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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR AUFSPALTUNG VON BRENNSTOFFEN DURCH
THERMISCHE ZERSETZUNG MITTELS PARTIELLER OXIDATION

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufspal-
tung von Brennstoffen durch thermische Zersetzung des
Brennstoffs in Brenngas und Kohle innerhalb eines
Reaktors (3), der sich in einer Langsrichtung (L) von
einem Eintrittsabschnitt (7) des Reaktors (3) zu einem
Austrittsabschnitt (9) des Reaktors (3) erstreckt, gekenn-
zeichnet durch die Verfahrensschritte:

a. Zufuhren des Brennstoffs in den Eintrittsabschnitt (7)
des Reaktors (3), wobei oberhalb des zugefiihrten
Brennstoffs im Reaktor (3) ein Gasraum (16) oberhalb
eines Brennstoffbetts ausgebildet ist,

b. Foérdern des Brennstoffbetts innerhalb des Reaktors
(3) vom Eintrittsabschnitt (7) des Reaktors (3) zum Aus-
trittsabschnitt des (9) des Reaktors (3) mittels einer me-
chanischen Fordervorrichtung (15),

c. Aufspalten des festen Brennstoffs durch thermische
Zersetzung durch Teilvergasung mittels partieller Oxida-
tion,

d. Absaugen von Brenngas aus dem Gasraum (16) an
einer Absaugstelle (27) des Reaktors (3) in ein Rezirku-
lationssystem (25),

e. Wiederzufiihren des Brenngases vom Rezirkulations-
system (25) in den Gasraum (16) an einer von der Ab-
saugstelle (27) des Reaktors (3) entfernten Zufihrstelle
(37) des Reaktors (3), und

f. Ausfuhren des zumindest teilweise zersetzten Brenn-
stoffs im Austrittsabschnitt (9) aus dem Reaktor (3).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Aufspaltung insbesondere feuchter
Brennstoffe durch thermische Zersetzung des Brenn-
stoffs in gasférmige Bestandteile (im Weiteren "Brenn-
gas" genannt) und ein festes, kohlenstoffhaltiges Pro-
dukt (im Weiteren "Kohle" genannt) innerhalb eines Be-
wegtbettreaktors, sowie die gegebenenfalls gewiinschte
weitere Behandlung des erzeugten Brenngases zu Syn-
thesegas oder Rauchgas und der erzeugten Kohle zu
Aktivkohle oder Asche. Das Verfahren und die Vorrich-
tung dienen sowohl im Sinne einer Pyrolyse der effekti-
ven Produktion von Kohle als auch im Sinne einer Ver-
gasung der effektiven Produktion von Brenngas.

[0002] Zur Aufspaltung fester Brennstoffe in Brenngas
und Kohle wird der aufzuspaltende Brennstoff unter Ein-
fluss hoher Temperaturen von vorzugsweise ca. 300 °C
bis ca. 750 °C thermisch zersetzt. Zur Kontrolle der
Prozesstemperaturen und damit die dabei entstehenden
Produkte (Brenngas und Kohle) nicht vollstandig oxidie-
ren, findet diese thermische Zersetzung in einer sauer-
stofffreien oder zumindest sauerstoffarmen Atmosphéare
statt. Die Zusammensetzung der sich dabei bildenden
gasférmigen Produkte besteht aus einer Vielzahl chemi-
scher Verbindungen und richtet sich nach den einge-
setzten Brennstoffen und den Prozessbedingungen. Ty-
pische Verbindungen sind CO, CO,, H,, H,O, CHy,,
C,H,, sowie eine Vielzahl weiterer niedermolekularer
organischer Verbindungen, als auch héhermolekulare
Ole und Teere, sowie Kohle.

[0003] Nach dem Stand der Technik findet diese Auf-
spaltung entweder in allothermen oder autothermen
Reaktoren, oder in Mischformen dieser beiden grund-
legenden Verfahrensvarianten, statt. Die allotherme Ver-
fahrensvariante ist dadurch gekennzeichnet, dass die fur
den Prozess erforderliche Temperatur durch Warmeein-
trag von aufden in den Reaktor (typischerweise mit der
Reaktorwand als Warmeubertragungsflache) einge-
bracht wird. Demgegentiber wird bei der autothermen
Prozessfiihrung die erforderliche Warmeenergie im
Reaktor selbst erzeugt. Dies geschieht durch Teilver-
brennung (partielle Oxidation). Hierbei wird durch Zu-
fuhrung vergleichsweise geringer Mengen an Oxida-
tionsmittel ein Teil des Brennstoffes und/oder der brenn-
baren Gase innerhalb des Reaktors oxidiert bzw. ver-
brannt.

[0004] Ein Beispiel fir eine Anlage zur Aufspaltung
fester Brennstoffe mittels allothermer Reaktorkammern
ist in der Patentschrift EP 1 943 461 B1 offenbart. Dort
wird das in den beiden zylinderférmigen und parallel
betriebenen allothermen Reaktorkammern aus dem fes-
ten Brennstoff produzierte Brenngas in einer externen
Brennkammer mit Luft verbrannt. Das heil’e Rauchgas
wird dann um die beiden allothermen Reaktorkammern
herumgeleitet und heizt somit die beiden allothermen
Reaktorkammern auf. Zur Verbesserung der Warme-
Ubertragung verfligen die Wande der Reaktorkammern
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Uber Strémungsleitbleche und Anbauten. Als weiteres
Produkt verlasst Kohle die Reaktorkammern.

[0005] Ein Beispiel fir die autotherme Aufspaltung
fester Brennstoffe in einem mehrstufigen Vergasungs-
verfahren fur holzartige Biomasse ist in der Patentschrift
DE 198 07 988 B4 offenbart, welche die Verfahrensfiih-
rung der autotherm betriebenen Entgasungsstufe zur
Aufspaltung fester Brennstoffe beschreibt. Dort wird in
einem liegenden, zylindrischen Reaktor eine Schittung
bevorzugt aus Holzhackschnitzeln mittels einer Ruhrein-
richtung durchgerihrt und gleichzeitig von der Unterseite
des liegenden Reaktors her Luft oder Sauerstoff so do-
siert eingeblasen, dass durch die stattfindende exother-
men Oxidationsreaktionen eine gewiinschte Prozess-
temperatur von ca. 500 °C aufrechterhalten wird. Als
Produkte verlassen Brenngas und Kohle den Entga-
sungsreaktor.

[0006] Wie in der DE 198 07 988 B4 erlautert, besteht
der grofRe Vorteil der autothermen Prozessfiihrung darin,
dass die Ubertragung groBer Mengen an Warme auf
einem hohen Temperaturniveau durch die Reaktorwan-
dung hindurch, wie es bei der allothermen Prozessfiih-
rung notwendig ist, vermieden wird. Die autotherme
Prozessfiihrung ist daher apparativ deutlich weniger auf-
wandig, von héherer Leistungsdichte und somit deutlich
wirtschaftlicher.

[0007] Unterstrichen wird diese These auch von einer
Vielzahl aus wirtschaftlichen und technischen Griinden
erfolgloser mehrstufiger Vergasungsprojekte mit allo-
thermen Prozessstufen. Neben anderen Problemen ge-
lang es dabei in der Regel nicht, die erforderliche Warme-
Ubertragung zu realisieren.

[0008] Demgegeniber ist festzuhalten, dass mehrstu-
fige Vergasungsverfahren unter Nutzung autothermer
Entgasungsstufen, wie z.B. in der DE 10 2007 012 452
B4 beschrieben, nachhaltig Markterfolge zu verzeichnen
haben.

[0009] Allerdings weisen die bisher realisierten auto-
thermen Prozessstufen zur Aufspaltung fester Brenn-
stoffe in Brenngas und Kohle allesamt ein verfahrens-
technisches Manko auf: das Einblasen des Oxidations-
mittels flr den autothermen Prozess erfolgt direkt in die
Kohleschittung. Dies kann exemplarisch der Patent-
schrift DE 198 07 988 B4 entnommen werden. Obgleich
die homogene Oxidationsreaktion zwischen Brenngas
und Oxidationsmittel deutlich schneller und bevorzugt
ablauft als dies fir die heterogene Oxidationsreaktion
zwischen dem Feststoff Kohle und dem Oxidationsmittel
der Fall ist, flhrt das direkte Einblasen des Oxidations-
mittels in die Kohleschittung zu einem starken Ver-
brauch von Kohle. Dies geschieht, weil in der Kohle-
schittung nicht gentigend Brenngas vorhanden ist und
daher ortlich Gberschiissig vorhandenes Oxidationsmit-
tel die Kohle oxidiert. Zielt der Prozess auf die Produktion
moglichst groRer Mengen Kohle, ist diese Prozessflh-
rung somit ungeeignet.

[0010] Die EP 3 858 952 A1 schlagt dazu vor, im
Rahmen einer partiellen Oxidation ein Oxidationsmittel
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Uber eine Mehrzahl an Uber die Lange des Reaktors
verteilten Disen oberhalb des Brennstoffbetts in den
Gasraum einzubringen und dadurch ein gewiinschtes
Temperaturprofil herzustellen. Zwar ist es mit jenem Ver-
fahren mdoglich, auch feuchte Brennstoffe mit bis zu 40%
Wassergehalt zu verkohlen, allerdings ist die Durchsatz-
leistung und der Verkohlungswirkungsgrad bzw. die Aus-
beute an Kohle bei entsprechend feuchten Brennstoffen
entsprechend geringer. Brennstoffe mit einem Wasser-
gehalt von mehr als 40% missen nach dem bisherigen
Stand der Technik zuvor getrocknet werden.

[0011] Andere bekannte Verkohlungsverfahren bzw.
-reaktoren sind nur fur Brennstoffe mit bis zu einem
Wassergehalt von 25% oder 30% einsetzbar, sodass
daftr ein vorgelagerter Trockner eingesetzt werden
muss, um den Wassergehalt des Brennstoffs vor dem
Verkohlungsverfahren auf unter 25% oder 30% zu brin-
gen. Ein vorgeschalteter Trockner ist allerdings in der
Anschaffung und im Betrieb teuer, hat einen hohen Platz-
bedarfund istwegen der Staub- und Geruchsemissionen
schwierig zu genehmigen.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher das
Problem zugrunde, in einem sehr kompakten und einfach
aufgebauten Apparat insbesondere feuchte Brennstoffe
mit bis zu 45% Wassergehalt effizienter autotherm auf-
zuspalten und dadurch Kohle mit einem hoéheren Ver-
kohlungswirkungsgrad zu erzeugen, ohne den Brenn-
stoff in einem vorgelagerten Trockner zuvor trocknen zu
mussen.

[0013] Dieses Problem wird durch die in den Patent-
ansprichen aufgefihrten Merkmale gel6st. Bevorzugte
Ausfiihrungsformen der Erfindung sind den Unteran-
spriichen, der Beschreibung und den Figuren zu ent-
nehmen.

[0014] GemalR einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt zur Aufspal-
tung von Brennstoffen durch thermische Zersetzung des
Brennstoffs in Brenngas und Kohle innerhalb eines
Reaktors, der sich in einer Langsrichtung von einem
Eintrittsabschnitt des Reaktors zu einem Austrittsab-
schnitt des Reaktors erstreckt, gekennzeichnet durch
die Verfahrensschritte:

a) Zufuhren des Brennstoffs in den Eintrittsabschnitt
des Reaktors, wobei oberhalb des zugefiihrten
Brennstoffs im Reaktor ein Gasraum oberhalb eines
Brennstoffbetts ausgebildet ist,

b) Férdern des Brennstoffbetts innerhalb des Reak-
tors vom Eintrittsabschnitt des Reaktors zum Aus-
trittsabschnitt des Reaktors mittels einer mechani-
schen Foérdervorrichtung,

c¢) Aufspalten des festen Brennstoffs durch thermi-
sche Zersetzung durch Teilvergasung mittels partie-
ller Oxidation,

d) Absaugen von Brenngas aus dem Gasraum an
einer Absaugstelle des Reaktors in ein Rezirkula-
tionssystem,

e) Einspeisen von Oxidationsmittel in zumindest ei-
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nen Teil des abgesaugten Brenngases im Rezirkula-
tionssystem,

f) Wiederzufiihren des Brenngases vom Rezirkula-
tionssystem in den Gasraum an einer von der Ab-
saugstelle des Reaktors entfernten Zufiihrstelle des
Reaktors, und

g) Ausfiihren des zumindest teilweise zersetzten
Brennstoffs im Austrittsabschnitt aus dem Reaktor.

[0015] Das erfindungsgeméafie Verfahren ermdglicht
es, Brennstoffe mit bis zu 45% Wassergehalt effizienter
autotherm aufzuspalten und dadurch Kohle mit einem
héheren Verkohlungswirkungsgrad zu erzeugen, ohne
den Brennstoff in einem vorgelagerten Trockner zuvor
trocknen zu mussen. Durch die Rezirkulation zumindest
eines Teils des Brenngases, lasst sich die bendtigte
Verdampfungsenthalpie aus einem Teil der im rezirku-
lierten Brenngas enthaltenen chemischen Energie be-
reitstellen. Dadurch kiihlt der Reaktor durch die Ver-
dampfung auch bei sehr feuchten Brennstoffen nicht
zu stark ab, sondern die thermische Zersetzung wird
unterstdchiometrisch am Laufen gehalten. Als Oxida-
tionsmittel dient vorzugsweise Umgebungsluft.

[0016] Optional kann Oxidationsmittel in zumindest
einen Teil des abgesaugten Brenngases im Rezirkula-
tionssystem eingespeist werden. Dies kann, je nach
Bedarf, an einer oder mehreren Stellen im Rezirkula-
tionssystem geschehen. Durch die Einspeisung von Oxi-
dationsmittel entziindet sich ein Teil des abgesaugten
Brenngases automatisch, sofern dessen Temperatur
oberhalb der Selbstentziindungstemperatur liegt. Durch
die Selbstentziindung eines Teils des abgesaugten
Brenngases erhoht sich die Temperatur des abgesaug-
ten Brenngases, sodass verhindert werden kann, dass
die Temperatur des abgesaugten Brenngases im Rezir-
kulationssystem unter die Selbstentziindungstempera-
tur fallt. Die Einspeisung von Oxidationsmittel kann so
dosiert und ggf. mittels Temperaturmessung geregelt
werden, dass nur gerade so viel Oxidationsmittel einge-
speist wird, dass die Temperatur des abgesaugten
Brenngases im Rezirkulationssystem ein bestimmtes
Malf oberhalb der Selbstentziindungstemperatur bleibt.
Je kleiner der Teil des Brenngases ist, der im Rezirkula-
tionssystem mit dem Oxidationsmittel reagiert, umso so
grofer ist der Brennwert des Brenngases, das in den
Reaktor zuriickgeflihrt wird und aus dem Rezirkulations-
system in eine Brenngaskammer abgezweigt werden
kann.

[0017] Optional kann die Absaugstelle des Reaktors
im Eintrittsabschnitt des Reaktors liegen und die Zufiihr-
stelle des Reaktors im Austrittsabschnitt des Reaktors
liegen. Dies ist aus mehreren Griinden vorteilhaft. Zum
einen ist der Wasserdampfgehalt im Eintrittsabschnitt
des Reaktors besonders hoch. Durch die Absaugung
im Eintrittsabschnitt entsteht eine ggf. vorteilhafte Brenn-
gasstromung im Reaktor entgegengesetzt zur Forder-
richtung des Brennstoffbetts.

[0018] Alternativ dazu kann die Absaugstelle des
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Reaktors im Austrittsabschnitt des Reaktors liegen und
die Zufuhrstelle des Reaktors im Eintrittsabschnitt des
Reaktors liegen. Optional kann das Rezirkulationssys-
tem die Strdomungsrichtung des Brenngases durch das
Rezirkulationssystem bei Bedarf umstellen, sodass die
Absaugstelle zur Zufiihrstelle wird und umgekehrt.
[0019] Optional kann das abgesaugte Brenngas in
einer Entstaubungseinrichtung entstaubt werden, wobei
die Entstaubung mittels Schwerkraft, Fliehkraft und/oder
eines Filters in einem Abscheider erfolgt. Dies ist sinnvoll,
damit ein Teil des Brenngases mdglichst gut entstaubt
einer nachgelagerten Brenngaskammer zur Nutzwar-
meauskopplung zugefiihrt werden kann.

[0020] Oxidationsmittel wird vorzugsweise in das ab-
gesaugte Brenngas im Rezirkulationssystem einge-
speist, bevor die Temperatur des angesaugten Brenn-
gases im Rezirkulationssystem unter die Selbstentziin-
dungstemperatur des abgesaugten Brenngases fallt, um
es durch das eingespeiste Oxidationsmittel zumindest
zum Teil zu entziinden und damit zu erhitzen. Das Brenn-
gas kann dazu im Reaktor an der Absaugstelle auf einer
Mindesttemperatur gehalten werden, die ausreicht, da-
mit sich das Brenngas im Rezirkulationssystem bis zur
Einspeisung des Oxidationsmittels nicht unter die Selbst-
entziindungstemperatur des abgesaugten Brenngases
abkunhlt. Es braucht dann keine Erwarmung des Brenn-
gases im Rezirkulationssystem stromaufwarts der Ein-
speisung des Oxidationsmittels. Je nach Lange und Aus-
gestaltung des Rezirkulationssystems kann eine Ein-
speisung von Oxidationsmittel an mehreren Stellen
des Rezirkulationssystems stattfinden. Sobald das
Brenngas, das eine Temperatur oberhalb der Selbstent-
ziindungstemperatur hat, mit dem eingespeisten Oxida-
tionsmittel in Kontakt kommt, entzlindet es sich auto-
matisch und setzt entsprechend thermische Energie frei.
Daher ist es sinnvoll, wenn das Oxidationsmittel im Re-
zirkulationssystem nah an der Zufuhrstelle dem Brenn-
gas zugefuhrt wird, damit mdglichst viel freigesetzte
thermische Energie des rezirkulierten, entziindeten
Brenngases fur die thermische Zersetzung im Reaktor
genutzt wird. Zur Uberwachung der Temperatur im Re-
zirkulationssystem weist das Rezirkulationssystem vor-
zugsweise ein oder mehrere Temperatursensoren auf.
Es ist vorteilhaft, die Temperatur jeweils hinter einer
Einspeisung von Oxidationsmittel zu messen, um den
Oxidationsmittelzufluss anhand der Temperaturmes-
sung regeln oder steuern zu kénnen. Aul’erdem kann
Uberpruft und geregelt werden, dass die Temperatur
durch die Einspeisung von Oxidationsmittel bestimmte
Sicherheitsgrenzen nicht iberschreitet.

[0021] Optional kann Oxidationsmittel Giber eine Mehr-
zahl an in Langsrichtung des Reaktors verteilten ventil-
gesteuerten Diisen oberhalb des Brennstoffbetts in den
Gasraum eingebracht werden und ein Uiber die ventilge-
steuerten Disen jeweils eingebrachter Massenstrom an
Oxidationsmittel so geregelt werden, dass sich innerhalb
des Reaktors ein bestimmtes, gewiinschtes Prozess-
temperaturprofil in Langsrichtung vom Eintrittsabschnitt
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des Reaktors bis zum Austrittsabschnitt des Reaktors
einstellt. Die Diusen sind insofern ventilgesteuert, als
dass ein jeweils der Diise zugeordnetes Ventil den Mas-
senstrom an Oxidationsmittel durch die Dise in Abhan-
gigkeit eines Temperaturmesswerts regelt, wobei der
Temperaturmesswert von einem jeweils der Diise zuge-
ordneten Temperatursensor bereitgestellt wird. Der je-
weilige Temperatursensor misst die Temperatur im
Reaktor in dem Bereich, wo die zugehdrige Duse das
Oxidationsmittel einbringt. Das gewlnschte Prozess-
temperaturprofil muss nicht konstant tUber die Lange
des Reaktors sein. Da das Brennstoffbett in Forderrich-
tung immer trockener wird, kann im Eintrittsabschnitt
eine hohere Temperatur gewlinscht sein als im Austritts-
abschnitt. Entsprechend héher kann der Massenstrom
von Oxidationsmittel durch die Disen am Eintrittsab-
schnitt im Vergleich zum Massenstrom von Oxidations-
mittel durch die Diusen am Austrittsabschnitt sein.
[0022] Optional kann das Oxidationsmittel zur Effi-
zienzsteigerung vorgewarmt werden. Dies kann sinnvoll
sein, um das Brenngas durch die Zugabe von Oxida-
tionsmittel nicht unter die Selbstentziindungstemperatur
des Brenngases abzukuhlen. Die Erwarmung kann da-
durch erreicht werden, dass die Leitungen fir das Oxida-
tionsmittel derart auBenseitig am Reaktor und/oder an
einer Brenngaskammer entlanggefihrt sind, dass durch
eine thermische Kopplung die Abwarme des Reaktors
und/oder der Brenngaskammer zum Vorwarmen des
Oxidationsmittels genutzt wird. Ein weiterer Vorteil der
Vorwarmung des Oxidationsmittels bevor es eingespeist
wird, ist der, dass weniger Oxidationsmittel bendétigt wird
und entsprechend weniger Brenngas flr den Tempera-
turerhalt oxidiert werden muss. Entsprechend hoher ist
der Brennwert des letztlich produzierten Brenngases.
[0023] Optional kann ein Teil des abgesaugten Brenn-
gases zu einer Brenngaskammer abgezweigt werden,
vorzugsweise nach einem Entstauben des abgesaugten
Brenngases. Die Brenngaskammer kann zur Nutzwar-
meauskopplung verwendet werden, um die im abge-
zweigten Brenngas enthaltene chemische Energie mdg-
lichst effizient zu nutzen. Besonders sinnvoll ist die Nut-
zung der Abwarme der Brenngaskammer fir die Vor-
warmung des Oxidationsmittels.

[0024] Gemal einemzweiten Aspektdervorliegenden
Erfindung wird eine Vorrichtung bereitgestellt zur Auf-
spaltung von Brennstoffen durch thermische Zersetzung
des Brennstoffs in Brenngas und Kohle innerhalb eines
Reaktors, der sich in einer Langsrichtung von einem
Eintrittsabschnitt des Reaktors zur Zufiihrung von Brenn-
stoff in den Reaktor zu einem Austrittsabschnitt des
Reaktors zur Ausfuhr des zumindest teilweise zersetzten
Brennstoffs aus dem Reaktor erstreckt, wobei der Reak-
tor eine mechanische Foérdervorrichtung zur Férderung
eines Brennstoffbetts innerhalb des Reaktors vom Ein-
trittsabschnitt zum Austrittsabschnitt aufweist, wobei der
Reaktor oberhalb des geférderten Brennstoffbetts einen
Gasraum fiir das Brenngas bildet, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung ein Rezirkulationssystem auf-
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weist, das dazu eingerichtet ist, Brenngas aus dem Gas-
raum an einer Absaugstelle des Reaktors abzusaugen
und das Brenngas dann an einer von der Absaugstelle
des Reaktors entfernten Zufiihrstelle des Reaktors wie-
der dem Gasraum zuzufihren.

[0025] Optional kann das Rezirkulationssystem dazu
eingerichtet sein, Oxidationsmittel in zumindest einen
Teil des abgesaugten Brenngases im Rezirkulationssys-
tem einzuspeisen.

[0026] Optional kann die Absaugstelle des Reaktors
im Eintrittsabschnitt des Reaktors liegen und die Zufiihr-
stelle des Reaktors im Austrittsabschnitt des Reaktors
liegen.

[0027] Optional kann das Rezirkulationssystem eine
Entstaubungseinrichtung zum Entstauben des abge-
saugten Brenngases mittels Schwerkraft, Fliehkraft un-
d/oder eines Filters in einem Abscheider aufweisen.
[0028] Optional kann das Rezirkulationssystem zu-
mindest einen Temperatursensor aufweisen, um zu pri-
fen, ob das abgesaugte Brenngas eine Temperatur ober-
halb der Selbstentziindungstemperatur des abgesaug-
ten Brenngases hat, insbesondere nachdem das Oxida-
tionsmittel eingespeist wird, um die Einspeisung von
Oxidationsmittel anhand der vom Temperatursensor ge-
messenen Temperatur regeln oder steuern zu kénnen.
Die Position des Temperatursensors im Rezirkulations-
system ist also vorzugsweise stromabwarts kurz hinter
einer Einspeisung des Oxidationsmittels.

[0029] Optional kann das Rezirkulationssystem dazu
eingerichtet sein, in Abhangigkeitder von dem zumindest
einen Temperatursensor gemessenen Temperatur Oxi-
dationsmittel einzuspeisen und dadurch die Temperatur
des abgesaugten Brenngases im Rezirkulationssystem
oberhalb der Selbstentziindungstemperatur zu halten.
[0030] Optional kann die Vorrichtung eine Mehrzahl an
in Langsrichtung des Reaktors verteilten ventilgesteuer-
ten und oberhalb des Brennstoffbetts angeordneten DU-
sen zu Einbringen von Oxidationsmittel in den Gasraum
aufweisen, wobei ein Uber die ventilgesteuerten Diisen
jeweils eingebrachter Massenstrom an Oxidationsmittel
so regelbar ist, dass sich innerhalb des Reaktors ein
bestimmtes, gewiinschtes Prozesstemperaturprofil in
Langsrichtung vom Eintrittsabschnitt des Reaktors bis
zum Austrittsabschnitt des Reaktors einstellt.

[0031] Optional kann der Reaktor ein erster von min-
destens zwei Reaktoren sein, wobei ein zweiter der
mindestens zwei Reaktoren dem ersten Reaktor nach-
geschaltet ist und sich von einem Eintrittsabschnitt des
zweiten Reaktors zu einem Austrittsabschnitt des zwei-
ten Reaktors erstreckt, wobei der zweite Reaktor eben-
falls eine mechanische Férdervorrichtung zur Férderung
eines Brennstoffbetts innerhalb des zweiten Reaktors
vom Eintrittsabschnitt des zweiten Reaktors zum Aus-
trittsabschnitt des zweiten Reaktors aufweist, wobei der
Eintrittsabschnitt des zweiten Reaktors mit dem Austritts-
abschnitt des ersten Reaktors verbunden ist, sodass der
zumindest teilweise im ersten Reaktor zersetzte Brenn-
stoff dem zweiten Reaktor zufiihrbar ist und Kohle im
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Austrittsabschnitt des zweiten Reaktors ausschleusbar
ist.

[0032] Optional kann die Vorrichtung eine Staubriick-
fihrung aufweisen, wobei das Rezirkulationssystem ei-
ne Entstaubungseinrichtung zum Entstauben des abge-
saugten Brenngases mittels Schwerkraft, Fliehkraft un-
d/oder eines Filters in einem Abscheider aufweist, wobei
die Staubrlckfiihrung zwischen der Entstaubungsein-
richtung und dem Eintrittsabschnitt des zweiten Reaktors
geschaltet ist, um abgeschiedenen Staub dem zweiten
Reaktor zur weiteren thermischen Zersetzung zuzufih-
ren. Dies ist besonders sinnvoll, um im zweiten Reaktor
den abgeschiedenen Staub vollstandig zu verkohlen.
[0033] Optional kann der zweite Reaktor eine Mehr-
zahlanin Langsrichtung des zweiten Reaktors verteilten,
ventilgesteuerten und oberhalb des Brennstoffbetts des
zweiten Reaktors angeordneten Disen zum Einbringen
von Oxidationsmittel in den Gasraum des zweiten Reak-
tors aufweisen, wobei ein Uber die ventilgesteuerten
Disen jeweils eingebrachter Massenstrom an Oxida-
tionsmittel in den zweiten Reaktor so regelbar ist, dass
sich innerhalb des zweiten Reaktors ein bestimmtes,
gewlinschtes Prozesstemperaturprofil in Langsrichtung
vom Eintrittsabschnitt des zweiten Reaktors bis zum
Austrittsabschnitt des zweiten Reaktors einstellt. Das
gewunschte Temperaturprofil im zweiten Reaktor kann
sich vom gewtinschten Temperaturprofil unterscheiden.
Der zweite Reaktor, in dem der Brennstoff schon zu
einem Teil zersetzt und weniger feucht ist, kann bei-
spielsweise heilder oder kiihler betrieben werden als
der erste Reaktor, um eine bestimmte Qualitadt oder
Menge der auszuschleusenden Kohle zu erzielen.
[0034] Optional kann der zweite Reaktor parallel zum
ersten Reaktor unterhalb des ersten Reaktors angeord-
net sein, wobei eine Férderrichtung der mechanischen
Fordervorrichtung im zweiten Reaktor entgegengesetzt
zur Férderrichtung der mechanischen Férdervorrichtung
im ersten Reaktor ist. Dies erlaubt einen besonders
kompakten Aufbau der Vorrichtung und eine gute ther-
mische Kopplung zwischen den zwei Reaktoren.
[0035] Optional kdnnen die Reaktoren jeweils in einem
Temperaturbereich von 500 - 900 °C betrieben werden,
vorzugsweise in einem Temperaturbereich von 620 - 800
°C. Grundsatzlich steigt mit steigender Temperatur die
Durchsatzleistung. Andererseits verringert sich bei ho-
hen Temperaturen der auf den Brennstoff bezogene
erzielbare Kohleertrag. Es hat sich gezeigt, dass ein
Prozesstemperaturprofil von 720 °C - 750 °C in einem
in etwa mittig zwischen dem jeweiligen Eintrittsabschnitt
und Austrittsabschnitt gelegenen Mittelabschnitt der
Reaktoren gute Ergebnisse erzielt. Im jeweiligen Aus-
trittsabschnitt kann ein im Mittel héheres Prozesstempe-
raturprofil von beispielsweise 770 °C - 800 °C vorteilhaft
sein.

[0036] Nachfolgend sind Ausfiihrungsbeispiele der Er-
findung anhand von Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines ersten
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Teils einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ei-
ner Vorrichtung gemaR der Erfindung, an-
hand der die erfindungsgemaRen Verfah-
rensschritte erlautert werden; und

Figur 2  eine schematische Darstellung eines zweiten
Teils der Ausfihrungsform gemaR Fig. 1.
[0037] Die Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung

eine erfindungsgemafe Vorrichtung 1 fiir die Durchfih-
rung des erfindungsgemafien Verfahrens zur Aufspal-
tung insbesondere feuchter Brennstoffe durch thermi-
sche Zersetzung mittels partieller Oxidation. Das Ver-
fahren ist naturlich auch fir trockene Brennstoffe an-
wendbar, aber hat insbesondere Vorteile bei der Zer-
setzung von relativ feuchten Brennstoffen. Die Vorrich-
tung 1 weist hier einen ersten Reaktor 3 und einen dem
ersten Reaktor 3 nachgeschalteten zweiten Reaktor 5
auf. Der erste Reaktor 3 erstreckt sich von einem Ein-
trittsabschnitt 7, wo beispielsweise feuchter Brennstoff
dem Reaktor 3 zugefiihrt wird, entlang einer Langsrich-
tung L zu einem Austrittsabschnitt 9, wo zumindest teil-
weise zersetzter Brennstoff aus dem ersten Reaktor 3 in
den zweiten Reaktor 5 fallt. Der Brennstoff wird dem
Reaktor 3 Uber eine Zellradschleuse 11 und eine Forder-
schnecke 13 zugefiihrt, sodass der Brennstoff im Ein-
trittsabschnitt 7 des ersten Reaktors 3 ein Brennstoffbett
auf einer Fordervorrichtung 15 ausbildet. Die Fordervor-
richtung 15, beispielsweise in Form einerim ersten Reak-
tor 3 befindlichen Forderschnecke, transportiert das
Brennstoffbett in Langsrichtung L zum Austrittsabschnitt
9. Oberhalb des Brennstoffbetts bildet der erste Reaktor
3 einen Gasraum 16, in dem sich Brenngas bei der
thermischen Aufspaltung bildet.

[0038] Der zweite Reaktor 5 weist ebenfalls eine For-
dervorrichtung 17 auf, wobei hier die Férderrichtung im
zweiten Reaktor 5 der Férderrichtung im ersten Reaktor 3
entgegengesetzt ist. Alternativ dazu kann die Forder-
richtung im zweiten Reaktor 5 mit der Fdrderrichtung
im ersten Reaktor 3 ubereinstimmen. Der Eintrittsab-
schnitt 19 des zweiten Reaktors 5 ist daher unterhalb
des Austrittsabschnitts 9 des ersten Reaktors 3 ange-
ordnet. Der zweite Reaktor 5 ist hier etwa so lang wie der
erste Reaktor 3 und erstreckt sich parallel zum ersten
Reaktor 3 unterhalb des ersten Reaktors 3. Alternativ
dazu kann der zweite Reaktor 5 langer oder, vorzugs-
weise, klrzer als der erste Reaktor 3 sein. Am Austritts-
abschnitt 21 des zweiten Reaktors 5 wird dann Kohle
Uber eine Zellradschleuse 23 ausgeschleust. Die beiden
Reaktoren 3, 5 kdnnen zusammen von einer gemein-
samen thermischen Isolierung oder Warmedammung
umgeben sein, um einen Gesamtwarmeverlust nach
aulien zu minimieren. Das im zweiten (unteren) Reaktor
5 entstehende Brenngas kann entgegengesetzt zum
Brennstoffbett aus dem Eintrittsabschnitt 19 des zweiten
Reaktors 5 in den Gasraum 16 im Austrittsabschnitts 9
des ersten Reaktors 3 nach oben ziehen. Der Gasraum
im zweiten (unteren) Reaktor 5 kann entsprechend klei-
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ner ausgestaltet sein als der Gasraum 16 im ersten
(oberen) Reaktor 3.

[0039] Erfindungsgemal weist die Vorrichtung 1 ein
Rezirkulationssystem 25 auf (dessen Leitungen in Fig. 1
gestrichelt gezeigt sind), mit dem an einer Absaugstelle
27 Brenngas aus dem Gasraum 16 des ersten Reaktors 3
abgesaugt wird. Die Absaugstelle 27 liegt im gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel im Eintrittsabschnitt 7 des ersten
Reaktors 3. Das Rezirkulationssystem 25 weist ein Re-
zirkulationsgeblase 29 auf, mit welchem der Durchfluss
im Rezirkulationssystem 25 gesteuert wird. Das Rezir-
kulationssystem 25 weist ferner eine Entstaubungsein-
richtung 31 in Form eines Abscheiders auf. Ein Teil des
entstaubten Brenngases wird fiir eine in Fig. 2 gezeigte
Brenngaskammer 33 abgezweigt. In einen anderen Teil
des entstaubten Brenngases wird an einer Entziindungs-
stelle 35a des Rezirkulationssystems 25 Oxidationsmit-
telin Form von Luft eingespeist, wodurch sich ein Teil des
Brenngases automatisch entziindet, und dann dem Gas-
raum 16 des ersten Reaktors 3 an einer Zufuhrstelle 37
wieder zugefihrt. Die Zufiihrstelle 37 befindet sich hier
im Austrittsabschnitt 9 des ersten Reaktors 3. Dadurch
wird im Gasraum 16 ein Brenngasstrom entgegen der
Férderrichtung des Brennstoffbetts erzielt. Eine weitere
Entzindungsstelle 35b ist hier stromaufwarts der Ent-
staubungseinrichtung 31 vorgesehen, wo Uber ein Ventil
45 gesteuert Oxidationsmittel in das Rezirkulationssys-
tem 25 eingespeist wird, um zu verhindern, dass die
Temperatur des abgesaugten Brenngases im Rezirkula-
tionssystem 25 unter die Selbstentziindungstemperatur
des Brenngases fallt. Dies kann mittels eines stromab-
warts hinter der Entziindungsstelle 35b angeordneten
Temperatursensors 38 geprift und das Ventil 45 in Ab-
hangigkeit der Temperaturmessung des Temperatursen-
sors 38 geregelt werden. Es sollte nur so wenig Oxida-
tionsmittel wie mdéglich, aber so viel wie zum Temperatur-
erhalt nétig eingespeist werden.

[0040] Wenn das rezirkulierte Brenngas an der jewei-
ligen Entziindungsstelle 35a,b eine Temperatur oberhalb
der Selbstentziindungstemperatur des Brenngases hat,
entziindet es sich selbst bei Einspeisung des Oxidations-
mittels. Die Temperatur kann von einem jeweils im Re-
zirkulationssystem 25 stromabwarts hinter der jeweiligen
Entziindungsstelle 35a,b angeordneten Temperatursen-
sor 38 gemessen werden. Durch die Rezirkulation des
Brenngases wird somit die fir den relativhohen Wasser-
gehalt im Brennstoff benétigte Verdampfungsenthalpie
aus dem Brenngas gewonnen. Fur den Start des Rezir-
kulationsprozesses ist eine Starthilfe 39 in Form einer
gesteuert entziindbaren Flissiggaszufihrung vorgese-
hen, um an der Entziindungsstelle 35a des Rezirkula-
tionssystems 25 ein brennbares Gas zuzufiihren und
entziindet dem ersten Reaktor 3 an der Zuflhrstelle
zuzufihren. Sobald das Brenngas auf Selbstentzin-
dungstemperatur im Rezirkulationssystems 25 zirkuliert,
halt sich der Rezirkulationsprozess allein durch die je-
weilige Einspeisung des Oxidationsmittels an den Ent-
ziindungsstellen 35a,b aufrecht, sodass die Starthilfe 39
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dann nicht mehr benétigt wird.

[0041] Die Luft als Oxidationsmittel wird mittels eines
Primarluftgeblases 41 der Umgebungsluft 43 entnom-
men und Uber steuerbare Ventile 45 dem Rezirkulations-
system 25 an den Entziindungsstellen 35a,b zugefihrt.
Auflerdem versorgt das Primarluftgeblase 41 eine Mehr-
zahl an Uber die Lange der beiden Reaktoren 3, 5 verteilt
angeordneten Diisen 47, die dazu ausgestaltet sind,
Oxidationsmittel von oben in den jeweiligen Reaktor 3,
5 einzubringen. Die Disen 47 sind jeweils ventilge-
steuert, wobei der Massenstrom an Oxidationsmittel
durch die jeweilige Dise 47 von einem zugehdrigen
temperaturgeregelten Ventil 49 in Abhangigkeit einer
von einem zugehdrigen Temperatursensor 51 gemesse-
nen Temperatur im Bereich der jeweiligen Dlse 47 ge-
regelt wird. Dadurch Iasst sich Uber die Ldnge des jewei-
ligen Reaktors 3, 5 ein gewunschtes Temperaturprofil
einstellen, das nicht Uber die Ladnge des Reaktors 3, 5
konstant sein muss. Je hdher der jeweilige Massenstrom
an Oxidationsmittel ist, umso hoher wird die Temperatur
im Bereich der jeweiligen Duse 47. Dies liegt daran, dass
die thermische Zersetzung insgesamt unterstéchiomet-
risch ablauft, d.h. im jeweiligen Reaktor 3, 5 immer ein
Mangel an Oxidationsmittel besteht oder ein Uberschuss
an Brenngas, das nie vollstdndig im Reaktor 3, 5 ver-
brennt. Mit der Zugabe von Oxidationsmittel wird daher
die autotherme Zersetzung gezielt lokal im jeweiligen
Reaktor 3, 5 befeuert.

[0042] Der in der Entstaubungseinrichtung 31 abge-
schiedene Staub wird in der gezeigten Ausfiihrungsform
Uber eine Zellradschleuse 53 und eine Férderschnecke
55 dem Eintrittsabschnitt 19 des zweiten (unteren) Reak-
tors 5 zugefiihrt, damit der abgeschiedene Staub im
zweiten Reaktor 5 vollstandig verkohlt werden kann.
[0043] Den Reaktoren 3, 5 und dem Rezirkulations-
system 25 wird im Laufe des Verfahrens aus dem Brenn-
stoff produzierten Brenngas, d.h. hauptsachlich gasfor-
mige Kohlenwasserstoffe und Wasserdampf, und das
Oxidationsmittel zugeflhrt. Die Reaktoren 3, 5 und das
Rezirkulationssystem 25 sollten mdglichst einen Druck
leicht unterhalb des Luftdrucks der Umgebung haben,
damit kein Gas, beispielsweise an den Zellradschleusen
11, 23, austritt. Um dies zu erreichen, wird ein Teil des
Brenngases aus dem Rezirkulationssystem 25 abge-
zweigt, wobei dieser Teil etwas groRer ist als die Summe
aus dem momentan in den Reaktoren 3, 5 produzierten
Brenngas und dem zugeflihrten Oxidationsmittel, wo-
durch ein leichter Unterdruck entsteht.

[0044] In Fig. 2 ist gezeigt, wie der abgezweigte Teil
des Brenngases in die Brenngaskammer 33 geleitet wird,
wo mittels eines Sekundarluftgeblases 57 Umgebungs-
luft 43 in die Brenngaskammer 33 zur moglichst voll-
standigen Verbrennung des Brenngases geleitet wird.
In einem Abhitzekessel 59 wird die in der Brenngas-
kammer 33 erzeugte Warme, die mit dem Abgas 61
der Brenngaskammer 33 ausgetragen wird, mittels einer
Nutzwarmeauskopplung 63 anderweitig genutzt. Ein
drehzahlgesteuertes Absauggeblases 65 bestimmt da-
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bei den Massenstrom an Abgas 61 aus der Vorrichtung 1.
Die Drehzahl des Absauggeblases 65 ist dabei vorzugs-
weise in Abhangigkeit eines im ersten oder zweiten
Reaktor 3, 5 und/oder im Rezirkulationssystem 25 von
mindestens einem Drucksensor 67 gemessenen Drucks
geregelt. Das Absauggeblase 65 sorgt damit fir den
gewlnschten leichten Unterdruck in den Reaktoren 3,
5 und dem Rezirkulationssystem 25. Vorzugsweise ist
dazu mindestens ein Drucksensor 67 am Austrittsab-
schnitt 9 des ersten Reaktors 3 angeordnet, um die
Drehzahl des Absauggeblases 65 entsprechend des dort
gemessenen Drucks zu regeln. Optional kann, wie in Fig.
2 gezeigt, ein Teil des Abgases noch einmal Uber ein
Abgasriickfihrungsgeblase 69 dem Brenngaskammer
33 zugefiihrt werden, um Stickoxidemissionen zu ver-
ringern. In einem Kamin 71 entweicht dann vollstandig
ausgebranntes Abgas, welches auch die gesamte Was-
serdampffracht aus der Brennstofffeuchte beinhaltet.

Bezugszeichenliste

[0045]

1 Vorrichtung

3 erster Reaktor

5 zweiter Reaktor

7 Eintrittsabschnitt des ersten Reaktors
9 Austrittsabschnitt des ersten Reaktors
1" Zellradschleuse

13 Forderschnecke

15 Fordereinrichtung im ersten Reaktor
16 Gasraum

17 Fordereinrichtung im zweiten Reaktor
19 Eintrittsabschnitt des zweiten Reaktors
21 Austrittsabschnitt des zweiten Reaktors
23 Zellradschleuse

25 Rezirkulationssystem

27 Absaugstelle

29 Rezirkulationsgeblase

31 Entstaubungseinrichtung

33 Brenngaskammer

35a,b  Entzindungsstelle

37 Zufuhrstelle

38 Temperatursensor(en)

39 Starthilfe

41 Primarluftgeblase

43 Umgebungsluft

45 Ventil

47 Dusen

49 Ventil

51 Temperatursensor

53 Zellradschleuse

55 Forderschnecke

57 Sekundarluftgeblase

59 Abhitzekessel

61 Abgas

63 Nutzwarmeauskopplung

65 Absauggeblase
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67 Drucksensor

69 Abgasrickfliihrungsgeblase

7 Kamin

L Langsrichtung

Patentanspriiche

1. \Verfahren zur Aufspaltung Brennstoffe durch ther-

mische Zersetzung des Brennstoffs in Brenngas und
Kohle innerhalb eines Reaktors (3), der sich in einer
Langsrichtung (L) von einem Eintrittsabschnitt (7)
des Reaktors (3) zu einem Austrittsabschnitt (9)
des Reaktors (3) erstreckt, gekennzeichnet durch
die Verfahrensschritte:

a. Zufuhren des Brennstoffs in den Eintrittsab-
schnitt (7) des Reaktors (3), wobei oberhalb des
zugeflhrten Brennstoffs im Reaktor (3) ein Gas-
raum (16) oberhalb eines Brennstoffbetts aus-
gebildet ist,

b. Férdern des Brennstoffbetts innerhalb des
Reaktors (3) vom Eintrittsabschnitt (7) des
Reaktors (3) zum Austrittsabschnitt des (9)
des Reaktors (3) mittels einer mechanischen
Fordervorrichtung (15),

c. Aufspalten des festen Brennstoffs durch ther-
mische Zersetzung durch Teilvergasung mittels
partieller Oxidation,

d. Absaugen von Brenngas aus dem Gasraum
(16) an einer Absaugstelle (27) des Reaktors (3)
in ein Rezirkulationssystem (25),

e. Wiederzufiihren des Brenngases vom Rezir-
kulationssystem (25) in den Gasraum (16) an
einervon der Absaugstelle (27) des Reaktors (3)
entfernten Zufihrstelle (37) des Reaktors (3),
und

f. Ausfuihren des zumindest teilweise zersetzten
Brennstoffs im Austrittsabschnitt (9) aus dem
Reaktor (3).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei Oxidationsmittel
in zumindest einen Teil des abgesaugten Brennga-
ses im Rezirkulationssystem (25) eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Ab-
saugstelle (27) des Reaktors (3) im Eintrittsabschnitt
(7) des Reaktors (3) liegt und die Zufuhrstelle (37)
des Reaktors (3) im Austrittsabschnitt (9) des Reak-
tors (3) liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei das abgesaugte Brenngas in einer Ent-
staubungseinrichtung (31) entstaubt wird, wobei die
Entstaubung mittels Schwerkraft, Fliehkraft und/o-
der eines Filters in einem Abscheider erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Brenngas, vorzugsweise durch Ein-
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10.

speisen von Oxidationsmittel, auf einer Temperatur
im Rezirkulationssystem (25) oberhalb der Selbst-
entziindungstemperatur des abgesaugten Brennga-
ses gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei Oxidationsmittel iber eine Mehrzahlanin
Langsrichtung (L) des Reaktors (3) verteilten ventil-
gesteuerten Disen (47) oberhalb des Brennstoff-
betts in den Gasraum (16) eingebracht wird und
ein Uber die ventilgesteuerten Disen (47) jeweils
eingebrachter Massenstrom an Oxidationsmittel so
geregelt wird, dass sich innerhalb des Reaktors (3)
ein bestimmtes, gewilinschtes Prozesstemperatur-
profil in Langsrichtung (L) vom Eintrittsabschnitt (7)
des Reaktors (3) bis zum Austrittsabschnitt (9) des
Reaktors (3) einstellt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei Oxidationsmittel vorgewarmt wird, bevor
das vorgewarmte Oxidationsmittel in das Rezirkula-
tionssystem (25) und/oder den Reaktor (3) einge-
speist wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, ferner mit einem Schritt des Abzweigens eines
Teils des abgesaugten Brenngases aus dem Rezir-
kulationssystem (25) zu einer Brenngaskammer
(33), vorzugsweise nach einem Entstauben des ab-
gesaugten Brenngases.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Teil des ab-
gesaugten Brenngases mittels eines drehzahlge-
steuerten Absauggebladses (65) abgezweigt wird,
wobei eine Drehzahl des Absauggeblases (65) in
Abhéangigkeit eines im Reaktor (3) und/oder im Re-
zirkulationssystem (25) von mindestens einem
Drucksensor (67) gemessenen Drucks geregelt ist.

Vorrichtung (1) zur Aufspaltung von Brennstoffen
durch thermische Zersetzung des Brennstoffs in
Brenngas und Kohle innerhalb eines Reaktors (3),
der sich in einer Langsrichtung (L) von einem Ein-
trittsabschnitt (7) des Reaktors (3) zur Zuflihrung von
Brennstoff in den Reaktor (3) zu einem Austrittsab-
schnitt (9) des Reaktors (3) zur Ausfuhr des zumin-
destteilweise zersetzten Brennstoffs aus dem Reak-
tor (3) erstreckt, wobei der Reaktor (3) eine mecha-
nische Fordervorrichtung (15) zur Férderung eines
Brennstoffbetts innerhalb des Reaktors (3) vom Ein-
trittsabschnitt (7) zum Austrittsabschnitt (9) aufweist,
wobei der Reaktor (3) oberhalb des geférderten
Brennstoffbetts einen Gasraum (16) fur das Brenn-
gas bildet, dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung ein Rezirkulationssystem (25) auf-
weist, das dazu eingerichtet ist, Brenngas aus dem
Gasraum (16) an einer Absaugstelle (27) des Reak-
tors (3) abzusaugen und das Brenngas dann an
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einer von der Absaugstelle (27) des Reaktors (3)
entfernten Zufuhrstelle (37) des Reaktors (3) wieder
dem Gasraum (16) zuzufiihren.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, wobei das Rezir-
kulationssystem (25) dazu eingerichtet ist, Oxida-
tionsmittel in zumindest einen Teil des abgesaugten
Brenngases im Rezirkulationssystem (25) einzu-
speisen.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 10 oder 11, wobei die
Absaugstelle (27) des Reaktors (3) im Eintrittsab-
schnitt (7) des Reaktors (3) liegt und die Zufiihrstelle
(37) des Reaktors (3) im Austrittsabschnitt (9) des
Reaktors (3) liegt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
wobei das Rezirkulationssystem (25) eine Entstau-
bungseinrichtung (31) zum Entstauben des abge-
saugten Brenngases mittels Schwerkraft, Fliehkraft
und/oder eines Filters in einem Abscheider aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der Ansprtiche 10 bis 13,
wobei das Rezirkulationssystem (25) zumindest ei-
nen Temperatursensor (38) aufweist, um zu priifen,
ob das abgesaugte Brenngas im Rezirkulationssys-
tem (25) eine Temperatur oberhalb der Selbstent-
zindungstemperatur des abgesaugten Brenngases
hat.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 14, wobei das Rezir-
kulationssystem (25) dazu eingerichtet ist, in Abhan-
gigkeit der von dem zumindest einen Temperatur-
sensor (38) gemessenen Temperatur Oxidations-
mittel einzuspeisen und dadurch die Temperatur
des abgesaugten Brenngases im Rezirkulationssys-
tem (25) oberhalb der Selbstentziindungstempera-
tur zu halten.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 15,
miteiner Mehrzahl anin Langsrichtung (L) des Reak-
tors (3) verteilten ventilgesteuerten und oberhalb
des Brennstoffbetts angeordneten Disen (47) zu
Einbringen von Oxidationsmittel in den Gasraum
(16), wobei ein ber die ventilgesteuerten Diisen
(47) jeweils eingebrachter Massenstrom an Oxida-
tionsmittel so regelbar ist, dass sich innerhalb des
Reaktors (3) ein bestimmtes, gewlinschtes Prozess-
temperaturprofil in Langsrichtung (L) vom Eintritts-
abschnitt (7) des Reaktors (3) bis zum Austrittsab-
schnitt (9) des Reaktors (3) einstellt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 16,
wobei der Reaktor (3) ein erster von mindestens zwei
Reaktoren (3, 5) ist, wobei ein zweiter (5) der min-
destens zwei Reaktoren (3, 5) dem ersten Reaktor
(3) nachgeschaltet ist und sich von einem Eintritts-
abschnitt (19) des zweiten Reaktors (5) zu einem
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18.

19.

20.

Austrittsabschnitt (21) des zweiten Reaktors (5) er-
streckt, wobei der zweite Reaktor (5) ebenfalls eine
mechanische Fdérdervorrichtung (17) zur Férderung
eines Brennstoffbetts innerhalb des zweiten Reak-
tors (5) vom Eintrittsabschnitt (19) des zweiten
Reaktors (5) zum Austrittsabschnitt (21) des zweiten
Reaktors (5) aufweist, wobei der Eintrittsabschnitt
(19) des zweiten Reaktors (5) mit dem Austrittsab-
schnitt (9) des ersten Reaktors (3) verbunden ist,
sodass der zumindest teilweise im ersten Reaktor
(3) zersetzte Brennstoff vom Austrittsabschnitt (9)
des ersten Reaktors (3) dem Eintrittsabschnitt (19)
des zweiten Reaktors (5) zufiihrbar ist und Kohle im
Austrittsabschnitt (21) des zweiten Reaktors (5) aus-
schleusbar ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 17, ferner mit einer
Staubruckfiihrung, wobei das Rezirkulationssystem
(25) eine Entstaubungseinrichtung (31) zum Ent-
stauben des abgesaugten Brenngases mittels
Schwerkraft, Fliehkraft und/oder eines Filters in ei-
nem Abscheider aufweist, wobei die Staubriickfih-
rung zwischen der Entstaubungseinrichtung (31)
und dem Eintrittsabschnitt (19) des zweiten Reak-
tors (5) geschaltet ist, um den abgeschiedenen
Staub dem Eintrittsabschnitt (19) des zweiten Reak-
tors (5) zur weiteren thermischen Zersetzung zu-
zufuhren.

Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, wobei der
zweite Reaktor (5) eine Mehrzahl an in Langsrich-
tung (L) des zweiten Reaktors (5) verteilten, ventil-
gesteuerten und oberhalb des Brennstoffbetts des
zweiten Reaktors (5) angeordneten Disen (47) zu
Einbringen von Oxidationsmittel in den Gasraum des
zweiten Reaktors (5) aufweist, wobei ein Uber die
ventilgesteuerten Diisen (47) jeweils eingebrachter
Massenstrom an Oxidationsmittel so regelbar ist,
dass sich innerhalb des zweiten Reaktors (5) ein
bestimmtes, gewlinschtes Prozesstemperaturprofil
in Langsrichtung (L) vom Eintrittsabschnitt (19) des
zweiten Reaktors (5) bis zum Austrittsabschnitt (21)
des zweiten Reaktors (5) einstellt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
wobei der zweite Reaktor (5) parallel zum ersten
Reaktor (3) unterhalb des ersten Reaktors (3) ange-
ordnet ist, wobei die Forderrichtung der mechani-
schen Fordervorrichtung (17) im zweiten Reaktor (5)
entgegengesetzt zur Forderrichtung der mechani-
schen Foérdervorrichtung (15) im ersten Reaktor (3)
ist.
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