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@ Verfahren zum Betreiben eines Reaktors zur Erzeugung von Synthesegas und Vorrichtung zur Durchfiihrung des

Verfahrens.

@ Verfahren zum Betreiben eines Reaktors zur Erzeugung
von Synthesegas, wobei ein Teil der Abwérme des erzeugten
Gases nach der Gasaufbereitung dem Kreislauf wieder
zugefihrt wird, indem das von Flugasche befreite, abgekihl-
te Synthesegas einer Hochtemperatur-Konversierung unter-
worfen, abgekiihlt, verdichtet und nach einer Wische nach
der erneuten Erhitzung teilweise oxidiert und im Kreislauf
wieder verwendet wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines
Reaktors zur Erzeugung von Synthesegas mit nachgeschal-

teter Gasaufbereitung zur Wiederverwendung eines Teil-

stroms im Reaktor.

Es sind bereits verschiedene Verfahren zum Betreiben
von Reaktoren zur Erzeugung von Synthesegas 5ekannt,
wobei das Synthesegas spdter zur Direktreduktion,
zur Ammoniakerzeugung oder zur Durchfiihrung anderer

chemischer Prozesse genutzt wirgd.

Bti den bekannten Verfahren wird in der Regel‘Erdgas,
Gas aus Kohlevergasungsanlégen oder Koksgas aufge-
spalten, angereichert oder anders behandelt. Nachteilig
ist bei diesen bekannten Verfahren, von denen es eine
groBe Anzahl gibt, das sie einen relativ geringen
Wirkungsgrad aufweisen und daB weiterhin eine groBe

Energiezufuhr in Form der Grundstoffe erfolgen muB.

Es ist Aﬁfgabe der Erfindung, eine neuartige Vgrfahrens—
welse zum Betreiben eines Reaktors zur Erzeugung von
Synthesegas bzw. ein neuartiges Erzeugungsverfahren

fir Synthesegas und zur Verwendung dieses Gases zu fin-
den, bei welchen e;n bestmtglicher Wirkungsgrad erreicht

wird und welche es erlauben, auch von Kohlenstaub als
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Energiegrundstoff auszugehen.

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren
erfindungsgemdf dadurch geldst, daB ein Teil der Abwidrme
des Reaktorgases nach der Gasaufbereitung dem Kreislauf-

gas wieder zugefiihrt wird.

?orteilhaft kann alternativ einmal das Verfahren derart
durchgefiihrt werden, daB das von Flugasche befreite,
abgekiihlte Reaktorgas einer Hochtempefatur-Konsefvierung
unterworfen, abgekiihlt, verdichtet und einer Gaswidsche
unterzogen wird, wonach das erhitzte Gas tellweise oxi-
éiert ﬁnd erneut erhitzt zusammen mit Verbrennungsluft
und kohlenstoffhaltigem Brennmaterial dem Reaktor wieder
zugefithrt wird und zum anderen kann die Durchfiihrung
derart effolgen, daB ein Teilstrom des von Flugasche
befreiten, abgekiihlten Reaktorabgases mit Wasserdampf
beladen, konvertiert und nach Verdichten erhitzt
zusammen mit Vefbrennungsluft und kohlenstoffhaltigem

Brennmaterial dem Reaktor wieder zugeftihrt wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsge-
mifen Verfahrens sind in den Unteranspriichen 4 bis 11

angegeben.
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Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgem&Ben
Verfahrens ist vorteilhaft derart aufgebaut, das

zwischen Reaktor und Vorrichtungen zur Gasaufbereitung
ein Abhitze-~Wdrmeaustauscher zur Aufheizung des Kreis-

laufgases nach der Gasaufbereitung angeordnet ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen dieser Vorrichtung

sind in den anderen Unteranspriichen beschrieben.

Im folgenden werden zwel Ausfilhrungsbeispiele der Er-
findung anhand von Schaltschemata ndher beschrieben.

Es zeigen:

Figur 1 das Blockdiagramm einer Anlage zur Erzeugung

von Frisch- oder Synthesegas und

Figur 2 das Blockdiagramm zur Erzeugung von Synthese-

gas zur Verwendung in einem Reduktions-Reaktor.

GemdB Figur 1 wird einem Vergasungsreaktor Kohlenstoff
in Form von Kohlenstaub zugefilhrt. Dieser Kohlenstoff
kann aber auch in Formrvon Gas oder U1 zugefiihrt werden.
Dem Reaktor 9 wird weiterhin Reaktionsgas zugefiihrt,
welches einen Teilstrom des in dem Reaktor erzeugten

Gases darstellt. Die Zusammensetzung des Gases ergibt
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sich aus Tabelle I unter Spalte 2.

Unten aus dem Réaktor 9 wird bei Verwendung von Kohlen-
staub als Kohlenstofftriger Asche abgezogen und das
erzeugte Gas verldst den Reaktor mit hoher Tempefatur,
die ebenso wie die Gaszusammensetzung aus der Tabelle I,
Spalte 5 ersichtlich ist. Das Reaktionsgas tritt dann
in einen Wirmeaustauscher und Flugascheabscheider 11
ein, in welchem es abgekiihlt wird, Nach Pgssieren

eines Zyklons 14 oder eines anderen geeigneten Flug-
asche-Reinabscheiders wird das Reaktionsgas dann iiber
einen Filter 15 einer Konvertierung 17 zugefiihrt, in
welcher Wasser gem#f Spalte 11, Tabelle I, zugesetzt
wird. Das Reaktionsgas durchlduft dann einen Warme-
austauscher, welcher mit eigem Dampferzeuger 30 gekoppelt
ist und in welchem es von 400 auf 150° C heruntergekiihlt
wird. Ein Teilstrom des Reaktionsgases wird dann mit
einem Zustand gemds Spalte 9, Tabelle I, einem Kom-
pressor zugefiihrt und dann erneut dem Abhitze-Wdrme-

tauscher 11 zugefithrt, in welchem es auf den Zustand

gemdB Spalte 2, Tabelle 1,aufgeheizt wird. Dieses auf-

‘geheizte Gas wird dann dem Vergasungsreaktor 9 als Ein-

gangsmedium wieder zugefithrt, so daB fiir diesen Teilkreis

der Kreislauf geschlossen ist.
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Das nicht dem Reaktor 9 wieder zugefithrte Gas wird iiber
einen Quenchturm 159 und einer €O, und H,S-Abscheidung
als Frischgas oder Synthesegas mit einem Zustand gemis

Spalte 12, Tabelle I, als erzeugtes Gas gewonnen.

Die Flugasche kann nach Ausfdllen von Kohlenstoff als

Abfall beseitigt werden, wobei der Kohlenstoff wieder

dem Reaktor 9 zugefiihrt werden kann.

GemdB8 Figur 2 kann das erfindungsgemife Verfahren direkt
zum Betreiben eines Reduktionsreaktors, z. B. fiir die
D;rektreduktion von Eisenerz zu Eisenschwamm benutzt
werden. Der Gaserzeugungsreaktor wird in diesem Fall

in gleicher Weise genutzt, wie dies gemdB8 Figur 1 be-
schrieben ist. Dem Reaktor wird einmal {iber die Zu-
leitung 8 Kohlenstoff von Raumtemperatur und zum anderen
Uber die Zuleitung 7 Sauerstoff zugefiihrt, wihrend iiber
die Leitung 6 das im Kreislauf gefiihrte Reaktionsgas
zugefiihrt wird. Das in dem Gaserzeugungsreaktor erzeugte
Gas gelanét fiber die Leitung 10 in den Abhitzewdrme-
tauscher 11, der das Gas abkiihlt und der als Vorab-
scheider fiir die Flugasche dient. Nach Durchlaufen

des Zyklonabscheiders 14 und des Filters 15 oder an-
derer geeigneter Vorrichtungsteile zur Entfernung von

Feststoffen wird dann ein Teil des Gasstromes abgezweigt
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und dient als Oxvcdationsmittel in einem Erhitzer 3,
welcher das aus dem eigentlichen Reduktionsreaktor
entstrémende Gas auf die notwendige Temperatur von
ca. 1100° C aufheizt. Die Gaszusammensetzung des in

den Reaktor einstrmenden Gases ergibt sich aus Spalte 6,

Tabelle II.

Das nicht in dem Abgaserhitzer 3 verwendete Gas wird
einem Hochtemperatur-Konverter 17 zugefilhrt, aus welchem
es einem Ouenchturm 19 und einem Verdichter 21 zuge-
fiihrt wird. Der Verdichter 21 speist die COZ/HZS-Wﬁsche

2% und das Gas gelengt dann iiber die Leitung 23 wieder

- in den Abhitzewdrmeaustauscher 11, in welchem es auf

eine Temperatur wvon ca. 900° C aufgeheizt wird. Die
Gaszusammensetzung ergibt sich dabei gem&B8 Spalte 24,
Tabelle II. Dieses Reaktionsgas wird dann einem Reduk—.
tionsreaktor 1 zugefithrt, der weiterhin bei 27 mit

Erz beschickt wird und dem bei 26 im Durchlaufverfahren
das reduzierte Produkt entnommen wird. Das Gas verlist
den Reakﬁor 1 in der Zusammensetzung gemdB Spalte 2,
Tabelle IT uné wird nach der bereits genannten Auf-
heizung in dem Atcaserhitzer 3 dem Reaktor 9 wieder
zugefithrt. Fir éen Fachmann selbstverst&ndlich kann
dabei die hochgrzdige Abgas-Energie aus dem Abgas-

Erhitzer in eine= Sauerstoff-Vorwdarmer 4 und einem
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Dampferzeuger 5 genutzt werden. Die Wirkungsweise des

Reaktors 9 wird dabei durch den erhitzten Sauerstoff

verbessert.

Ersichtlicherweise sind in den beiden beschriebenen
Kreisldufen keine Kiilhlungen vorhanden, ohne daB die
gewonnene Energie nicht wiedé£ in den Kreislauf zuriick-
gespeist wiirde. Der Wirkungsgrad der beschriebenen
Kreisldufe ist also optimal und durch die Verwendung
von Kohle als Kohlenstofftr@ger kann das beschriebene
Verfahren besonders ginstig unter Bedingungen/einge-
setzt werden, unter denen die Verwendung von 81 oder
Erdgas nicht glinstig erscheint. Das beschriebene Ver-

fahren ist also in idealer Weise zur L®sung der an-

stehenden Probleme geeignet.
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Liste der Bezugszeichen

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

Reaktor zur Reduktion von Erzen

Abgas aus Reaktor (T = 400 - 500° C)
Abgaserhitzer

Sauverstoffvorerwdrmer

Dampferzeuger (zur Verwepdung in COZ—Wésche
und Konvertierung)

Erhitztes Abgas (T = 1000 =~ 1100° ¢)
Vorerwdrmter Sauerstoff (T = 400° ¢)
Kohlenstoff (Kohlenstaub; 0,5 mm Trockenmahlung)
Vergasungsreaktor

Gas aus Vergasungsreaktor (Rohgas)
Abhitzewdrmetauscher .
Flugstaub aus Vergasungsreaktor

Gas aus Abhitzekessel

zZyklonabscheider

Filter

Brenngas (

Hochtemperaturkonvertierung

Gas nach Konvertierung

Quenchturm und Abscheidetrommel

geringstes und komprimiertes  gas
Kompressor

COZ—Wésche / st-Wésche (Kombination z. B. Benfield)
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23
24
25
26
27

28

Reduktionsgas (kalt)
Reduktionsgas (heiR)
Flugstaub

Produkt aus Erzreduktion

Erzaufgabe

Asche aus Vergasungsreaktor

0097803
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Patentanspriche

1.

Verfahren zum Betreiben eines Reaktors zur Erzeugung
von Synthesegas mit nachgeschalteter Gasaufbereitung
zur Wiederverwendung eine; Teilstroms im Reaktor, |
dadurch gekennzeichnet, éaB ein Teil der Abwidrme des
Reaktorgases nach der Gasaufbereitung dem Kreislauf-

gas wieder zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB das von Flugasche befreite, abgekilhlte Reaktor-
gas einer Hochtemperatur-Konversierung unterwoffen,
abgekiihlt, verdichtet und einer Gaswdsche unterzogen
wird, wonach das erhitzte Gas teilweise oxidiert

und erneut erhitzt zusammen mit Verbrennungsluft

und kohlenstoffhaltigem Brennmaterial ¢&am Reaktor

wieder zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, -
daB ein Teilstrom des von Flugasche befreiten,
abgekiihlten Reaktorabgases mit Wasserdampf beladen,
konvertiert und nach Verdichten erhitzt zuéammen
mit Verbrennungsluft und kohlenstoffhaltigem Brenn-

material dem Reaktor wieder zugefihrt wird,
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Teilstrom des aufbereiteten Gases abgekiihlt
und einer Gaswidsche unterzogen wird und als Frisch-

gas den Kreislauf verl&st.

vVerfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB nicht umgesétzter Kohlenstoff in der
Reaktorasche bzw. in der Flugasche dem Reaktor

wieder zugefiihrt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 3 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Warme zur Dampferzeugung

dem Kreislaufgas entnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB8 durch die Aufbereitung ein Gas

folgender Zusammensetzung hergestellt wird:

Wasserstoff 33 - 48 %
Kohlenmonoxfd 15 - 35 %
Kohleﬂdioxyd 15 - 22 %
Wasser 5-25%
Methan o,T- 1,5 %
Stickstoff 0,05- 1,5 %

wobei die Summe der Bestandteile 100 % ergibt.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daf das Abgas des Reaktors folgende

Zusammensetzung aufweist:

Wasserstoff 29 - 41 %
Kohlenmonoxyd 36 - 60 &
Kohlendioxyd 4,5~ 8,9 %
. Wasser 3 ;'12 %
Methan 0,05 - 0,4 %
Stickstoff 0,03 ~-0,9 %

wobei die Summe der Bestandteile 100 % ergibt.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

daB die partielle Oxydation des Reaktorabgases

in einem Erzreduktionsregktor (1) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Teil des Kreislaufgases zur Aufheizung
des Abgases des Reduktionsreaktors (1) und der

Verbrennungsluft verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Brennmaterial dem Reaktor
Kohlenstaub, Schwer&l, Erdgas oder beliebige

Mischungen dieser Komponenten zugefiihrt werden.
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13.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
den Anspriichen 1 bis 11, bestehend aus einer Vor-
richtung zur Riickfilhrung des Kreislaufgases (2, 6),
einem Reaktor (9) zur Gaserzeugung, einer Vor-
richtung (8) zur Beimischung von kohlenstoffhalti-
gem Brennmaterial, einer Vorrichtung (7) zur Ein-
leitung von Verbrennungsluft zu dem Gemisch aus
Kreislaufgas und Brennmaterial und Vorrichtungen
zur Gasaufbereitung (1, 14, 15, 17, 19, 22, 30),
dadurch gekennzeichnet, daB8 zwischen Reaktor (9)

und Vorrichtungen zur Gasaufbereitung (1, 14,

15, 17, 19, 22, 30) ein Abhitze-Warmeaustauscher

(11) zur Aufheizung des Kreislaufgases nach der

Gasaufbereitung angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch
einen Reaktor (9) mit einem zum ReaktorauBenmantel
(31) koaxialen Innenrohr (32), in dessen oberes
Ende Zufilhrungen (6, 8) ragen und das am unteren
Ende einen zum Reaktormantel (31) gerichteten Rand
(33) tr&gt, einem im Abstand zum unteren Ende des
Innenrohres (32) angeordneten Boden mit Asche-

austragsleitung (28) und einer Abgasleitung (34)

im oberen Reaktormantelbereich.

0097803
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