhandene Wärme in die un-
terschiedlichen Rohstoffschichten je nach Reaktionszo-
ne effektiv eingetragen. Der überhitzte Wasserdampf
verliert über die einzelnen Reaktionszonen, die dieser
vom unteren Ende des Vergasers bis an den Vergaser-
kopf durchläuft, stetig an Temperatur. Das liegt zum ei-
nen daran, dass in den einzelnen Reaktionszonen en-
dotherme Reaktionen ablaufen, die Wärme benötigen.
Andererseits muss der Brennstoff selbst auf das Tem-
peraturniveau der entsprechenden Reaktionszone auf-
geheizt werden.
[0039] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung ist eine Kondensationseinrichtung zwischen Verga-
sungseinrichtung und Syntheseeinrichtung angeordnet,
sodass diese Teere kondensiert und abgeschieden wer-
den. Die Kondensationseinrichtung kühlt das Synthese-
gas-Dampfgemisch unter den Taupunkt der Teere ab,
wobei diese auskondensieren. Dadurch können die Tee-
re in flüssiger Form kontrolliert aus dem Synthesegas-
Dampfgemisch abgeschieden werden. Durch das Ab-
scheiden der Teere zwischen Vergasungseinrichtung
und Syntheseeinrichtung reduziert sich der Aufwand,
diese thermisch zu spalten. Gleichzeitig können die Tee-
re stofflich verwertet werden, insbesondere als Raucha-
roma, als Rohstoff für die chemische Industrie und/oder
als Brennstoff.
[0040] Vorzugsweise weist die Kondensationseinrich-
tung eine Mehrzahl von definierten Abschnitten auf, wo-
bei die Abschnitte nacheinander abnehmende Betriebs-
temperaturen aufweisen, sodass die Teere in den ein-
zelnen Abschnitten entsprechend ihres Taupunkts kon-
densiert und abgeschieden werden. Dies ermöglicht es
in Abhängigkeit der gewählten Temperaturen in der Kon-
densationseinrichtung, definierte Fraktionen an Teeren
aus dem Verfahren abzuscheiden.
[0041] In weiter vorteilhafter Weise ist die Kondensa-
tionseinrichtung ein Wärmetauscher, insbesondere ein
Rohrbündelwärmertauscher. Die bei der Abkühlung des
Synthesegas-Dampfgemischs und Kondensation der
Teere entzogene Wärme wird auf den überhitzen Was-
serdampf aus der Dampferzeugereinrichtung übertragen
[0042] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung liegt die Betriebstemperatur der Syntheseeinrich-
tung zwischen 700°C und 1600°C, vorzugsweise bei ei-
ner Temperatur zwischen 1000°C und 1400°C. Durch
das Einstellen der Betriebstemperatur auf einen be-
stimmten Bereich wird erreicht, dass die Bedingungen

für ein schnelles und möglichst vollständiges thermi-
sches Spalten der Teere eingehalten werden.
[0043] Des Weiteren ist es denkbar, dass der feste
kohlenstoffhaltige Rohstoff vor dem Vergasen getrock-
net und/oder vorgewärmt wird. Dadurch kann der Ener-
giebedarf bei der Konversion gesenkt werden. Für die
Trocknung und/oder Vorwärmung wird Wärme mit einem
niedrigen Temperaturniveau benötigt. Dies kann bei-
spielsweise Abwärme aus dem Verfahren, insbesondere
Wärme, die dem heißen Synthesegas beim Abkühlen
nach dem thermischen Spalten entzogen wird, sein.
[0044] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung umfasst das Verfahren eine Fördereinrichtung, ins-
besondere eine Förderschnecke, ein Förderband, eine
pneumatische Förderung und/oder eine Kippvorrich-
tung, die den festen kohlenstoffhaltigen Rohstoff in die
Vergasungseinrichtung befördert. Die Beschickung der
Vergasungseinrichtung kann dabei kontinuierlich oder
diskontinuierlich erfolgen. Die Fördereinrichtung kann ei-
ne automatische oder manuelle Schleuse umfassen.
[0045] In weiter vorteilhafter Weise umfasst die Ver-
gasungseinrichtung ein mechanisches Bewegungsele-
ment. Aufgrund der Geometrie der Vergasungseinrich-
tung, den Prozessbedingungen im Reaktionsraums und
der Beschaffenheit des Rohstoffs kann es erforderlich
ein, die Schüttung aus festem kohlenstoffhaltigen Roh-
stoff im Reaktionsraum in Bewegung zu versetzen. Bei-
spielsweise kann die Rohstoffschüttung im Reaktions-
raum eine agglomerierte oder gesinterte Brennstoff-
schicht bilden, die durch einen Brecher mechanisch auf-
gebrochen werden muss damit die Vergasungseinrich-
tung nicht verstopft. Denkbar ist auch eine Ausführung
als Rührer oder Mischer, der die Rohstoffschüttung um-
wälzt und somit eine verbesserte Durchmischung von
Rohstoff und Vergasungsmedium und/oder einen bes-
seren Wärmeübergang ermöglicht. Letztendlich kann
durch einen mechanisch beweglichen Rost, insbeson-
dere durch ein Walzen-, Vorschub- oder Rückschubrost,
der Brennstoff innerhalb der Vergasungseinheit horizon-
tal über verschiedene Bereiche bewegt werden.
[0046] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form des Verfahrens wird die im heißen Synthesegas
enthaltene Wärme nach dem thermischen Spalten zur
Rückgewinnung von Wärme auf das Prozesswasser
und/oder auf den überhitzten Wasserdampf übertragen.
[0047] In weiter vorteilhafter Weise wird der überhitzte
Wasserdampf in einer Dampferzeugungseinrichtung er-
zeugt, die aus mehreren eigenständigen Modulen be-
steht. Mindestens ein Modul ist als Dampferzeuger aus-
geführt und verdampft Prozesswasser zu Wasserdampf.
Mindestens ein weiteres Modul, ein Dampfüberhitzer, er-
hitzt den Wasserdampf auf die geforderte Prozesstem-
peratur. Die modulare Ausführung der Dampferzeuger-
einrichtung bietet einerseits die Möglichkeit durch meh-
rere parallel ausgeführte Module gleicher Funktion eine
Redundanz gegenüber Störungen und Ausfällen im Ver-
fahren vorzusehen. Andererseits kann durch eine ent-
sprechende Prozessführung eine Wärmeintegration zwi-
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schen Dampferzeugermodulen und Dampfüberhitzern
mittels regenerativen Wärmetauschern, insbesondere
Platten-, Rotations- oder Rohrbündelwärmeübertrager,
oder ein Abscheiden von auskondensierter Flüssigkeit
im Wasserdampfstrom mittels Dampftrommel vorgese-
hen werden.
[0048] Alternativ oder zusätzlich ist zwischen mindes-
tens einem Dampferzeuger und mindestens einem
Dampfüberhitzer mindestens ein Dampfmischer ange-
ordnet, der Wasserdampf mit unterschiedlichem Tempe-
raturniveau homogen vermischt. Dies bietet den Vorteil,
dass Wasserdampf mit einem homogenen, gleichblei-
benden Zustand bereitgestellt wird.
[0049] Des Weiteren ist es denkbar, dass mindestens
ein Modul der Dampferzeugereinrichtung zumindest teil-
weise im Verfahren erzeugtes Synthesegas für die Be-
reitstellung der Wärme nutzt. Dadurch wird der Energie-
bedarf gesenkt.
[0050] Des Weiteren ist es denkbar, dass Wasser-
dampf im Synthesegas nach dem Abkühlen kondensiert
und als Wasser abgeschieden und gesammelt wird. Das
Wasser kann als Prozesswasser für das Erzeugen von
überhitzten Wasserdampf wiederverwendet wird.
[0051] In weiter vorteilhafter Weise umfasst das Ver-
fahren mindestens eine Vorrichtung zur Gasreinigung.
Die Gasreinigungsvorrichtung entfernt partikulärer Sub-
stanzen, beispielsweise Flugasche und/oder Ruß,
und/oder gasförmige Schadstoffe, insbesondere schwe-
fel- und/oder chlorhaltige Komponenten, und/oder Ne-
benprodukte, insbesondere Kohlenstoffdioxid, aus dem
heißen Synthesegas. Die Gasreinigungsvorrichtung
kann als Gaswäscher und/oder als Druckwechselad-
sorption ausgeführt sein.
[0052] Des Weiteren ist es denkbar, dass die Anlage
mindestens einen Fliehkraftabscheider, insbesondere
einen Zyklonabscheider, und/oder einem Venturiwä-
scher und/oder eine Filtervorrichtung umfasst. Dadurch
werden partikuläre Substanzen aus dem Synthesegas
abgetrennt.
[0053] Alternativ oder zusätzlich ist mindestens eine
Filtereinrichtung, insbesondere ein Elektro-, Schlauch-,
Taschen- oder Kerzenfilter zum Abtrennen partikulärer
Substanzen aus dem Synthesegas vorgesehen. Eine Fil-
tereinrichtung ermöglicht die Abtrennung von feinsten
Partikel aus dem Synthesegas.
[0054] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird das Synthesegas nach dem Abzug aus der
Syntheseeinrichtung durch einen Wärmetauscher, ins-
besondere durch einen Platten-, Rohrbündel- oder Ro-
tationswärmetauscher, abgekühlt. Dadurch kann Abwär-
me aus dem Synthesegas zurückgewonnen werden.
[0055] Alternativ oder zusätzlich wird im Synthesegas
enthaltener Wasserdampf, der infolge der Abkühlung
des Synthesegases kondensiert, durch eine Kondensa-
tionseinrichtung, insbesondere einen Kondensatab-
scheider, aus dem Synthesegase abgetrennt. Das er-
höht den Energieinhalt des Synthesegases.
[0056] Des Weiteren ist es denkbar, dass das abge-

trennte Wasser aus der Kondensationseinrichtung in
mindestens einem Kondensatsammelbehälter aufge-
sammelt wird und/oder der Dampferzeugereinrichtung
als Prozesswasser zugeführt wird. Somit kann der Was-
serbedarf gesenkt werden
[0057] In vorteilhafter Weise werden die einzelnen
Verfahrensschritte bei atmosphärischen Druckbedin-
gungen, somit ohne Überdruck betrieben. Dadurch fallen
aufwändige Regelungs- und Überwachungssysteme
weg. Auch reduziert sich der Investitionsaufwand für Ap-
parate und Armaturen. Es wird eine einfache, kosten-
günstige Verfahrensdurchführung ermöglicht.
[0058] Es gibt nun verschiedene Möglichkeiten, die
Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise
auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits
auf die dem Anspruch 1 nachgeordneten Ansprüche und
andererseits auf die nachfolgende Erläuterung eines be-
vorzugten Ausführungsbeispiels der Erfindung anhand
der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Er-
läuterung der bevorzugten Ausführungsbeispiele der Er-
findung anhand der Zeichnung werden auch im Allge-
meinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen der Lehre erläutert. In der Zeichnung zeigt
[0059] Fig. 1 in einer schematischen Darstellung ein
Ausführungsbeispiel einer erfindungsgemäßen Anlage.
[0060] Das Prozesswasser 1 wird in einer Zuleitung in
den Dampferzeuger 2 eingespeist und verdampft. Die
Wärme wird über eine Heizung 2a bereitgestellt. Die Zu-
fuhr von Prozesswasser 1 wird über ein Ventil 3 gesteu-
ert. Der Wasserdampf 4 wird über eine Dampfleitung in
einen Dampfmischer 5 geführt, wo er mit überhitzen
Wasserdampf 4a vollständig vermischt wird. Aus dem
Dampfmischer 5 treten zwei Dampfströme aus. Ein Teil
des Wasserdampfes 4 wird zum Synthesegas-Dampf-
wärmetauscher 6 geleitet, wo das heiße Synthesegas 7
abkühlt und der Wasserdampf 4 gleichzeitig überhitzt
wird. Aus dem Synthesegas-Dampfwärmetauscher 6 tritt
überhitzter Wasserdampf 4a aus, der zurück in den
Dampfmischer 5 geführt wird. Der andere Teil des Was-
serdampfes 4 wird aus dem Dampfmischer 5 in den
Dampfüberhitzer 8 geleitet und dort durch eine Heizung
8a weiter aufgeheizt, sodass überhitzter Wasserdampf
4a für die Vergasung entsteht.
[0061] Der überhitzte Wasserdampf 4a für die Verga-
sung wird in die Vergasungseinrichtung 9 geleitet und
dient dort als Vergasungsmedium. Die Biomasse wird
über eine Fördereinrichtung 10 in die Vergasungseinrich-
tung 9 eingebracht und dort zu Synthesegas 7 umge-
setzt. Der nicht umgesetzte Anteil an fester Biomasse
wird als Koks über einen Auslass 11 am unteren Ende
aus der Vergasungseinrichtung 9 ausgeschleust. Das
gebildete Synthesegas wird zusammen mit dem nicht
umgesetzten Wasserdampf als Synthesegas-Wasser-
dampfgemisch 12 über eine Fluidleitung in die Synthe-
seeinrichtung 13 eingeleitet. In der Syntheseeinrichtung
13 werden unter Wärmezufuhr die im Synthesegas-Was-
serdampfgemisch 12 enthaltenen Teere zu brennbaren
Gasbestandteilen umgesetzt Die Wärmezufuhr erfolgt
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mit einer Heizung als externe Wärmequelle 13a.
[0062] Das heiße Synthesegas 7 wird nach dem Ver-
lassen der Syntheseeinrichtung 13 in den Synthesegas-
Dampfwärmetauscher 6 geführt und abgekühlt. Das hei-
ße Synthesegas 7 wird daraufhin in einen zweiten Wär-
metauscher, den Kondensations-Wärmetauscher 14 ge-
leitet. Durch das Abkühlen des heißen Synthesegases 7
wird Prozesswärme über eine Wärmesenke 15 aus dem
Kondensations-Wärmetauscher 14 abgeführt und Was-
ser kondensiert aus. Das Wasser wird in einem Konden-
sat-Sammelbehälter 16 gesammelt. Das Synthesegas 7
wird anschließend über eine Fackel 17 verbrannt.
[0063] Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltun-
gen des erfindungsgemäßen Verfahrens und der erfin-
dungsgemäßen Anlage wird zur Vermeidung von Wie-
derholungen auf den allgemeinen Teil der Beschreibung
sowie auf die beigefügten Ansprüche verwiesen.
[0064] Schließlich sei ausdrücklich darauf hingewie-
sen, dass die voranstehend beschriebenen Ausfüh-
rungsbeispiele des erfindungsgemäßen Verfahrens und
der erfindungsgemäßen Anlage lediglich zur Erörterung
der beanspruchten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf
die Ausführungsbeispiele einschränken.

Bezugszeichenliste

[0065]

1 Prozesswasser
2 Dampferzeuger
2a Heizung
3 Ventil
4 Wasserdampf
4a Überhitzter Wasserdampf
5 Dampfmischer
6 Synthesegas-Dampfwärmetauscher
7 Synthesegas
8 Dampfüberhitzer
8a Heizung
9 Vergasungseinrichtung
10 Fördereinrichtung
11 Auslass
12 Synthesegas-Wasserdampfgemisch
13 Syntheseeinrichtung
13a Externe Wärmequelle
14 Kondensations-Wärmetauscher
15 Wärmesenke
16 Kondensat-Sammelbehälter
17 Fackel

Patentansprüche

1. Verfahren zum Vergasen eines festen kohlenstoff-
haltigen Rohstoffs mit den Verfahrensschritten:

• Erzeugen von überhitztem Wasserdampf (4a);
• allothermes Vergasen des Rohstoffs zu einem

Synthesegas-Dampfgemisch (12), wobei der
Wasserdampf (4a) sowohl als Vergasungsme-
dium als auch als Wärmeträger für das Verga-
sen genutzt wird; und
• nicht-katalytisches, thermisches Spalten von
beim Vergasen entstandenen, im Synthesegas-
Dampfgemisch (12) enthaltenen Teeren durch
Wärmezufuhr;

wobei das Vergasen und das Spalten eigenständig,
in zwei getrennt voneinander realisierten Reaktions-
räumen stattfindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass das Spalten in einer Syntheseeinrichtung
(13) erfolgt, wobei im Wesentlichen ein Teergehalt
im Synthesegas (7) reduziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Vergasen in einer Verga-
sungseinrichtung (9) erfolgt, wobei der Wasser-
dampf als Vergasungsmedium beim Vergasen des
Rohstoffs im Wesentlichen einen Wasserstoffanteil
im Synthesegas (7) erhöht.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3 da-
durch gekennzeichnet, dass der Rohstoff beim
Vergasen weitestgehend vollständig zu Synthese-
gas (7) umgesetzt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4 da-
durch gekennzeichnet, dass ein als Vergasungs-
rückstand entstandener Koks aus der Vergasungs-
einrichtung (9) abgetrennt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5 da-
durch gekennzeichnet, dass die Wärmezufuhr
beim thermischen Spalten der Teere durch eine ex-
terne Wärmequelle (13a) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6 da-
durch gekennzeichnet, dass die Wärmezufuhr
beim thermischen Spalten zumindest teilweise
durch überhitzen Wasserdampf (4a) und/oder elek-
trische Energie erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7 da-
durch gekennzeichnet, dass für das Erzeugen des
überhitzten Wasserdampfs (4a) im Verfahren er-
zeugtes Synthesegas (7) verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8 da-
durch gekennzeichnet, dass der überhitze Was-
serdampf (4a) stark überhitzter Wasserdampf (4a),
vorzugsweise mit einer Temperatur zwischen 375
°C und 1500 °C, ist.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9 da-
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durch gekennzeichnet, dass der überhitze Was-
serdampf (4a) beim Vergasen im Gegenstrom zum
Rohstoff geführt wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10 da-
durch gekennzeichnet, dass die im Synthesegas-
Dampfgemisch (12) enthaltenen Teere zumindest
teilweise durch Kondensation aus dem Synthese-
gas-Dampfgemisch (12) entfernt werden.

12. Anlage zum Vergasen eines festen kohlenstoffhalti-
gen Rohstoffs, insbesondere mit einem Verfahren
nach einem der Ansprüche 1 bis 11, aufweisend:

• eine Dampferzeugereinrichtung zum Erzeu-
gen von überhitztem Wasserdampf (4a),
• eine Vergasungseinrichtung (9) zum Vergasen
von Rohstoffen mit überhitztem Wasserdampf
(4a), und
• eine Syntheseeinrichtung (13) zum nicht-kata-
lytischen, thermischen Spalten von beim Verga-
sen entstandenen, im Synthesegas-Dampfge-
misch (12) enthaltenen Teeren durch Wärme-
zufuhr,

wobei die Vergasungseinrichtung (9) und die Syn-
theseeinrichtung (13) jeweils einen Reaktionsraum
aufweisen, wobei die beiden Reaktionsräume ge-
trennt voneinander realisiert sind.

13. Anlage nach Anspruch 12 dadurch gekennzeich-
net, dass die Vergasungseinrichtung (9) mindes-
tens einen Auslass (11), insbesondere eine Materi-
alschleuse, Klappe und/oder einen Schieber, für bei-
spielsweise Koks aufweist.

14. Anlage nach Anspruch 12 oder 13 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vergasungseinrichtung (9) als
Festbettvergaser, insbesondere als Gegenstrom-
festbettvergaser, ausgeführt ist.

15. Anlage nach einem der Ansprüche 12 bis 14 da-
durch gekennzeichnet, dass eine Kondensati-
onseinrichtung zwischen Vergasungseinrichtung (9)
und Syntheseeinrichtung (13) angeordnet ist,

wobei vorzugsweise die Kondensationseinrich-
tung zum Abkühlen der im Synthesegas-Dampf-
gemisch (12) enthaltenen Teere ausgebildet ist,
sodass diese Teere kondensiert und abgeschie-
den werden,
wobei weiter vorzugsweise die Kondensati-
onseinrichtung eine Mehrzahl von definierten
Abschnitten aufweist, wobei die Abschnitte
nacheinander abnehmende Betriebstempera-
turen aufweisen, sodass die Teere in den ein-
zelnen Abschnitten entsprechend ihres Tau-
punkts kondensiert und abgeschieden werden.
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