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@ Warmetauscher zum Kiihlen von in einer Kohlevergasungsanlage erzeugtem Synthesegas.

@ Ein Wiarmetauscher zum Kiihlen von in einer
Kohlevergasungsanlage erzeugtem Synthesegas, be-
steht aus Warmetauscherrohren (1), die von dem zu
kiihlenden Synthesegas durchstromt, in zwei Rohr-
platten (2, 3) gehalten und von einem Mantel (4)
umgeben sind. Die gaseintrittsseitige Rohrplatte (2)
ist von einer Schicht aus einzelnen, nebeneinander
angeordneten, an den AuBenkanten aneinandersto-
Benden quaderformigen Tillen (12) bedeckt. Jede
Tulle (12) weist eine konische @ffnung (15) auf, die
sich in einen Rohrabschnitt (14) verengt, der in ein
Wirmetauscherrohr (1) hineinragt.
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Die Erfindung betrifft einen Wé&rmetauscher
zum Kiihlen von in einer Kohlevergasungsanlage
erzeugtem Synthesegas mit den Merkmalen des
Oberbegriffes des Patentanspruches 1.

Synthesegas, das durch Vergasung von Kohle
entstanden ist, enthdlt Bestandteile, die wie Asche-
partikel zu einer Erosion oder wie Schwefelverbin-
dungen zu einer Hochtemperaturkorrosion an der
Rohrplatte und in dem Rohreinlauf flihren. Es ist
bei Abhitzewdrmetauschern fiir Gase aus der Am-
moniaksynthese bekannt (Chem.-Ing.-Tech. 56
(1984), Seiten 356 bis 358), die gaseintrittsseitige
Rohrplatte durch eine Abdeckung mit einer kerami-
schen Stampfmasse zu schiitzen und durch die
Stampfmasse bis in den Rohreinlauf Einlaufr&hr-
chen zu flihren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
gattunsgemdBen Wirmetauscher durch MaBnah-
men, die auf das zu kiihlende, aus einer Kohlever-
gasungsanlage stammende Synthesegas abge-
stimmt sind, auf der Gaseintrittsseite wirksam ge-
gen Hochtemperaturkorrosion und Erosion zu
schiitzen.

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgeméi-
Ben Wirmetauscher erfindungsgemaB durch die
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches
1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind Gegenstand der abh3ngigen Anspriiche.

Die verwendeten Tiillen lassen sich aus einem
keramischen Werkstoff fertigen, der sich durch eine
hohe Temperaturwechselbestédndigkeit und eine
hohe Erosionsfestigkeit auszeichnet. Die Tillen die-
nen als konisch verldngerter Rohreinlauf und bilden
im eingebauten Zustand einen geschlossenen Ver-
band, der die gesamte Rohrplatte einschlieBlich
des Rohreinlaufes der Wiarmetauscherrohre ab-
deckt und somit schiitzt. Die besondere konische
Einlaufform der Tillen vermeidet ein Anbacken der
in dem Synthesegas enthaltenen Feststoffpartikel,
das Uber eine Briickenbildung zu einem Verstopfen
des Rohreinlaufes flihren wiirde. Bedingt durch die
konische Einlaufform der erfindungsgemBen Tiille,
wird ein stetiger Geschwindigkeitszuwachs erzielt,
wodurch mdgliche Ablagerungen durch die Be-
schleunigung des Synthesegases und der im Syn-
thesegas enthaltenen Feststoffpartikel entfernt wer-
den. Die zweilagige Beschichtung an der Rohrplat-
te, der RohreinschweiBung und im Rohreinlauf ver-
leiht diesen Teilen eine hohe Besténdigkeit gegen-
Uber Hochtemperaturkorrosion und Erosion. Dieser
Schutz wird wirksam, wenn eine Tille zerstdrt wird.

Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung dargestellt und wird im folgenden
ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 den L3ngsschnitt durch einen Wirme-
tauscher,
Fig. 2 die Draufsicht auf einen Teil der gas-

eintrittsseitigen Rohrplatte,
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Fig. 3
Fig. 4

die Einzelheit Z nach Fig. 1 und
eine einzelne Tllle in perspektivischer
Darstellung.

Der Wirmetauscher weist ein Blindel von Wér-
metauscherrohren 1 auf, von denen zwei gezeigt
sind. Die Wirmetauscherrohre 1 sind an beiden
Enden jeweils in einer Rohrplatte 2, 3 gehalten. Die
Rohrplatten 2, 3 sind in einem Mantel 4 befestigt,
der die Wirmetauscherrohre 1 umschlieBt. Inner-
halb des Mantels 4 schlieBt sich an die in der
Zeichnung obere Rohrplatte 2 eine Gaseintrittskam-
mer 5 und an die untere Rohrplatte 3 eine Gasaus-
trittskammer 6 an. Die Gaseintrittskammer 5 ist
Uber eine nicht gezeigte Rohrleitung mit einem
ebenfalls nicht gezeigten Reaktor verbunden, in
dem Kohle vergast wird. Das durch die Vergasung
erzeugte Synthesegas tritt in die Gaseintrittskam-
mer 5 ein, durchstrdmt unter Wirmeabgabe die
Wiarmetauscherrohre 1 und tritt geklhlt aus der
Gasaustrittskammer 6 aus.

Der Mantel 4 des Wiarmetauschers ist mit ei-
nem Eintrittsstutzen 7 und einem Austritisstutzen 8
versehen. Durch den Eintrittsstutzen 7 wird in den
Innenraum des Mantels 4 als Kihimittel Wasser
eingespeist, das durch den Wiarmetausch mit dem
heiBen, die Warmetauscherrohre 1 durchstrémen-
den Synthesegas verdampft und als Wasserdampf-
gemisch durch den Austrittsstutzen 8 abgefiihrt
wird. Das Wasserdampfgemisch wird der Dampf-
trommel eines nicht gezeigten Dampferzeugungs-
systems zugefihrt.

Die Warmetauscherrohre 1 sind als Verbund-
rohre ausgebildet und enthalten ein austenitisches
Innenrohr 9, um einer Hochtemperaturkorrosion der
Wirmetauscherrohre 1 durch das heiBe Synthese-
gas entgegenzuwirken. Das Innenrohr 9 ist von
einem AuBenrohr 10 eng umschlossen, das Uber
eine Rohreinschweiung 11 in der Rohrplatie 2
befestigt ist.

Die gaseintritisseitige Rohrplatte 2 ist zum
Schutz gegen Hochtemperaturkorrosion und Ero-
sion auf der der Gasseintrittskammer 5 zugewandten
Seite mit einer keramischen Schicht versehen, die
aus einzelnen keramischen Tillen 12 besteht. Die
Tulle 12 weist im oberen Teil eine quaderfdrmige
AuBenkontur 13 auf, die sich nach unten verjlingt
und in einem Rohrabschnitt 14 endet. Jede Tille
12 weist eine Offnung 15 auf, die von der quader-
férmigen AuBenkontur 13 ausgeht, sich konisch
verengt und in den Innenquerschnitt des Rohrab-
schnittes 14 Ubergeht. Der AuBendurchmesser des
Rohrabschnittes 14 der Tiille 12 ist etwas geringer
als der Innendurchmesser des Wérmetauscherroh-
res 1, so daB der Rohrabschnitt 14 in den Einlauf
des Wéirmetauscherrohres 1 eingesetzt werden
kann. Der Rohrabschnitt 14 ragt soweit in den
Einlauf eines W&rmetauscherrohres 1 hinein, daB
die Unterkante des Rohrabschnittes 14 das Innen-
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rohr 9 Ubergreift.

Die Tillen 12 sind so auf die Rohrplaite 2
gelegt, daB jeweils der Rohrabschnitt 14 einer Tille
12 in eines der Wiarmetauscherrohre 1 eingesetzt
ist und daB die AuBenkontur 13 benachbarter Tul-
len 12 in einem Abstand oberhalb der Rohrplatte 2
aneinanderstoBen. Auf diese Weise wird ein ge-
schlossener Verband gebildet, der auf der Gasein-
trittsseite die gesamte Rohrplatte 2 bedeckt und
schiitzt.

An jeder Ecke der quaderformigen AuBenkon-
tur 13 ist die Tllle 12 mit einer sich Uber einen
Viertelkreisbogen erstreckenden Randausnehmung
16 versehen. Durch die Randausnehmungen 16 der
aneinanderstoBenden Tillen 12 ist ein Bolzen 17
geflihrt, der auf der Rohrplatte 2 befestigt ist. Uber
eine auf den Bolzen 17 geschraubte Mutter 18
werden die Tlllen 12 auf der Rohrplatte 2 fixiert.

Die Rohrplatte 2 und die RohreinschweiBung
11 der Warmetauscherrohre 1 sind mit einer zwei-
lagigen Beschichtung 20 versehen. Die erste Lage,
die auf den metallischen Werkstoff der Rohrplatte 2
aufgebracht wird, ist eine atmosphérisch plasmage-
spritzte  metallische Auflageschicht, die als
Oxidations- und Hochtemperaturkorrosionsschutz
des Grundwerkstoffes sowie als Haftvermittler fir
die zweite Lage dient. Die zweite Lage ist eine
atmosphdrisch plasmagespritzte Keramikschicht,
welche hochtemperatur- und erosionsbesténdig ist.
Die Beschichtung 20 wird ebenfalls in den Rohrein-
13ufen der Wirmetauscherrohre 1 aufgebracht, um
der erhdhten Erosionsgefahr und der Wé&rmeein-
bringung entgegenzuwirken, die durch eine Wirbel-
bildung in dem turbulenten Bereich der Rohrein-
laufstrecke, insbesondere am Ende der Tille 12,
hervorgerufen wird.

Patentanspriiche

1. Wirmetauscher zum Kiihlen von in einer Koh-
levergasungsanlage erzeugtem Synthesegas,
bestehend aus Wiarmetauscherrohren (1), die
von dem zu kiihlenden Synthesegas durch-
strémt, in zwei Rohrplatten (2, 3) gehalten, und
von einem Mantel (4) umgeben sind, wobei die
gaseintrittsseitige Rohrplatte (2) mit einer kera-
mischen Schicht bedeckt ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schicht aus einzelnen, ne-
beneinander angeordneten, an den AuBenkan-
ten aneinanderstoBenden quaderfdrmigen Tul-
len (12) besteht, und daB jede Tille (12) eine
konische éffnung (15) aufweist, die sich in
einen Rohrabschnitt (14) verengt, der in ein
Wirmetauscherrohr (1) hineinragt.

2. Wirmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die aneinanderstoBenden
Kanten der Tille (12) in einem Abstand von
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der Rohrplatte (2) angeordnet sind und daB der
freie Raum zwischen der Unterseite der Tllle
(12) und der Rohrplatte (2) mit Keramikmatten
(19) ausgefiillt ist.

Wirmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB in den Ecken der
quaderférmigen AuBenkontur (13) der Tullen
(12) Randausnehmungen (16) gebildet sind
und daB durch die Randausnehmungen (16)
aneinanderstoBender Tillen (12) ein Bolzen
(17) gefiihrt ist, der an der Rohrplatte (2) befe-
stigt ist.

Wirmetauscher nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Rohr-
platte (2) und der Rohreinlauf der Wirmetau-
scherrohre (1) auf der den Tillen (12) zuge-
wandten Seite mit einer zweilagigen, metalli-
schen und keramischen Beschichtung (20) be-
schichtet ist.

Wirmetauscher nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 die zweilagige Beschichtung
(20) in dem Rohreinlauf bis Uber das Ende des
Rohrabschnittes (14) der in das WAirmetau-
scherrohr (1) eingesetzten Tille (12) hinaus-
reicht.

Wirmetauscher nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Wér-
metauscherrohre (1) als Verbundrohre ausge-
bildet sind und jeweils aus einem gegen Hoch-
temperaturkorrosion besténdigen Innenrohr (9)
bestehen, das eng von einem AuBenrohr (10)
umgeben ist.
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che Energie im wesentlichen davon abhingt, bei
welchen Temperaturen eine vollstdndige Durch-
spaltung des zugefiihrten Wasserdampfes m&glich
ist.

Es hat sich nun Uberraschender Weise gezeigt,
daB eine DruckerhShung in der zweiten Verga-
sungsstufe flir eine vollstdndige Umsetzung der
aus der Pyrolyse abgezogenen und in die Zerset-
zungsstufe eingefiihrten Pyrolysegase mit Vorteil
genutzt werden kann.

Beispielsweise lassen sich flir die beschriebe-
ne Aufgabe mit Vorteil Dampfstrahiverdichter ein-
setzen, die das aus der Pyrolyse entnommene Gas
in die zweite Vergasungsstufe unter Druck eindi-
sen. Dieses hat den weiteren Vorteil, daB die teer-
und Oldampfhaltigen Pyrolysegase sehr fein verteilt
in die Vergasungskammer eingegeben werden
kdnnen. In einer bevorzugten Ausflihrungsform
sind die EinlaB&ffnungen fiir die Pyrolysegase und
die Wasserdampfeinspeisung gegeniberliegend
angeordnet, so daB eine vollstindige Durchmi-
schung der Gasbestandteile zu einem homogenen
Reaktionsgemisch ermd&glicht ist.

Das erfindungsgeméBe Verfahren kann durch
folgende Parameter gesteuert werden:

1. Menge des zugegebenen Sauerstoffs bzw.

Luft in die Vergasungsstufe

2. Menge des in den Pyrolysefeststoffen enthal-

tenen Kohlenstoffanteils bzw. Kohlenwasserstoff-

verbindungen

3. Menge des in die Zersetzungsstufe eingelei-

teten Wasserdampfes

4. Menge und Zusammensetzung der Pyrolyse-

gase
Diese Parameter werden nach folgenden Gesichts-
punkten eingestellt:
Zundchst wird das erfindungsgemiBe Verfahren
bei mittleren Temperaturen angefahren. Dies be-
deutet, daB in der Pyrolyse eine Endtemperatur
von ca. 400 °C, in der Vergasungsstufe eine Tem-
peratur von ca. 1750 °C und in der Zersetzungs-
stufe eine Temperatur von etwa 1100 °C einge-
stellt werden. Dann wird die Zusammensetzung
des Syntheserohgases untersucht und je nach Be-
darf mehr oder weniger Wasserdampf in die Zer-
setzungsstufe eingeleitet. Falls dabei die Tempera-
tur von 900 °C unterschritten wird, muB die Tem-
peratur in der Vergasungsstufe angehoben werden.
Dies geschieht durch Regelung der zugefiihrien
Sauerstoffmenge.

Bei Uberschreitung einer Temperaturobergren-
ze von 1300 °C in der Zersetzungsstufe muB die
Temperatur in der Vergasungsstufe herabgesetzt
werden, falls die Wasserdampfmenge in der Zer-
setzungsstufe nicht erhdht werden kann. Dabei be-
steht allerdings die Gefahr, daB die aus der Verga-
sungsstufe abflieBende Schlacke noch einen zu
hohen Kohlenstoffgehalt aufweist oder eine zu ge-
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ringe Viscositdt besitzt. In diesem Fall missen die
Bedingungen in der Pyrolyse gedndert werden und
zwar in der Weise, daB der Kohlenstoffgehalt durch
Erh6hung der Pyrolysetemperatur abgesenkt wird.
Dieses gelingt allerdings nur bis zu einer Tempera-
turobergrenze von 500 °C in zufriedenstellender
Weise. Dariliber hinaus wiirde bei einer weiteren
Temperaturerh6hung die Zusammensetzung der
Pyrolysegase so verdndert, da3 diese in der Zer-
setzungsstufe bei den dort herrschenden Tempera-
turen von 900 bis 1300 °C nicht mehr vollstdndig
zu CO und Hz abgebaut werden k&nnten.

Im folgenden wird ein Ausflihrungsbeispiel des

erfindungsgem&Ben Verfahrens niher erldutert:
Die zur vollstdndigen Vergasung der Pyrolyse-
Reststoffe notwendige Sauerstoffmenge wird durch
Regelung der Vergasungstemperatur im Bereich
zwischen 1700 bis 1850 °C eingestellt. In der
anschlieBenden Zersetzungsstufe werden die Pyro-
lysegase in einer endothermen Reaktion zersetzt,
wobei die Temperatur durch eine gesteuerte Was-
serdampfzugabe zwischen 900 und 1300 °C gere-
gelt wird. Als Kontrolimittel wird die optimale Zu-
sammensetzung des erzeugten Syntheserohgases
zur Regelung herangezogen.

Schwankende Reststoffzusammensetzungen
k&nnen durch eine Temperaturregelung des Pyro-
lyseprozesses in ihrer Auswirkung auf die
Vergasungs- und Zersetzungsstufe ausgeglichen
werden. Dies geschieht in vorteilhafter Weise Uber
die Steuerung des Gehaltes an "schwerfilichtigen
Kohlenwasserstoffen”, deren Anteil in Abhdngigkeit
von der Pyrolysetemperatur im Pyrolysefeststoff
variiert wird. Der Gehalt an schwerfllichtigen Koh-
lenwasserstoffen beeinfluBt aber wiederum die
Temperatur des Vergasungsprozesses und die Zu-
sammensetzung der die Vergasung verlassenden
Rohgase.

Nach der vorgeschlagenen Verfahrensweise
wird eine Rickbildung der polychlorierten Kohlen-
wasserstoffe (denovo-Synthese) mit Sicherheit un-
terbunden, da die Sauerstoffzugabe an einem Ort
erfolgt, an dem weder chlororganische Komponen-
ten noch Chlorwasserstoff vorhanden sind. So mis-
sen die aus der Zersetzungsstufe abgehenden
Syntheserohgase nur noch einer nassen Reinigung
unterzogen werden, um die in der Zersetzungsstufe
eventuell gebildeten Schadstoffe, wie Chlorwasser-
stoff, Ammoniak und anorganische Schwefelverbin-
dungen aus dem Rohgas zu entfernen.

Bei der Zufuhr von Pyrolysegas in die Zerset-
zungsstufe kann die Druckenergie des Wasser-
dampfes zur Druckerh8hung des Pyrolysegases
genutzt werden. Durch den Uberdruck wird die
Einbringung des Pyrolysegases in die Zersetzungs-
stufe erleichtert. Ferner ist ein vorteilhafter Betrieb
der Vergasungs- und Zersetzungsstufe unter er-
h&htem Druck md&glich.
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