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@ Brenner zur Herstellung von Synthesegas.

@ Die vorliegende Erfindung betrifft einen Brenner
zur Herstellung von Synthesegas durch partielle Oxi-
dation kohlenstoffhaltiger Brennstoffe, der drei oder
mehr zueinander konzentrisch angeordnete Rohre
enthélt. Die der Zone der partiellen Oxidation zuge-
wandte Stirnseite des Brenners ist mit einer aus
einzelnen, nebeneinander angeordneten Keramik-
pldttchen zusammengesetzten Schicht verkleidet.
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Bren-
ner zur Herstellung von Synthesegas durch partiel-
le Oxidation kohlenstoffhaltiger Brennstoffe mit ver-
besserten Eigenschaften.

Die Herstellung von Synthesegas erfolgt Ubli-
cherweise durch partielle Oxidation kohlenstoffhalti-
gen Materials mit Sauerstoff oder einem Sauerstoff
enthaltenden Gas, beispielsweise Luft unter erhdh-
tem Druck und vergleichsweise hohen Temperatu-
ren von 1000 bis 1600°C. Als kohlenstoffhaltiges
Material werden Kohlenwasserstoffe, Aufschldm-
mungen von festen kohlenstoffhaltigen Brennstof-
fen in Kohlenwasserstoffen oder Aufschlammungen
fester kohlenstoffhaltiger Brennstoffe in Wasser wie
Kohle-Wasser-Suspensionen verwendet.

Die EP 0 095 103 B1 beschreibt ein Verfahren
und einen Brenner zur Herstellung von Synthese-
gas. Das Verfahren wird mit Hilfe eines aus drei
konzentrisch angeordneten Rohren bestehenden
Brennersystems, wobei drei Stoffstréme der Um-
setzung zugeleitet werden, durchgefiihrt. Der Sau-
erstoff oder der sauerstoffhaltiges Gas enthaltende
Stoffstrom wird durch die innere und die duBere
Zone des Brenners gefiihrt und das kohlenstoffhal-
tige Material, ndmlich eine Kohle-Wasser-Suspen-
sion, durch den aus dem inneren und mittlerem
Rohr gebildeten Ringraum geleitet. Auf den inneren
Stoffstrom entfallen 1 bis 20 % der insgesamt fiir
die partielle Oxidation erforderlichen Sauerstoff-
menge, der verbleibende Sauerstoffbedarf wird
durch den &uBeren Stoffstrom, der durch den aus
dem mittleren und &duBeren Rohr gebildeten Rin-
graum in die Reaktion gelangt, gedecki.

Der Brenner weist drei konzentrisch angeord-
nete Rohre, die jeweils ein sich konisch verjiingen-
des Ende besitzen, sowie eine Kihlkammer im
Bereich des Brennerausganges auf.

Die den mittleren Stoffstrom bildende Kohle-
Wasser-Suspension wird dem unter einem Druck
von 1 bis 20 MPa stehenden Reaktor mit einer
Geschwindigkeit von 1 bis 25, insbesondere 2 bis
15 m/sec zugefiihrt, wihrend der innere wie auch
der &duBere Gasstrom mit einer Geschwindigkeit
von 50 bis 300, insbesondere 80 bis 200 m/sec in
die Reaktionszone gelangen.

Durch die konische Verjingungen der konzen-
trisch angeordneten Rohre wird bewirkt, daB die
drei Stoffstréme unter einem spitzen Winkel aufein-
andertreffen. Dadurch wird erreicht, daB8 der Kohle-
Wasser-Suspensionsstrom nach Verlassen des En-
des der konischen Verjlingung durch den inneren
Gasstrom auseinandergedriickt bzw. aufgerissen
wird. Somit unterliegt der Suspensionsstrom einer
horizontalen Ablenkung und passiert die Reaktions-
zone nicht im freien Fall. Demzufolge vergrdBert
sich die mittlere Aufenthaltszeit der einzelnen
Kohle-Wasser-Tropfchen und der Umsetzungsgrad
wird gesteigert.
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Gleichzeitig trifft der duBere Gasstrom auf den
durch den inneren Gasstrom aufgewsiteten Strom
der Kohle-Wasser-Suspension und erzielt eine wei-
tere Vermischung von Gas und Suspension, so daB
eine Zone gleichmaBiger Verteilung von Gas bzw.
Sauerstoff und feinsten Suspensionstrépfchen ent-
steht. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung, die
Kohle-Wasser-Suspension in  mdglichst hohem
MaBe umzusetzen.

Es hat sich herausgestellt, daB flir den Einsatz
von Kohlenwasserstoff enthaltenden Brennstoffen
dhnliche Bedingungen, wie zuvor im Zusammen-
hang mit Kohle-Wasser-Suspensionen ndher be-
schrieben, von Vorteil sind.

Die partielle Oxidation des kohlenstoffhaltigen
Brennstoffes, insbesondere eines Kohlenwasser-
stoffs, flihrt zu einem chemisch sehr aggressiven
Gemisch, das etwa 30 bis 50 Gew.-% Kohlenmon-
oxid, etwa 30 bis 50 Gew.-% Wasserstoff, etwa 3
bis 20 Gew.-% CO2 und nichtumgesetzten Wasser-
dampf enthdlt und in kleineren Mengen neben an-
deren Stoffen noch Schwefel, Eisen, Vanadium,
Nickel, Natrium Chlor und Calcium aufweist.

Die stoffliche Zusammensetzung und die
Ascheanteile des entstehenden Vergasungsproduk-
tes sind einerseits von der Art des Brennstoffs,
andererseits von den Verfahrensbedingungen, wie
der Sauerstoffmenge, der eingestellten Temperatur
und dem Druck abhingig. Ublicherweise wird die
partielle Oxidation kohlenwasserstoffhaltiger Brenn-
stoffe bei etwa 1000 bis 1600, insbesondere bei
1200 bis 1600°C und Driicken von 1,0 bis 15,0,
insbesondere 2,0 bis 10, bevorzugt 3.0 bis 5.0 MPa
durchgeflihrt. Der im Synthesegas enthaltene Was-
serstoff resultiert aus der Umsetzung von Wasser,
das der partiellen Oxidation in flissigem Zustand
und/oder in Form von Wasserdampf zugefiihrt wird.
Das fiir die Umsetzung bendtigte Wasser kann als
ein separater Stoffstrom oder im Gemisch mit an-
deren Stoffstrémen, beispielsweise mit dem Koh-
lenwasserstoff, dem Sauerstoff oder dem Sauer-
stoff enthaltenden Gasstrom vermischt zum Einsatz
gelangen. Es ist auch mdglich, das Wasser sowohl
im flissigen Zustand als auch in Dampfform auf
mehrere Stoffstrdme zu verteilen.

Gleiches trifft auch fir die Zufuhr des Kohlen-
wasserstoff enthaltenden Brennstoffs und des Sau-
erstoff oder ein sauerstoffhaltiges Gasgemisch ent-
haltenden Stoffstromes zu. Auch diese Stoffstréme
k6nnen entweder als separater Strom oder verteilt
auf mehrere Stréme der Umsetzung zugeflihrt wer-
den.

Als Folge der in der partiellen Oxidation herr-
schenden Bedingungen ist der Brenner in erhebli-
chem MaBe einer Reihe von physikalischen und
chemischen Belastungen ausgesetzt.

Aufgrund der hohen Austrittsgeschwindigkeit
der Stoffstrdme, insbesondere der Gasstréme, tre-
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ten Vibrationen auf, die eine starke mechanische
Beanspruchung des Brenners nach sich ziehen.

Bedingt durch die Zusammensetzung des aus
der partiellen Oxidation resultierenden sehr reakti-
ven Gasgemisches, in Verbindung mit den hohen
Temperaturen, ist der Brenner in hohem MaBe
auch einem chemischen Angriff ausgeliefert. Dane-
ben filhren auch Schlackepartikel, die sich bei-
spielsweise in schmelzflissigem Zustand auf dem
Brenner ablagern, durch chemische Reaktionen
und Erosion zu einer Belastung des Brenners, ins-
besondere im Bereich der Stirnseite des Brenners.

Daneben ist der Brenner in besonderem MaBe
einer thermischen Beanspruchung ausgesetzt, die
durch die hohe Intensitdt der bei der Vergasung
auftretenden Wirmestrahlung hervorgerufen wird.
Diese thermische Belastung fillt bei der Vergasung
Kohlenwasserstoffe enthaltender Brennstoffe h&her
als bei der entsprechenden Umsetzung einer
Kohle-Wasser-Suspension aus. Hierflr ist zum ei-
nen die hdhere Vergasungstemperatur und zum
anderen der kirzere Abstand des Brenners zu der
Zone der Vergasung verantwortlich. Die hdhere
Temperatur ist eine Folge der leichteren Brennbar-
keit des Kohlenwasserstoffes und der verringerte
Abstand resultiert aus einem friheren Ziinden des
Kohlenwasserstoffes, bedingt durch seine im Ver-
gleich zu einer Kohle-Wasser-Suspension erheblich
niedrigere Ziindtemperatur.

Der Brenner ist in Dauerbetrieb nicht nur Vibra-
tionen und einem chemischen Angriff des sehr
reaktionsfreudigen Synthesegases, sondern auch
einer Erosion durch Schlacketeilchen und einer ho-
hen thermischen Belastung ausgesetzt. Obwohl flr
den in den Vergasungsreaktor hineinragenden Teil
des Brenners hochwertige Werkstoffe, insbesonde-
re hochlegierte Edelstdhle wie Incoloy und Hastel-
loy verwendet werden, besitzt der Brenner eine nur
sehr begrenzte Lebenserwartung von etwa drei bis
vier Monaten. Dies ist flir den Betrieb einer moder-
nen Anlage zur Herstellung von Synthesegas von
erheblichem Nachteil, da ein Austausch des Bren-
ners nur bei abgeschalteter Anlage vorgenommen
werden kann. Ein Abschalten der Synthesegasanla-
ge zieht jedoch ein Abkiihlen und Entspannen der
unter Druck stehenden Apparate nach sich. Nach
Ersatz des defekten Brenners durch einen neuen
muB die Anlage zundchst wieder aufgeheizt und
unter Druck gesetzt werden, ehe die Produktion
von Synthesegas wieder aufgenommen werden
kann.

Es besteht daher die Aufgabe, einen Brenner
mit erheblich gesteigerter Lebenserwartung bereit-
zustellen.

Geldst wird diese Aufgabe durch einen Bren-
ner zur Herstellung von Synthesegas durch partiel-
le Oxidation kohlenstoffhaltiger Brennstoffe, enthal-
tend drei oder mehr zueinander konzentrisch ange-
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ordnete Rohre, die gegebenenfalls am Brenneraus-
gang eine konische Verjlingung aufweisen, und
eine den Brennerausgang umgebende, in der Stirn-
seite des Brenners angeordnete Kihlkammer. Er
ist dadurch gekennzeichnet, daB die der Zone der
partiellen Oxidation zugewandte Stirnseite mit einer
aus einzelnen, nebeneinander angeordneten Kera-
mikplattchen zusammengesetzten Schicht verklei-
det ist.

Der erfindungsgemiBe Brenner enthilt minde-
stens drei, insbesondere drei bis sechs, bevorzugt
drei bis vier, besonders bevorzugt drei zueinander
konzentrisch angeordnete Rohre. Die gegebenen-
falls am Brennerausgang der konzentrisch zueinan-
der angeordneten Rohre vorhandenen konischen
Verjlingungen bilden die Austrittsdffnungen fiir die
einzelnen Stoffstrdme, wobei das innerste Rohr
eine kreisférmige Austritts6ffnung und die Ubrigen
konzentrisch zueinander angeordneten Rohre ent-
sprechende ringférmige Austrittséffnungen bilden.

Der erfindungsgeméBe Brenner eignet sich fiir
die partielle Oxidation sowohl von Kohle-Wasser-
Suspensionen als auch von Kohlenwasserstoffen
oder Kohlenwasserstoff enthaltenden Brennstoffen.
Er hat sich besonders bei der Herstellung von
Synthesegas durch partielle Oxidation von Kohlen-
wasserstoffen oder Kohlenwasserstoff enthaltenden
Brennstoffen bew&hrt.

Die der Vergasungszone zugewandte Stirnseite
des Brenners ist mit einzelnen Keramikplittchen,
die fldichendeckend, nach Art eines Mosaiks, ne-
beneinander angeordnet sind, verkleidet. Die ein-
zelnen Keramikplatichen sind mittels eines Kera-
mikklebers sowohl untereinander als auch mit der
Stirnseite des Brenners verbunden. Der Keramik-
kleber bildet auf der Stirnseite des Brenners eine
Schicht, in die die einzelnen Keramikpldtichen ein-
gebettet werden. Nach einer besonderen Ausflih-
rungsform weist das einzelne Keramikplatichen
eine oder mehrere Ausbuchtungen und die Stirn-
seite des Brenners entsprechende Einbuchtungen
zum Aufnehmen der Ausbuchtungen auf. Durch
das Einfligen der an der Unterseite der Keramik-
plattchen befindlichen Ausbuchtungen in die pas-
send geformten Einbuchtungen wird eine zusitzli-
che Verbindung von Keramikpldttchen und Stirnsei-
te geschaffen und zugleich die mechanische Be-
lastbarkeit erh&ht. Besonders bewdhrt hat es sich,
die Ausbuchtungen und Einbuchtungen schwalben-
schwanzférmig zu gestalten, es sind jedoch auch
andere Formen wie Stifte oder Noppen geeignet.

Es ist m&glich, die Keramikpléttchen nebenein-
ander in beliebiger Anordnung auf der Stirnseite
des Brenners fldchendeckend zu verteilen. Beson-
ders glinstig ist es, die einzelnen Keramikpldttchen
in einer Weise anzuordnen, daB sie jeweils die
Form eines Ringes bilden. Mehrere derartiger, ein-
ander konzentrisch umgebender Ringe bedecken
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die Stirnseite des Brenners.

ZweckmaBigerweise ordnet man die Keramik-
plattchen der einzelnen Ringe gegeneinander ver-
setzt an. Auf diese Weise vermeidet man die Bil-
dung langer, durchgehender Fugen, die sich auf
die mechanische Stabilitdt der Verkleidung nachtei-
lig auswirken k&nnten.

Die einzelnen Keramikplétichen k&nnen eine
beliebige Form besitzen. Sie k&nnen rund, quadra-
tisch, rechteckig, rautenfdrmig, dreieckig, viereckig
sein oder die Form eines regelmiBigen oder unre-
gelmiBigen Vielecks aufweisen. Es k&nnen Kera-
mikplattchen gleicher oder unterschiedlicher Form
nebeneinander angeordnet werden.

Besonders geeignet sind Keramikpldtichen, die
die Form eines Trapezes oder eines Ringsegmen-
tes aufweisen. Diese Formgebung erleichtert die
Anordnung der einzelnen Keramikplatichen zu ei-
nem Ring.

Das einzelne Keramikpldtichen soll eine
Schichtdicke von 1 bis 10, insbesondere 2 bis 5
mm, gerechnet jeweils ohne die als Verankerung in
der Stirnseite des Brenners dienende Ausbuchtung,
besitzen. Die Seiten des einzelnen Keramikplatt-
chen sollten nicht zu lang gewdhlt werden. Eine
Ladnge der einzelnen Seiten bis zu 50 mm dirfte
ausreichend bemessen sein. In den meisten Fillen
empfiehlt es sich, Keramikpldttchen zu verwenden,
die je Seite eine Lange von 5 bis 35, insbesondere
6 bis 30, bevorzugt 8 bis 20 mm aufweisen.

Das einzelne Keramikplédttichen besteht aus ei-
ner gegenliber den in der Vergasungsreaktion auf-
tretenden Bedingungen bestidndigen Keramik. Ge-
eignete Materialien sind Oxidkeramiken, die bei-
spielsweise Al2Oz, Cr20s3, MgO ZrO: und/oder
SiO2 enthalten, oder Nichtoxidkeramiken, die bei-
spielsweise Carbide und Nitride des Bors, Alumi-
niums oder Siliciums umfassen. Besonders geeig-
net ist Siliciumnitrid.

Auch der Keramikkleber muB gegeniiber den in
der Vergasungsreaktion auftretenden Bedingungen
widerstandsfidhig sein und eine dauerhafte, elasti-
sche Verbindung zwischen den einzelnen Keramik-
plattchen und der Stirnseite des Brenners gewdhr-
leisten.

Besonders bewdhrt hat sich ein Keramikkleber
auf Basis eines Alumo-Silikates, der dem thermi-
schen Dehnverhalten der Keramikpléttchen ange-
paBt ist.

Die nachfolgenden Zeichnungen beschreiben
die vorliegende Erfindung n&her, ohne sie zu be-
schrinken.

Figur 1 zeigt einen L&ngsschnitt durch den
unteren, der Zone der Vergasung zugewandten Teil
des erfindungsgemaBen Brenners. Der Brenner be-
steht aus einem duBeren Dopppelmantelrohr 1, das
eine konische Verjlingung 1a und ein eingesetztes
Rohr 2 zur Zufuhr eines Kuhlmittels aufweist, und
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mehreren zueinander konzentrisch angeordneten
inneren Rohren 3, 4 und 5, die entsprechende
konische Verjlingungen 3a, 4a und 5a besitzen. Die
einzelnen Stoffstrdme gelangen durch die Zwi-
schenrdume, die erstens von dem Doppelmantel-
rohr 1 und dem inneren Rohr 3, zweitens von dem
inneren Rohr 3 und dem weiter innen liegenden
Rohr 4 und drittens von dem weiter innen liegen-
den Rohr 4 und dem in der Mitte des Brenners
angeordneten Rohr 5 gebildet werden. Ein weiterer
Stoffstrom wird durch das Rohr 5 geflihrt. Die
Stoffstréme treten am Ende der durch die koni-
schen Verjingungen 1a, 3a, 4a und 5a gebildeten
Ringdffnungen sowie durch die konische Verjln-
gung 5a des Rohres 5 aus.

Das Doppelmantelrohr 1 ist am Ende seiner
konischen Verjlingung 1a geschlossen. Diese ge-
schlossene Partie bildet die Stirnseite 6 des Bren-
ners, die mit einer aus einzelnen, nebeneinander
angeordneten Keramikplédttchen zusammengesetz-
ten Schicht 7 verkleidet ist. Durch das in das
Doppelmantelrohr 1 eingesetzte Rohr 2 wird das
Kihimittel, vorzugsweise Wasser, eingeleitet. Da-
durch fungiert das Doppelmantelrohr 1, insbeson-
dere im Bereich seiner konischen Verjlingung 1a,
als Kiihlkammer.

Figur 1a zeigt im Langsschnitt, vergr&Bert dar-
gestellt, ein Detail des Brenners. Hierin steht 1a flr
die konische Verjlingung des Doppelmantelrohres
1, die zusammen mit dem Kihimittel flihrenden
Rohr 2 eine Kiihlkammer bildet, und 6 flr die mit
eine schwalbenschwanzférmige Ausbuchtung besit-
zenden Keramikpldttchen 7a verkleidete Stirnseite.
Die Keramik-platichen sind sowohl untereinander
als auch mit der Stirnseite 6 des Brenners mittels
einer Schicht 8 eines Keramikklebers verbunden.

Figur 2 zeigt die teilweise mit Keramikpldttchen
7a bedeckte Stirnseite 6 des Brenners in Aufsicht.
Zur Vereinfachung der Darstellung sind die inneren
Rohre 3, 4 und 5 nicht eingezeichnet.

Die ringférmige Stirnseite 6 weist drei schwal-
benschwanzférmige Ringnuten 7b zur Aufnahme
der schwalbenschwanzférmigen Ausbuchtungen
der Keramikpldttchen 7a auf. Jede Ringnut 7b be-
sitzt eine erweiterte Offnung 7c, die zum Einsetzen
der schwalbenschwanzf&rmigen Ausbuchtung der
Keramikpléatichen 7a dient. Durch Verschieben des
Keramikplattchens wird dessen schwalbenschwanz-
férmige Ausbuchtung in die Ringnut 7b eingefiihrt.
Durch Aneinanderreihen der einzelnen Keramik-
plattchen bildet sich ein entsprechender Ring. Die
schwalbenschwanzférmige Ausbuchtung des zu-
letzt einzufligenden Keramikpléttchens wird zu-
nichst in die erweiterte Offnung 7c eingesetzt,
wobei anschlieBend der gesamte, aus den einzel-
nen Keramikplédtichen gebildete Ring, um die halbe
Lange der erweiterten Offnung 7c verschoben wird.
Auf diese Weise wird sichergestellt, daB sich die
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beiden, zur erweiterten Offnung 7c benachbarten
Keramikpldttchen zumindest zu einem Teil mit ihrer
schwalbenschwanzfdrmigen Ausbuchtung 7a in der
Ringnut 7b befinden. Zwischen den einzelnen Ke-
ramikplattchen befindet sich eine mit der Schicht 8
des Keramikklebers gefiilite Fuge.

Figur 2a zeigt die vollstdndig mit einzelnen,
nebeneinander angeordneten Keramikpléatichen 7a
bedeckte Stirnseite 6 des Brenners in Aufsicht.

Die Keramikpldttchen 7a weisen die Form ei-
nes Trapezes auf und sind derart aneinanderge-
reiht, daB sie drei konzentrisch angeordnete Ring-
flachen ergeben. Zwischen den einzelnen Keramik-
pldttchen befindet sich die mit der Schicht 8 des
Keramikklebers gefiillte Fuge.

Wie in Figur 2 sind zur Vereinfachung der
Darstellung die inneren Rohre 3, 4 und 5 nicht
eingezeichnet.

Patentanspriiche

1. Brenner zur Herstellung von Synthesegas
durch partielle Oxidation kohlenstoffhaltiger
Brennstoffe, enthaltend drei oder mehr zuein-
ander konzentrisch angeordnete Rohre, die ge-
gebenenfalls am Brennerausgang eine koni-
sche Verjlingung aufweisen, und eine den
Brennerausgang umgebende, in der Stirnseite
des Brenners angeordnete Kihlkammer, da-
durch gekennzeichnet, daB die der Zone der
partiellen Oxidation zugewandte Stirnseite mit
einer aus einzelnen, nebeneinander angeord-
neten Keramikpldttchen zusammengesetzten
Schicht verkleidet ist.

2. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die einzelnen Keramikplattchen
mittels eines Keramikkiebers untereinander
und mit der Stirnseite des Brenners verbunden
sind.

3. Brenner nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das einzelne Keramikplitt-
chen eine oder mehrere Ausbuchtungen und
die Stirnseite des Brenners entsprechende Ein-
buchtungen zum Aufnehmen der Ausbuchtun-
gen aufweist.

4. Brenner nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl
die Ausbuchtung und die entsprechende Ein-
buchtung schwalbenschwanzférmig ist.

5. Brenner nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal
die einzelnen Keramikpldtichen nebeneinander,
die Form eines Ringes bildend angeordnet
werden.
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10.

Brenner nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da
das einzelne Keramikpléttichen die Form eines
Kreises, eines Trapezes oder eines Ringseg-
mentes, insbesondere eines Trapezes oder
Ringsegmentes, besitzt.

Brenner nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB
das einzelne Keramikplattchen eine Schichtdik-
ke von 1 bis 10, insbesondere 2 bis 5 mm
aufweist.

Brenner nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da
das einzelne Keramikplitichen je Seite eine
Ldnge von 5 bis 35, insbesondere 6 bis 30,
bevorzugt 8 bis 20 mm aufweist.

Brenner nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da
das einzelne Keramikpldttchen aus einer Kera-
mik auf Basis einer Oxidkeramik, die Al;Os,
Cr203, MgO, ZrO2 und/oder SiOz enthdlt, oder
auf Basis einer Nichtoxidkeramik, die ein Car-
bid oder Nitrid des Bors, Aluminiums oder
Siliciums enthilt, insbesondere aus Siliciumni-
trid, besteht.

Brenner nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da
der Keramikkleber ein hochtemperaturbestin-
diges Alumo-Silikat enthilt.
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