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(57) Abstract

The invention relates to
a method for producing liquid
hydrocarbons or synthesis gas out
of renewable raw or refuse materials
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whose consistency makes it especially
suitable for subsequent combustion
in internal combustion engines. In
addition, contaminated materials
containing cellulose such as refuse
wood should be able to be used. The
materials containing cellulose are
reduced in size, impregnated with
an inorganic alkali salt solution, and
are brought to a heated delivery
device. The materials are heated to a
temperature of at least 250 °C during
delivery, and a foam-like material
containing carbon is produced during
heating.
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Herstellung von fliissigen

T = TEMPERATURE

Kohlenwasserstoffen oder Synthesegas aus nachwachsenden, zellulosehaltigen Roh— oder Abfallstoffen, das insbesondere durch seine Kon-
sistenz fiir eine nachfolgende Verbrennung in Verbrennungskraftmaschinen geeignet ist. Dabei sollen auch kontaminierte zellulosehaltige
Stoffe, wie Abfallholz, verwertet werden konnen. Die zellulosehaltigen Stoffe werden zerkleinert und mit einer anorganischen Alka-
lisalzldsung getrinkt und in eine beheizte Fordereinrichtung gebracht. Bei der Forderung werden sie auf eine Temperatur bis mindestens
250 °C erwiirmt und es wird ein sich bei der Erwidrmung gebildeter schaumartiger, Kohlenstoff enthaltender Stoff erhalten.
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Verfahren zur Herstellung von Synthesegas oder
flissigen Kohlenwasserstoffen aus nachwachsenden,
zellulosehaltigen Roh- oder Abfallstoffen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von Synthesegas aus nachwachsenden, zellulosehaltigen
Roh- oder Abfallstoffen, das insbesondere durch seine
Konsistenz fir eine nachfolgende Verbrennung in Ver-
brennungskraftmaschinen geeignet ist. Dabei ist be-
sonders Abfallholz als Ausgangsstoff fir die Herstel-
lung des Synthesgases geeignet, wobei gegebenenfalls
im Holz enthaltene Kontaminationen, z.B. Holzschutz-
mittel, durch die Verfahrensfihrung keine Probleme
fir die Umwelt darstellen. Gegenwdrtig ist insbeson-
dere das bei Abbrucharbeiten von Gebduden anfallende
Abfallholz problematisch und es muB sehr hadufig auf
Sonderdeponien, mit entsprechend hohem Kostenaufwand
entsorgt werden. Wegen der relativ geringen Dichte
des angefallenen Abfallholzes tritt auch ein ent-
sprechend hoher Raumbedarf auf, so daB Méglichkeiten
gefunden werden sollten, um anfallendes Abfallholz
mit relativ geringem finanziellen Aufwand entsorgen
und sogar nutzen zu kdénnen.

Eine Mdéglichkeit hierzu besteht in der seit langem
bekannten Holzvergasung, bei der durch Pyrolyse ein
Gas erhalten werden kann, das mit seinem Energiege-

halt auch in Verbrennungskraftmaschinen verwendet
werden Kkann.

PCT/DE98/03314
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Die bisher verwendeten Gegen- bzw. Gleichstromverga-
sungsverfahren haben jedoch den Naéhteil, daB das
erhaltene Pyrolysegas insbesondere durch Teere und
andere Stoffe stark verunreinigt ist, so daB eine
Verbrennung in Verbrennungskraftmaschinen erst nach
einer aufwendigen und kostenintensiven Reinigung moég-
l1ich wird. Ein weiteres Problem, das bei diesen be-
kannten Verfahren nicht oder nur unbefriedigend ge-
1ést>ist, ist die Dioxinbildung, die zu einer be-

trachtlichen Belastung der Umwelt fihren kann.

AuBerdem ist das Noell-Konversionsverfahren bekannt,
bei dem ein Brenngut, das auch Mill- und Kohlebe-
standteile enthalten kann, pyrolysiert und das gebil-
dete Pyrolysegas mit dem ebenfalls in diesem ProzeH
gebildeten Pyrolysekoks mit Stickstoff aus einer
Luftverfliissigungsanlage mobilisiert und in einem
Druckbehdlter mit reinem sauerstoff, der ebenfalls
aus der Luftzerlegungsanlage stammt, vergast wird.
Mit diesem Verfahren kénnen sehr grofe Mengen an or-=
ganische Stoffe enthaltendem Abfall, bei hohen Tempe-
raturen in Synthesegas umgewandelt werden. Hierfur
ist jedoch ein sehr hoher anlagentechnischer Aufwand
und sehr groBe Mengen an zu vergasenden Stoffen er-
forderlich, um einen halbwegs wirtschaftlichen Be-
trieb einer solchen Anlage zu erreichen. Fir die Zu-
fiilhrung der zu vergasenden Stoffe ist ein hoher Logi-

stikaufwand und entsprechend hohe Transportkosten
erforderlich.

Da aber zellulosehaltige Stoffe eine relativ geringe
Dichte aufweisen, ist das erforderliche Transportvo-
lumen entsprechend hoch, so daB ein Betrieb des No-
ell-Konversionsverfahrens allein mit zellulosehalti-
gen Ausgangsstoffen relativ uneffektiv ist.
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Auperdem ist in DE 44 39 341 Al ein Verfahren zur
thermischen Verwertung von Holz mif oder ohne Konta-
minationen durch Pyrolyse und Vergasung der Pyrolyse-
produkte bekannt, pei dem der Pyrolyse ein bewegli-
cher Wirmeiibertrager, némlich ein solcher, der bei
einer Temperatur schmilzt, die hoher als die Pyroly-
setemperatur und niedriger als die Vergasungstempera-
tur liegt, zugegeben wird. Ein solcher Warmeubertra-
ger kann nach der dort beschriebenen Lehre, bei-
spielsweise Knochenkohle, ein daraus hergestelltes
gesintertes Produkt, schlecht wasserldésliche minera-
lische Reststoffe der thermischen Holzverarbeitung

oder Karbonate des Kalzium oder Magnesium sein.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mdglichkeit zu
schaffen, aus zellulosehaltigen, nachwachsenden Roh-
oder Abfallstoffen flissige Kohlenwasserstoffe oder
ein qualitativ hochwertiges Synthesegas herzustellen,
das in seiner Konsistenz zur Verbrennung in Verbren-
nungskraftmaschinen geeignet ist und in dem auch kon-
taminierte zellulosehaltige Stoffe, wie Abfallholz,

verwertet werden konnen.

ErfindungsgemdB wird dabei so verfahren, daf die zu
vergasenden zellulosehaltigen Roh- oder Abfallstoffe
mechanisch zerkleinert und nach, bevorzugt jedoch
gleichzeitig bei der zerkleinerung mit einer anorga-
nischen Alkalisalzldsung getrankt werden. Die so vor-
behandelten Stoffe koénnen dann ohne weiteres, bei-
spielsweise in einem silo zwischengelagert werden, da
durch das Trdnken mit der Salzlosung die Brandgefahr
beseitigt ist und es kann SO ein Puffer fir die nach-
folgende thermische Behandlung geschaffen werden.

Die mit der Salzlésung getréankten zellulosehaltigen
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Stoffe gelangen dann in eine Férderginrichtung, die
in bevorzugter Form ein Schneckenférderer ist und
werden dort bis zu einer Temperatur von mindestens
250 °C und bevorzugt bis ca. 300° C erwdrmt und kén-
nen gleichzeitig in Richtung auf einen Brenner gefor-
dert werden. Die Erwidrmung der Férdereinrichtung er-
folgt liber deren &uBere Mantelfléachen, wobei hierfir
als Warmeillbertrager z.B. heiBe Gase, die entlang der
Fordereinrichtung gegen die Forderrichtung gefihrt
sind, verwendet werden koénnen. Zur Erwdrmung der For-
dereinrichtung wird gilinstigerweise Abwédrme genutzt.
So ist es moglich, daB das mit dem Verfahren herge-
stellte Synthesegas in Verbrennungskraftmaschinen
verbrannt wird und deren Abgase fiur die Erwdrmung die
Férdereinrichtung auszunutzen, so daB die Energiebi-
lanz des gesamten Prozesses verbessert wird.

wihrend der Fdérderung und Erwdrmung laufen verschie-
dene Prozesse und chemische Umwandlungen ab, auf die

nachfolgend noch einzugehen sein wird.

Werden Temperaturen oberhalb 200° C erreicht, bildet
sich durch die Erwdrmung ein schaumartiger, Kohlen-
stoff enthaltender Stoff, der relativ pords und steif
ist. Dieser kann dann in der Férdereinrichtung, z.B.
mit der Schnecke fein zermahlen werden, wobei er bis
auf eine Kérnung von 10 bis 100 um zerkleinert werden
sollte. Mit dieser Kérnung kann der so erhaltene
Stoff gut mobilisiert und in einem Brenner in einer
Flamme unter Zufiihrung von vorgewdrmter Luft teilwei-
se verbrannt werden, wobei selbstversténdlich die bei
der Wirmebehandlung in der Férdereinrichtung gebilde-
ten Gase ebenfalls durch den Brenner gefiihrt werden.

Im AnschluB an die Verbrennung erfolgt in der Bren-
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nerkammer eine Reduktion und es wiyd ein Synthesegas,
das auch Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Kohlenwasser-
stoffe enthdlt, gebildet. Dieses Synthesegas wird aus
der Brennerkammer abgezogen und in einer sich an-
schlieBenden Gaswidsche gekithlt und gereinigt. Dabei
sollte zumindestens eine Komponente der Gaswésche
eine Quentsche sein, mit der das im Synthesegas ent-
haltene Restwasser kondensiert, Salze, wie z.B. K,COs,
KHCO; geldst und die festen Restpartikel abgeschieden
werden. Mit der Quentsche sollte vorzugsweise eine
Schockkiihlung des Synthesegases durchgefiihrt werden,

um einer mdéglichen Dioxinbildung entgegen zu wirken.

Mit dem erfindungsgemdBen Verfahren kénnen die ver-
schiedensten nachwachsenden Stoffen neben den bereits
genannten Holzen genutzt werden. So kénnen Produkte
und Nebenprodukte der Land- und Forstwirtschaft, wie
Stroh, Reisig, Schlagabraum, Fdkalien, Fruchthiillen
und Rinden eingesetzt werden. Auch Abf&lle aus der
holzverarbeitenden Industrie und anderen Industrie-
zweigen, wie Verschnitte, Riicksténde aus biologischen
Prozessen (Hefen, Ablaugen (Lignosulfonsédure)), Klar-
schlamm und Griinabfdlle, Altpapier und Kartonagen

kénnen verwertet werden.

Die zu vergasenden zellulosehaltigen Stoffe missen
zundchst klassiert und mechanisch zerkleinert werden,
um einmal fir das Verfahren und bestimmte Anlagenkom-
ponenten geféhrliche Inhaltsstoffe zu entfernen und

eine relativ gleichmédBige Grofenverteilung zu
sichern.

Dabei erfolgt die Zerkleinerung gliinstigerweise in
mehreren Stufen, wobei eine erste Grobzerkleinerung,
die mit einem Brecher mit langsam laufenden
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gelagert werden.

Bei der Feinzerkleinerung sollte eine KorngrdBe Zwi-
schen 10 und 50 mm, bevorzugt 30 mm eingehalten wer-
den, wobei die Rieselfdhigkeit des bzw. der verschie-
denen zellulosehaltigen Stoffe und deren Trankfahig-
keit, d.h. das Aufnahmevermdgen fir die Salzlésung,
beriicksichtigt werden sollen. In den getrdnkten zel-
lulosehaltigen Stoffen beginnen bereits bei Raumtem-

peraturen erste chemische Umwandlungen und Aufschlis-
se.

Das so vorbehandelte und zerkleinerte Vergasungsgut,
das auch ein Gemisch verschiedener zellulosehaltiger
stoffe sein kann, wird dann in eine beheizte Fdrder-
einrichtung gegeben, in der mit Hilfe einer Foérder-
schnecke der Transport in Richtung auf eine nachfol-
gende Verbrennung erfolgt. Die Foérderschecke sichert
auBerdem, daB eine vollstédndige Fiillung tber den ge-
samten freien Querschnitt in der Férdereinrichtung
und so ein guter Warmelibergang erreicht wird. Die
Erwarmung der Foérdereinrichtung erfolgt im Gegenstrom
zur Forderrichtung. Bei Temperaturen bis ca. 130, die
bereits kurz nach dem Eintritt in die Fordereinrich-
tung erreicht werden konnen, tritt eine Verseifung
von Harzsauren, die bei herkoémmlichen thermischen
Prozessen einen Problemstoff darstellen, in Resinate,
eine Quellung durch Solvation der Hydroxylgruppen,
insbesondere in den Intermicellarrdumen auf. Kdrzer-
kettige Polysacharide (Hemicellulosen) lésen sich in
alkalischen Medien und kondensieren teilweise in der
durch den héheren Polymerisationsgrad gekennzeichne-
ten Zellulose (Abspaltung von Acetylgruppen und zum
Teil Uronsduregruppen aus Laubholzxylanen bzw. Nagel-

holzglucomannanen, die an Polysacharide der Glucose-
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ketten angelagert werden kénnen). AuBerdem tritt eine
Delignifizierung der Zellverbénde, die Bildung von
Alkalilignin mit erhdhter Léslichkeit auf. Polysacha-
ride werden alkalisch abgebaut, wobei hier die be-
kannte Peelingreaktion, die z.B. im Lexikon der Holz-
technik, VEB Fachbuchverlag Leipzig, 1988 beschrieben
ist, ablauft. Bei dieser Reaktion erfolgt der Abbau
vom reduzierenden Ende der Polysacharide. Es erfolgt
eine Endolisierung der Carbonylgruppe; Isomerisierung
des endsténdigen Zuckermolekiils; eine Abspaltung der
gebildeten Sacharinsdure und der Bildung einer neuen
carbonylendgruppe, die dann analog weiter abgebaut
wird. Die Reaktion kann gestoppt werden, wenn die
Isomerierung in Richtung Methasacharinsdure ablauft
und dann keine Abtrennung des endstidndigen Monomers
mehr erfolgt.

Im Zuge des Aufschlusses werden u.a. Salze der Sacha-
rinsdure und Salze der Milchsdure (Laktone) und Salze

der Ameisensdure (Formiade) gebildet.

Mit Inhibitoren, wie z.B. Kochsalz, koénnen die letzt-

genannten Reaktionen stark zuriick gedrédngt werden.

Auch Kontaminationen, wie z.B. Holzschutzmittel kén-
nen derartige Reaktionen beeinflussen, wobei insbe-
sondere durch Reduktion der endstidndigen Aldehydgrup-
pe zur Alkoholgruppe oder Oxidation dieser Gruppe zur
carboxylgruppe zu beachten ist.

Da aber die hierfiir zur Verfiigung stehende Zeit wah-
rend der Férderung relativ kurz ist, laufen diese

Reaktionen nur unvollsténdig ab.

Bei der Phenolatbildung und/oder Lésung von Penta-
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chlorphenol/-PCP-Na im alkalischen Medium, muB deren
PH-Wert abhingige Loslichkeit berilicksichtigt werden.
So 1&sen sich bei einem PH-Wert 5 nur 79 mg/l in Was-
ser und bei einem PH-Wert 8 aber 4 g/l in Wasser, soO
dapB die Konzentration von PCP iiber den ganzen Stoff
vergleichmdBigt werden kann und auBerdem das Brand-
verhalten des PCP hinsichtlich der Bildung von poly-
chlorierten Dibenzodioxinen bzw. -furanen verbessert
werden kann. Bei Untersuchungen des Brandverhaltens
unter Laborbedingungen konnte festgestellt werden,
daB bei Temperaturen von ca. 300° C lediglich 2,1 %
polychlorierte Dibenzodioxyne und im Falle von PCP-Na
(Phenolat) nur 0,03 % PCDD gebildet worden sind. Dies
ist auf die bei der pyrolytischen Dimerisation von
PCP der herrschenden Reaktionsmechanismen hinsicht-
1ich der Dioxinvorstufen (Dekachloridphenylenoxid)
und die damit verbundene Abspaltung von HCl, die zur
Bildung von Hexachlorbenzol, die wiederum PCP und in
einer Parallelreaktion unter Abspaltung von HCl Octa-
chloridbenzo-p-dioxin liefert, zurilickzufihren. Auf
Grund der hohen Affinitat von Chloridanionen zu Alka-
likationen erfolgt die Bindung als Aali-Chlorid, so
dap die beschriebene Reaktion unterbrochen wird. Dar-
aus folgt, daB durch die Vorbehandlung die PCDD-PCDF
Bildung verringert wird. Zu beachten sind dabei, die
von Sandermann in Umweltbundesamt-Umweltchemikalie-
Pentachlorphenol, Erich Schmidt Verlag, Berlin, Be-

richt 3/87 beschriebenen Reaktionsmechanismen.

Bei der weiteren Erwdrmung oberhalb des Siedepunktes,
der bei Verwendung einer Kaliumcarbonatlosung bei ca.
132° C liegt, wird durch die Aufnahme der Verdamp-
fungswiarme die Temperatur in einem bestimmten Bereich
linger konstant gehalten, und die AufschluBvorgange
erfolgen insbesondere durch die hohe Salzkonzentra-
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tion auf diesem relativ niedrigen Temperaturniveau.
Bei einer weiteren Temperaturerhéhﬁng verdampft dann
das Wasser vollstdndig und durch den Wassermangel
kommt es dazu, daB der bereits beschriebene alkali-
sche Abbau beendet wird. Durch beginnende pyrolyti-
sche Zersetzungsprozesse werden dann niedere Monocar-
bonsduren gebildet, die teilweise zu entsprechenden

Salzen reagieren.

Werden Temperaturen oberhalb 200° C erreicht, wird
vorhandenes Kaliumhydrogencarbonat unter Kohlendi-
oxidabspaltung in Kaliumcarbonat umgewandelt und in
diesem Temperaturbereich werden auch PVC-Verunreini-
gungen unter Abspaltung von HCl pyrolytisch zersetzt
und reagieren mit relativ hohen Umsetzungsraten zu
Kaliumsalz (KCL).

Werden dann Temperaturen oberhalb 260° C erreicht,
treten bereits Verkokungen auf, da die Verkokungstem-—
peratur durch die vorher abgelaufenen AufschluBpro-
zesse herabgesetzt worden ist. Die Verkokung ist bei
Temperaturen von etwa 280° C abgeschlossen. Sie er-
folgt sehr schnell, da insbesondere durch das Ausful-
len der Fibrillenzwischenrdume in der Zellulose die
warmeleitfdhigkeit des Mediums stark erhdht und der
durch die Erwdrmung in der Férdereinrichtung gebilde-
te Wasserdampf und das Kohlendioxid die Warmeleitung
verbessern.

Bei der Verkokung tritt gleichzeitig ein Aufschaumen
des festen Stoffes zu einem klebrigen Schaum auf, der
jedoch sofort nach Beendigung dieser Reaktion steif
wird. Die Entstehung dieses schaumartigen Stoffes
wird durch die rasche Gasentwicklung, den hohen War-

melibergang, den Verschluf der Fibrillenzwischenréaume,
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durch teilweise depolymerisierte Polysacharide, Salze
und anderes hervorgerufen. Der entétandene Schaum
kann dann bevorzugt in der Férdereinrichtung, mit der
Schnecke fein zermahlen werden, so daf ein feiner
Staub erhalten wird. Die hierfiir erforderliche Kraft
ist sehr klein, da der Schaum eine relativ geringe
Festigkeit aufweist.

Der gebildete schaumartige Stoff enthdlt neben reinem
Kohlenstoff auch metallorganische Verbindungen, wie
2.B. Karbide oder Acetylide. Er ist im Wasser gut
16slich und kann auf Grund seines hohen Kohlenstoff-
anteils mittels bekannter Syntheseverfahren gegebe-
nenfalls unter weiterer Energiezufuhr in andere zum
Teil fliissige Kohlenwasserstoffverbindungen umgewan-
delt werden, die wiederum zur Synthese anderer Ver-=
bindungen benutzt werden kénneb. 3o kann Warme (z.B.
Dampf) oder auch mit einer Verbrennungskraftmaschine
mit angeschlossenem Generator Eelektroenergie erzeugt
werden. Neben Energie kann bei der Synthese reiner
Wasserstoff oder zumindest eine Wasserstoff enthal-
tende Verbindung zugegeben werden.

Die gebildeten Gase enthalten einen hohen Anteil an
Kohlendioxid, aus der Ethansiure-Kaliumacteatreaktion
sowie gasférmiges Methanol aus der Ligninzersetzung
(aus Methoxylgruppen). Im Gegensatz dazu sind die
gebildeten Gase nach der Verkokung im wesentlichen
frei von héheren Kohlenwasserstoffen, wie die uner-
winschten Teere.

Am Ende der Férdereinrichtung liegen die Temperaturen
bei etwa 300° C und missen nicht unbedingt in einen
hoheren Temperaturbereich gebracht werden, der mit

einem wesentlichen hdheren Aufwand verbunden wére, da
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die Warmekapazitdt von Kohlenstoff bei steigender
Temperatur ebenfalls ansteigt und die bevorzugt zur
Beheizung der Fordereinrichtung einzusetzende Abwarme

dann zusdtzlich aufgeheizt werden miuBte.

Die durch die Temperaturbehandlung in der Foérderein-
richtung gebildeten Gase, die nit Wasserdampf und
Kohlendioxid angereichert sind, werden im Nachgang
dazu einer nahezu vollstédndigen Verbrennung zuge-
fiihrt, wobei eine intensive Vermischung mit zuzufih-
render vorgewdrmter Luft ginstig ist. Dabei kann vor-
teilhaft die Vorwarmung der Vergasungsluft unter
gleichzeitiger Kithlung des bei der Vergasung erhalte-
nen Rohgases im Gegenstromverfahren (Regenerativ)
durch Warmeilibertragung erfolgen. Durch die Verbren-
nung der brennbaren Gaskomponenten und teilweise dem
feinvermahlenen Stoffstaub in einem Brenner, wird die
notwendige Energie fiir die folgenden Reduktionspro-
zesse (Wassergas- und Boudouardprozesse) zur Verfi-
gung gestellt. Durch das unverbrannte durch den
Flammenstrahl des Brenners mobilisierte Kohlenstoff-
pulver, das eine maximale Reaktionsoberflédche, wegen
der kleinen Korngrdfen aufweist, werden die Verbren-
nungsgase reduziert und im Rohgas kann ein brennbarer
Anteil, bestehend aus Kohlenmonoxid, Wasserstoff und
brennbaren Kohlenwasserstoffen erhalten werden. Durch
die Kihlung der Brennerkammer, in der die Reduktions-
prozesse ablaufen, kann Einfluf auf die hierfir gin-
stigsten Temperaturen genommen werden, um 2.B. das

Boudoirgleichgewicht in der gewlnschten Richtung 2zu
beeinflussen.

Die bereits erwdhnte relativ hohe Reaktionsoberfléche
des Kohlenstoffes fiihrt dazu, daB die endothermen
Reduktionen bei Temperaturen bis zu etwa 600° C ab-
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laufen und es kann eine sehr gute Warmeausnutzung
erreicht werden.

AuBerdem konnen die vorher gebildeten Salze (Formia-
de, Acetate u.a.) und Seifen (Resinate u.a.) in nie-
dere Kohlenwasserstoffe und anorganische Bestandteile
umgewandelt werden. Durch die Verschiebung der
Gleichgewichtsreaktionen (Wassergas-, Boudoirrektion)
durch die zusatzliche Bereitstellung von Kohlendi-
oxid, das in der Fordereinrichtung gebildet worden
ist, kann der Energiegehalt des erzeugten Synthesega-
ses auf oberhalb 5000 kJ/Nm® (Normkubikmeter) gestei-
gert werden.

Das so erhaltene Rohgas ist nahezu teerfrei. Der bei
den meisten bekannten Pyrolyseverfahren erforderliche
Aufwand fiir die Separation von Teeranteilen, kann mit
der Erfindung entfallen. Das nach einer Wasche von
festen Partikeln und unbrennbaren Bestandteilen wei-
testgehend befreite Synthesegas kann dann in einer
Verbrennungskraftmaschine, beispielsweise einem Otto-
oder Dieselmotor ohne weiteres benutzt werden und in
Verbindung mit einem Generator Elektroenergie erzeugt
wexrden.

Durch unterschiedliche Zusammensetzungen der zuge-
fiilhrten zellulosehaltigen Stoffe treten Schwankungen
bei der Warmekapazitdt und des Massenstromes auf, die
bei der Kihlung des Synthesegases auf Verwendungstenm-
peratur zu beriicksichtigen sind.

Das auch noch im Rohgas enthaltene Kalimcarbonat
(Zwischenstufen K,0, KOH) dient einmal als Sorptions-
mittel und filhrt zum anderen zur Reduzierung des Koh-

lendioxidanteiles im erhaltenen Rohgas und demzufolge
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kann der Heizwert des Gases entsprechend erhéht wer-
den. Aufgrund des Sorptionsverhaltens des Kaliumcar-
ponates im Gasraum bilden sich Agglomerate, die we-

sentlich besser ausgewaschen werden kénnen als feine
Partikel.

Die zur Gasreinigung und Kihlung des heiRen Rohgases,
bevorzugt zu verwendende Quentsche fuhrt zur Konden-
satioh des Restwasseranteils, zur Loésung von Salzen
(K,CO;/KHCO;) und die festen Partikel koénnen vom Wand-
film in der Quentsche aufgenommen und zumindest teil-
weise geldst werden. Das verunreinigte Wasser aus der
Quentsche kann im Nachgang an eine Abscheidung der
unléslichen Bestandteile, beispielsweise durch eine
Dekantierung oder mittels eines Zyklones als Trank-
flussigkeit wieder verwendet werden. Da im
Quentschwasser ein nahezu die gesamte eingebrachte
Menge an Kaliumcarbonat bzw. Kaliumhydrogencarbonat
enthalten ist, ist bel einem kontinuierlichen Betrieb
des erfindungsgemédfen Verfahrens nur eine geringe
zusatzliche Zugabe dieser Alkalisalze beim Tranken
der zerkleinerten zellulosehaltigen Stoffe erforder-
lich.

Die verbliebenen Kohlenstoffpartikel kommen in der
Waschflissigkeit Uberwiegend in kolloider Form vor
und kénnen im AnschluB an die bereits beschriebene
Abscheidung der unléslichen Mineralien weiter verwen-

det oder in den ProzeB rickgefihrt werden.

Das vorgereinigte Rohgas kann dann durch Fliehkraft-
reinigung in einem Venturiwdscher, in dem auch das
vorgereinigte Quentschwasser verwendet werden KkKann
und gegebenenfalls einem diesen nachgeschalteten

gchlauchfilter weiter gereinigt werden. Auf diese Art
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und Weise kann der Partikelgehalt des gereinigten

synthesegases unter 2 mg/TmP gehalten werden.

Nachfolgend soll die Erfindung an Ausfiihrungsbeispie-

len beschrieben werden.
Dabei zeigen:

Figur 1 den schematischen Ablauf des erfindungsge-
miaBen Verfahrens in verschiedenen Stufen
fiir die Vergasung von Rest- und Abfallholz
und

Figur 2 den schematischen Aufbau einer Anlage 2zur
Durchfiuhrung des erfindungsgenédfen Verfah-
rens, mit dem die im erzeugten Synthesegas
enthaltene chemische Energie mit einem Ge-

nerator in Elektroenergie umgewandelt wer-
den kann.

Tn der Figur 1 ist der schematische Ablauf fur die
Verwertung von Rest- und Abfallholz beispielhaft als
Blockschaltbild dargestellt. Bei diesem Beispiel wird
das erhaltene Synthesegas in einem Gasmotor genutzt,
der einen Generator zur Elektroenergiegewinnung an-
treibt.

Der Aufbau einer entsprechenden Anlage zur Durchfih-
rung des erfindungsgemifen Verfahrens ist in Figur 2
verdeutlicht.

Nach dem angedeuteten Antransport wird das zu nutzen-
de Abfall- oder Restholz in zwei Stufen 1 und 2 zer-
kleinert, wobei eine bevorzugte Kantenldnge von ca.
30 mm erreicht werden soll. Bei der Feinzerkleinerung

2 wird gleichzeitig eine kaltgesdttigte Kaliumcarbo-
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nat-, Kaliumhxdrogencarbonatldsung oder eine Mischung
daraus mittels Diisen 3 aufgespriht und das Holz oder
ggf. andere zellulosehaltige Stoffe getréankt.

so vorbehandelt kann eine gefahrlose Zwischenlagerung
in einem Brennstoffsilo 4, der als Puffer fir die
nachfolgende thermische Behandlung dient, erfolgen.
Aus dem Brennstoffsilo 4 wird das feuchte vorbehan-
delte Gut in einen mit einem Motor 5 angetriebenen
Schneckenférderer 6 gegeben. Dabei soll gesichert
werden, daB der freie Querschnitt im Schneckenforde-
rer 6 geflillt ist. Der Schneckenfoérderer 6 ist von
auBen beheizt. Dabei wird zur Beheizung das Abgas
eines Gasmotors 10 genutzt, das Uber die Leitung 12
entgegen der Forderrichtung des Schneckenfdérderers 6
geleitet wird, so daB eine Erwarmung nach dem Gegen-
stromprinzip erfolgt und die héchsten Temperaturen

oberhalb 260 °C am Ende des Schneckenforderers 6 er-
reicht werden.

Im Schneckenférderer 6 laufen die bereits im allge-
meinen Teil der Beschreibung genannten Prozesse und
Umwandlungen ab, wobei die entsprechenden lokalen
Temperaturen in der Figur 2 gezeigt sind. Der
Schneckenfdérderer 6 muB aber eine ausreichende Léange

haben, um ausreichende Verweilzeiten zu sichern.

Im bzw. am Schneckenférderer 6 sind keine anfédlligen
schleusen oder Verschlisse fir die Sicherung der Gas-
dichtheit erforderlich, da die Druck- und Strémungs-
verhdltnisse der sich bildenden Gase sichern, daB
kein Gasaustritt aus der Zufihrung am Schneckenférde-
rer 6 in den Brennstoffsilo 4 erfolgen kann. Dafir
sorgt einmal die relativ langsame Gasbildung im Nie-
dertemperaturbereich des Schneckenforderers 6, die
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eine Barrierewirkung hat und die Ejektorwirkung des
Brenners 7.

pas am Ende des Schneckenférderers 6 gebildete feste
Gut besteht zum groéBten Teil aus einem steifen schau-
migen Kohlenstoff enthaltenden Stoff, der mit der
Schnecke fein zermahlen wird. Der feinzermahlene Koh-
lenstoff wird gemeinsam mit den gebildeten Gasen
durch den Brenner 7 gefiihrt, in dessen Flamme die
brennbaren Gase und ein Teil des sehr reaktiven

stof fstaubes verbrannt werden. Die Verbrennungstempe-
ratur reicht aus, um mit dem durch die Flamme stark
mobilisierten unverbrannten Kohlenstoff als Reduk-
tionsmittel zu nutzen und in der Brennerkammer 8 die
bekannten Wassergas- und Boudouardprozesse ablaufen
zu lassen, da selbstverstdndlich auch Wasserdampf und
Kohlendioxid bei der Verbrennung gebildet werden.

Die Brennerkammer 8 wird von auBen mit aus der Umge-
bung zugefiihrter Luft ebenfalls im Gegenstrom ge-
kiihlt, dabei erwadrmt und als vorgewdrmte Verbren-

nungsluft liber die Leitung 13 dem Brenner 7 zuge-
fihrt.

Die Luftkiihlung der Brennerkammer 8 sollte bevorzugt
geregelt werden, um optimale Temperaturverkdltnisse
fiir die Synthesegasbildung zu sichern.

Das abgezogene Rohgas, das neben den brennbaren Kom-
ponenten auch Kohlendioxid und andere feste Verunrei-
nigungen aufweist, wird einer Gaswésche 9 zugefihrt.
Dabei erfolgt in einer Quentsche eine Schockkihlung
und eine erste Grobreinigung des Rohgases, aus dem in
weiteren Reinigungsschritten, beispielsweise mittels
eines Venturiwischers und Filtern der gréBte Anteil
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an festen Vereunreinigungen entfernt wird und das so

gereinigte und weitestgehend kohlendioxidbefreite Gas
dem Gasmotor 10 zugefithrt werden kann.

Das in der Gaswasche 9 anfallende Wasser kann nach
einer Abtrennung der festen Bestandteile uber die
Leitung 14 durch die Spritheinrichtung 3 wieder zum
Tranken des zerkleinerten Holzes benutzt werden, da
es einen hohen Gehalt an bendtigtem Kaliumcarbonat
und Klaiumhydrogencarbonat hat.

Die abgeschiedene Asche ist mit ca. 25 % Schwerme-
tall, das jedoch ilberwiegend chemisch gebunden ist,
pelastet. Dieser hohe Anteil bietet die Méglichkeit,
eine Rilckgewinnung mit bekannten Vverfahren durchzu-
fihren.

Der Ascheanfall liegt bei ca. 10 g je erzeugter kWh
Flektroenergie, so daB die geringen Mengen ggf. auch
auf Sonderdeponien entsorgt werden kénnten. Durch
eine Sulfidierung (H,S) kann das Eluatverhalten zu-

sitzlich verbessert werden.

Da die Zusammensetzung des Synthesegases und demzu-
folge auch der Heizwert schwanken kann, ist es sinn-
voll, die in den Gasmotor 10 zugefihrte Verbrennungs-—
luftmenge zu regeln, um ein optimales Gas-/Verbren-
nungsluftverhdltnis einzuhalten.

Fir uberschissiges Synthesegas, das im Gasmotor 10,
peispielsweise beil Havarien oder Betriebsstoérungen,
nicht genutzt werden kann, besteht die Méglichkeit
der Abfiihrung iber Leitung 16 zum Abfackeln mit einer
Sicherheitsfackel 18.
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Im Anschluf an die Gaswésche 9 ist ein Verdichter 17

fiir den Transport des Synthesegases zum Gasmotor 10
angeordnet.

Die mit dem Genarator 11 erzeugte Elektroenergie kann
dann in vorhandene Netze eingespeist werden oder als
Inselldsung, mit den bekannten Vorteilen der Kraft-

/Warmekopplung benutzt werden.

Ein Anlage, wie sie in der Figur 2 dargestellt ist,
kann in relativ kleiner Ausfihrung auch fir kleine
Kapazitdten ausgebildet werden, so daB ein kleiner
Einzugsbereich mit entsprechend kleineren Transport-
wegen ausreicht.

Da ein groBer Anteil an Abwarme ausgenutzt wird, ist
ein wirtschaftlicher Betrieb bereits allein mit der

erzeugten Elektroenergie erreichbar.
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Patentanspriche

1.

Verfahren zur Herstellung von Synthesgas oder
fliissigen Kohlenwasserstoffen aus nachwachsen-
den, zellulosehaltigen Roh- oder Abfallstoffen,
bei dem die zellulosehaltigen Stoffe zerkleinert
und mit einer anorganischen Alkalisalzldsung ge-
trdnkt, in eine beheizte Fordereinrichtung (6)
gebracht werden, bei der Férderung auf eine Tem-
peratur bis mindestens 250° C erwdarmt und ein
sich bei der Erwarmung gebildeter schaumartiger,
Kohlenstoff enthaltender Stoff erhalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dap die zellulosehaltigen Stoffe mit einer

Kaliumcarbonat- und/oder Kaliumhydrogencarbonat-
Ldsung getrénkt werden.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daf eine Losung mit ei-
nem Salzgehalt von mindestens 25 % verwendet
wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daf Kalt gesattigte Lo-
sung den zellulosehaltigen Stoffen im Verhdltnis
300 bis 500 ml/kg zugegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, da die getréankten zel-
lulosehaltigen Stoffe in einem Schneckenfoérderer
(6) geférdert, zerkleinert und im Gegenstrom mit
von auBen zugefithrter Wirme erwdrmt werden.
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Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB der gebildete
schaumartige Stoff auf KorngréBen zwischen 10

und 100 um zerkleinert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daf der schaumartige
Stoff, in fein zermahlener Form, gemeinsam mit
den gebildeten Gasen und erwarmter Luft ver-
brannt wird und durch Reduktion ein Kohlenmon-
oxid, Wasserstoff und Kohlenwasserstoff reiches
Synthesegas erhalten, das in einer Gaswésche (9)
gekiihlt und gereinigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur nach
der Verbrennung des zerkleinerten Stoffes durch
entlang der Mantelfldche einer Brennkammer (8)
gefithrte Luft unter Bericksichtigung der im
Nachgang zur Verbrennung ablaufenden Wassergas-
und Boudouardprozesse eingestellt und die so

vorgewdrmte Luft zur Verbrennung benutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf das gekihlte und
gereinigte Synthesegas einer Verbrennungskraft-
maschine (10) zugefiihrt und die Abwdrme der Ver-
brennungskraftmaschine (10) zur Erwarmung der
zellulosehaltigen Stoffe benutzt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dap mit der Verbren-
nungskraftmaschine (10) ein Generator (11) zur

Erzeugung elektrischer Energie angetrieben wird.
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vVerfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daf die zellulosehalti-
gen Stoffe in mindestens zwei Stufen (1, 2) auf

eine KorngrdBe zwischen 10 und 50 mm zerkleinert
werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB metallische oder
andere anorganische abrasive Inhaltsstoffe bei

oder im Anschluf an die Zerkleinerung entfernt
werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB die Waschfliissigkeit
nach Separation fester Inhaltsstoffe zur Tran-
kung der zerkleinerten zellulosehaltigen Stoffe

als anorganische AlkalisalzlOsung benutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, daB das heiBe Synthese-

gas einer Quentsche zugefiuhrt wird.

vVerfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB der schaumartige
Kohlenstoff enthaltende Stoff unter Zugabe von
Energie und Wasserstoff oder einer Wasserstoff
enthaltenden Verbindung verflissigt oder zur

Synthese anderer Verbindungen verwendet wird.
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