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(57) Abstract

The plant for gasifying coal into methane or synthesis gas comprises a hydrogenation gasifier (2), a vapour gasifier “),a
conversion device (17), a fractionation device (9), a nuclear reactor (23) and a farnace for separating the methane (22 and 27).To
heat both gasifiers, the crude gases which come out therefrom are used conversely. Alternately, the separation furnace (22)is
heated either with the helium coming from the primary or secondary cooling circuit of the reactor or electrically. When heating
electrically, high temperatures necessary for this method may be reached, without charging the nuclear reactor with such high

temperatures, Further, with such process, the nuclear reactor and the gasification plant may be mounted separately and uncou-
pled to a large extent.
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(57) Zusammenfassung

Eine Anlage zur Vergasung von Kohle zu Methan oder Synthese-Gas mit einem hydrierenden Vergaser (2), einem Was-
serdampfvergaser (4) einer Konvertierung (17), einer Gaszerlegung (9), einem Kernreaktor (23) und einem Methan-Spaltofen
(22) bzw. (27). Die aus den beiden Vergasern austretenden Rohgase werden gegenseitig zur Beheizung benutzt. Alternativ wird
entweder der Spaltofen (22) mit dem Helium eines priméren oder sekundéren Reaktorkiihlkreises beheizt oder der Methan-
Spaltofen (27) auf elektrischem Wege beheizt. Im Falle der elektrischen Beheizung kann man die fiir diesen ProzeB notwendi-
gen hohen Temperatur erreichen, ohne den Kernreaktor mit dieser hohen Temperatur zu belasten. AuBerdem kann man auf
diese Weise Kernreaktor und Kohlevergasungsanlage riumlich getrennt voneinander aufstellen und weitgehend entkoppeln.
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Kohlevergasunc

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anlage zur Er-
zeugurg von Methan oder Synthesegas aus kohlenstofi-
haltigen Stoffen, insbesondere unter Ausnutzung der
Kernenergie. Dabel wird ein erster Teil des Kohlenstoffs
mit Wasserstoff in einem hydrierenden Vergaser zu Methan
umgesetzt und ein zweiter Teil des Kohlenstoffs mit
Wasserdampf in einem Wasserdampfvergaser zu Synthesegas
umcesetzt; zumindest ein Teil des Methans wird mit
Wasserdampf unter Warmezufuhr zu Synthesegas umgesetzt.
Diese Anlagen liefern entweder Methan (CH4) ocder
Synthesegas (H2 und CC) ocder beide Gase in jedem ge-~
wiinschten Verhdltnis.

" In der Zeitschrift: "Chemie-Ingenieur-Technik" 1974

wird auf Seite 938, insbesondere in Abbildung 1, sowie
auf Seite 941, insbesondere in Abbildung 2 je ein
Prozefschema beschrieben zur Herstellung von ‘Methan Uber
die Wasserdampfﬁergasung von Kohle. Auf Seite 937 wer-
den neue Verfahren einer hydrierenden Vergasung von
28.08.1978 Go/Fe
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Kohle zu Methan erwdhnt. Beide Verfahren sind abef mit
einem erheblichen Nachteil behaftet. Bei der hydrie-
renden Vergasung ist wegen der dgrofen Verweilzeiten
der Kohle und mit Riicksicht auf die begrenzten Abmes=-
sungen des Vergasers keine vollkommene Umsetzung der
Kohle erreichbar. Der bei der hydrierenden Vergasung
abfallende Restkoks enth&lt auBer der Asche noch
ca. 30 - 45 % des eingesetzten Kohlenstoffs. Bei der
Wasserdampfvergasung dagegen kann man zwar den ein-
gesetzten Kohlenstoff nahezu restlos vergasen. Da
dieser ProzeB aber nur bei hohen Temperaturen ablduft
(Steinkohle 790 °C, Braunkohle 630 - 660 °C), ist nur
der obere Temperaturbereich der im Reaktor freiwerdenden
Wirme fiir die Vergasung auszunutzen. Die restliche '
Warme kann bei einem reinen Wasserdampfvergaser-Prozef
im wesentlichen nur noch zur Dampferzeugung und damit
zur Stromerzeugung benutzt werdeﬂ; weil nur ein kleiner

Teil dieses Dampfes im ProzeS8 verwendet werden kann.

In dem Bericht ORNL/TM-5242 (Oak Ridge National
Laboratory, November 1976) wird auf Seite 82 eine
Anlage dargestellt, in der mittels nuklearer Wdrme
Xohlenstoff in Methan umgesetzt wird. Die Kohle wird
zundchst getrocknet, dann bhydrierend vergast und der
Restkoks in einem Wasserdampfvergaser zu Synthesegas
umgewandelt. Ein Teil des produzierten Methans wird

in einem Methanspaltofen (dort als Reformer bezeichnet)
unter Zusatz von heiBem Wasserdampf zu Synthesegas
umgesetzt. Diese Schaltung hat aber noch folgende
Nachteile: Die in einem primdren aber auch in einem
sekundiren Heliumkreis angeordneten Prozefwdrmetauscher
sind sehr aufwendig. Einerseits stellen Helium
fiihrende Rohrleitungen und Apparate erhshte Anfor-
derungen an die Dichtigkeit und andererseits muB auch

verhindert werden, daf unerwiinschte Stoffe auf diese
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Weise in den Primdrkreis eindringen und dort entweder
korrodierend wirken, unerwiinschte Ablagerungen bilden
oder derart aktiviert werden, daB sie ar. anderer Stelle
stdren. AuvuBerdem haben alle mit reinem Helium behelzten
ProzeBwdrmetauscher den Nachteil, daB Helium als ein-
atomiges Gas keine Strahlungswirme abgibt, was besonders
bei den hier vorgesehenen hohen Temperaturen von Nach-
teil ist. Man miifte also die Heliumgeschwindigkeit

erhShen, um den Warmeilibbergang durch Konvektion zu
erhChen, was den Druckverlust erhdht, oder die Heiz-

fldchen vergréfern.

In der deutschen Cffenlegungsschrift 25 53 506.2 wird
eine Anlage zur Erzeugung von Methan oder Synthesegas
aus kohlenstoffhaltigen Stoffen mit Hilfe eines Kern-
reaktors beqchrieben, wobei ein Teil des kohlenstoff-
haltigen Stoffes unter Zugabe von Wasserdampf und bei
hoker Temperatur in einem Wasserdamnfvergaser zZu
Synthesegas umgewandelt wird. Diese Anlage hat zwei
Reaktorkiihlkreise, wobei in einem ersten Kiihlkreis der
Wasserdampfvergaser angeordnet ist und in einem zwelten
Kihlkreis ein an sich bekannter Spaltofen anceordnet

"ist, in dem ein Teil des erzeugten Methans bei hoher

Temperatur zu Wasserstoff gespalten wird, der zur
hydrierenden Vergasung eines anderen Teils des kohlen-
stoffhaltigen Stoffes benutzt wird. Diese zweistufige
Vergasung verbindet in vorteilhafter Weise die Anfor-
derungen: niedriger Kohleverbrauch, vollstindige Ver-
gasung der Kohle, Einbindung nahezu der gesamten
Kernreaktorwdrme in den Vergasungsprozef, so daB fast
kein Strom nach auBen abgegeben werden muB, und hoher
Gesamtwirkungsgrad. Nachteilig ist dabei noch, daB fiir
deh Wasserdampfvergaser die notwendige Beheizung bei

hoher Temperatur entweder direkt oder iiber einen
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Zwischenkreislauf vom nuklear beheizten Helium bereit-
gestellt werden muf. Dieses Helium miiBte eine Temperatur.
von ca. 900 - 950 °c haben und die Anlagenteile zwischen
Kernreaktor und Vergasungsanlage missen fiir diese hohe
Temperatur geeignet sein. Der Helium-Sekundirkreislauf,
der die Wirme des Kernreaktors von dessen Primdrkreis-
lauf auf die Vergasungsanlage ibertrigt, ist mit einem
erheblichen Aufwand und auch mit zus&tzlichen Verlusten
verbunden. Die enge Kopplung zwischen Kernreaktor- und

Vergasungsanlage bedingt einen erheblichen sicherheits-

'technischen Aufwand und erschwert den Betrieb der

Gesamtanlage.

~Aufgabe der vorliegenden Erfinduﬁg ist eine Anlage zur

Erzeugung von Methan oder Synthesegas aus kohlenstofif-
haltigén Stoffen, die die beschriebenen Nachteile weit-
gehend vermeidet und von einer Kernreaktoranlage weit-

gehend entkoppelt ist, so daB Stdrungen an der einen

‘Anlage sich nicht unmittelbar auf die andere Anlage

auswirken k®dnnen. AuBerdem soll diese Anlage keine
wesentlichen Anteile an elektrischem Strom von auBen

beziehen oder nach auBen abgeben, also autark sein.

zur Ldsung dieser Aufgabe wird eine Anlage nach dem
1. Anspruch vorgeschlagen. Da das Rohgas aus dem
hydrierenden Vergaser mit einer sehr hohenh Temperatur
austritt und es unwirtschaftlich ist, diese hohe
Temperatur wie bisher nur zur Vorwarﬁung des eintreten-
den Rohgases oder nur zur Dampferzeugung auszunutzen,
ist mit dieser Schaltung ein guter Gesamtwirkungsgrad
der Anlage zu erwarten. Die Anforderungen an die
Dichtigkeit eines Wérmetauschefs,’insbesondere im
Bereich des Wasserdampfvergasers, sind erheblich
geringer, wenn auf beiden Seiten nur ProzeBgase gefiihrt
werden und nicht ein Reaktorkiihlmedium. Der im Rohgas
enthaltene Staub kann beispielsweise wie im Deutschen
Patent 12 44 120 beschrieben abgeschieden werden. De

Iys WIFO o




WO 80/0044.2 PCT/DE79/00093

10

15

20

25

30

35

1
wn
!

wesentlichste Vorteil dieser Anlage ist aber, daB die

- Vergasungsanlage weitgehend von ihrer Energieversorgung,.

insbesondere einer Kernreaktoranlage, entkoppelt ist.
Kernenergieanlagen werden aus Sicherheitsgriinden in
einem sogenannten Sicherheitsbehilter angeordnet, der
alle radioaktiven Kreisliufe umschlieBt, und der bei
einem'Schadensfall vollsténdig verschlossen werden kann.
Dieser Sicherheitsbehdlter kann von Leitungen fiir
Wasser bzw. Dampf oder auch fiir Gas durchdrungen werden.
Die kontinuierliche Beschickung mit grofen Mengen von

Feststoffen und die Ausschleusung des Restkokses oder

der Asche ist aber mit einem erheblichen Aufwand ver-
bunden. AuBerdem kann der Vergaser unabhdngig voﬁ
Reaktor mit dem glinstigsten Betriebsdruck, z. B. 80 bar
betrieben werden. :

Die Anlage nach dem 2. Anspruch hat als einzige Kopplung
zwischen Vergasungsanlage und Kernreaktor einen Methan-
spaltofen, der mit geringem Aufwand innerhalb des

Sicherheitsbehdlters angeordnet werden kann und auch

‘ohne einen Sekundirkiihlkreis unmittelbar vom Primir-

helium beheizt werden kann. Diesem Methanspaltofen
sollte in liblicher Weise ein Rekuperativ-wWirmetauscher
vorgeschaltet sein, der einen groBen Teil der Wirme des
austretenden Synthesegases auf das eintretende Methan
Ubertrdgt, so daB8 die den Sicherheitsbehidlter durch-
dringenden Gasleitungen nur geringe Temperaturen auf-
weisen und die Vergasungsanlage mit sicherheitstechnisch
ausreichendem Abstand vom Reaktor aufgestellt werden

kann.

Die Anlage nach dem 3. Ansprucﬁ hat eine noch weiter-
gehende Trennung zwischen Energieversorgung und Ver-
gasung. Wenn man den Methanspaltofen elektrisch beheizt,
kann man den Kernreaktor, der sowohl ein Hochtemperatur-

reaktor als auch ein Druckwasserreaktor sein kann,

Darume
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noch mehr von der Vergaseranlage trennen. Als einzige
Leitungen, die den Sicherheitsbehdlter des Kernreaktors

" durchdringen miissen, sind nur noch Wasser- bzw. Dampf-

leitungen vorhanden, deren Technologie bei Kernreaktor-
anlagen inzwischen zum gesicherten Stand der Technik
gehdrt. Die Energieiibertragung vom Kernreaktor tber
Dampferzeuger, Turbine und Generator bis zur elektri-
schen Beheizung ist naturgemdB gegeniiber der direkten
Beheizung mit einem schlechteren Wirkungsgrad verbunden.
Da aber nur ein Teil der Kernenergie zur Stromerzeugung
verwendet wird und ein groBer Teil der Kernenergie

ohne wesentlichen Verluste als ProzeBdampf in die
Vefgasungsanlage eingefiihrt wird, hat die Gesamtanlage
einen tragbaren Wirkungsgrad bei einem wesentlich
geringeren Investitionsaufwand. Unter diesen Umst&dnden
kann man'sogar die Kernenergie beispielsweise mit .
einem Druckwasserreaktor bereitsgéllen. Fiir Prototyp- -
und Versuchsanlagen oder auch fiir kleinere Vergasungs-
anlagen kann es sogar sinﬁvoll sein, die fir Strom-

und ProzeBdampfversorgung notwendige Energie zum Teil
durch konventionelle Verbrennung, beispielsweise von

minderwertigen Brennstoffen bereitzustellen.

Die Anlage nach dem 2. Anspruch dient zur Produktion

von Synthesegas und hat daher einen Methanspaltofen,

der aber anders als bisher nur elektrisch beheizt

wird. Hier zeigt sicdéin besonderer betriebstechnischer
Vorteil der elektrischen Beheizung gegeniiber der
direkten Beheizung mit Helium. Der notwendige Kata-
}ysatorwechsel kann durchgefiihrt werden ohne den Reaktor

abzﬁschalten, weil bei Anlagen dieser Art sicher zahl-

‘reiche parallel geschaltete Spaltdfen vorhanden sind,

von denen jeweils einer von der Anlage getrennt und
gewartet werden kann, ohne die ibrige Anlage zu stdren.
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Die Figur 1 zeigt ein stark schematisiertes Beispiel
der Erfindung. Die gemahlene und getrocknete Kohle wird
bei 1 dem hydrierenden Vergaser 2 zugefiihrt und dort
exothermisch hydrierend vergast. Der dort abfallende
Restkoks wird auf dem Weg 3 dem Wasserdampfvergaser 4
zugefliihrt und weiter vergast. Der dort abfallende Riick~
stand besteht aus Asche mit einem geringen Anteil
Kohlenstoff und wird bei 5 abgezogen. Das aus dem
hydrierenden Vergaser 2 austretende Rohgas gibt einen
Teil seiner Wdrme im oberen Temperaturbereich im Wasser-—
dampfvergaser 4 ab und im unteren Temperaturbereich im
Prozefdampfiiberhitzer 6 und im'Dampferzeuger 7. Nach
Abkiihlung und Entfernung von Staub und Teer wird das
Rohgas in einer Gaswdsche 8 von Kohlendioxyd und Schwe-
feiwasserstoff befreit. In der Tieftemperaturzerlegung 9
wird das gereinigte Gas zerlegt in eine Methan-Fraktion
10, in eine Wasserstoff-Frakéion'§1 und eine Kohlen-
monoxyd-Fraktion 12. Das Methan wird teilweise einem
Gasnetz und teilweise auf dem Wege 13 einem Spaltofen
zugefihrt. Das den Wasserdampfvergaser 4 auf dem Wege 14
verlassende Hydriergas gibt einen Teil seiner Wirme an
das dem hydrierenden Vergaser 2 zuzufithrende Hydrier-
gas 15 in dem Wdrmetauscher 16 ab. Das im Hydriergas
enthaltene Kohlenmonoxyd wird in der Konvértierung 17
mit Wasserdampf in Wasserstoff und Kohlendioxyd iiber-
fihrt. Danach wird das Hydriergas in dem Abhitzekessel
18 weiter abgekiihlt, wobei Prozefdampf erzeugt wird.
Nachdem in der Gaswdsche 19 Kohlendioxyd und Schwefel-
wasserstoff entfernt wurden, wird das derart gereinigte
Gas mit -dem aus der Tieftemperaturzerlegung 9 abge-
gébenen Wasserstoff auf dem Wege 15 im Wirmetauscher 16
vorgewéfmt und dem hydrierendeﬂ Vergaser 2 zugeleitet,
wo es einen grofen Teil des Kohlenstoffs in Methan

verwandelt. Der aus der Tieftemperaturgaszerlegung 9
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austretende Methanstrom 13 wird bei 20 mit Wasserdampf_
aus der Dampfkraftanlage 21 vermischt und im helium-
beheizten R&hrenspaltofen 22 zu Kohlenmonoxyd und
Wasserstoff mit einem geringen Anteil von Methan und
Wasserdampf gespalten. Die dafiir notwendige Wdrmeenergie

wird von einem Hochtemperaturreaktor 23 bereitgestellt,
dessen geschlossener Heliumkreislauf mit einem Gebldse

24. betrieben wird und der die im Spaltofen 22 nicht

verwertbare Wirme an einen Dampferzeuger 25 abgibt. Das

aus dem Spaltofen 22 austretende Hydriergas hat einen

“groBen Teil seiner Warme rekuperativ an das eintretende

Methan abgegeben und wird auf dem Wege 26 und zwar Vvor
der Konvertierung 17 dem aus dem Wasserdampfvergaser 4

austretenden Hydriergas zugemischt.

Figur 2 zeigt ein weiteres stark schemat151ertes Bel—
spiel der Erfindung. Gegeniiber der in Figur 1 bereits

beschriebenen Anlage ist hier anstelle des mit Helium

beheizten Methanspaltofens 22 ein Methanspaltofen 27
vorhanden, der in seinem oberen Temperaturbereich mit
elektrischem Strom aus der Dampfturbinenanlage 21
beheizt wird und der bei 20 mit einem Gemisch aus
Methan und Wasserdampf beschickt wird. Das austretende
gespaltene Rohgas dient im Kreuzgegenstrom zur Be-

heizung des eintretenden Methan-Wasserdampfgemisches

und wird dem aus dem Wasserdampfvergaser austretenden

Rohgaszzwischen dem Prozefdampferhitzer 6 und dem
Prozefdampferzeuger 7 zugefithrt. Diese Anlage ist nicht
auf einen gasgekiihlten Hochtemperaturreaktor ange-
wiesen und kann daher auch von einem Leichtwasserreaktor
#iber einen Dampfkreislauf mit Energle versorgt werden.
Da ein grofer Teil des nuklear beheizten Wasserdampfes
direkt in der Anlage ververtet wird, wird der geringere
thermische Wirkungsgrad des Leichtwasserreaktors,

insbesondere bei kleineren Anlagen, durch die geringeren
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Investitionskosten etwas ausgeglichen.

Die folgenden Zahlenbeispiele beziehen sich auf
Kohlevergasungsanlagen, die mit einem Hochtemperatur-

reaktor oder einem lLeichtwasserreaktor beheizt werden.

Thermische Reaktorleistung: 1 500 MW
Kohleart: Gasflammkohle mit 38 % fllichtigen Bestand-
teilen .

Beispiel 1

Erzeugung von SNG

Kohledurchsatz: . 531 t/h
Produkt: 381°10° n’y/h
Brennwert: 40 693 KJ/m3N
Zusammensetzung: 95 % CH, und 5 % C,H

4 276

Beispiel 2

Erzeugung von Synthesegas

Kohledurchsatz: ' 433 t/h
Produkt: 1 249 m3N/h
Brennwert: 8 673 KJ/m3N

Zusammensetzung: 68 % H2 und 32 % CO
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Kohlevergasung
Ansvpriiche

1. Anlage zur Erzeugung von Methan oder Synthesegas

aus kohlenstoffhaltigen Stoffen,'insbesondere unter
Ausnutzung der Kernenergie; dabei wird ein erster

Teil des Kohlenstoffs mit Wasserstoff in einem
hydrierenden Vergaser zu Methan umgesetzt und ein
zweiter Teil des Kohlenstoffs mit Wasserdampf in einem
Wasserdampfvergaser zu Synthesegas umgesetzt; zumindest
ein Teil des Methans wird mit Wasserdampf unter Wiarme-
zufuhr zu Synthesegas umgesetzt. Diese Anlage hat
folgende Mérkmale:

aj Der Wasserdampfvergaser wird von dem aus dem

hydrierenden Vergaser austretenden Rohgas beheizt.
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b) Das in den hydrierenden Vergaser eintretende
Wasserstoffgas wird von dem aus dem Wasserdampf-
vergaser austretenden Rohgas beheizt.

5 2. Anlage nach Anspruch 1 mit folgenden
Merkmalen:

a) Der ﬁethanspaltofen wird von einem heliumgekiihlten
Hochtemperaturreaktor beheizt. '
10
'b) Die restliche Kernreaktorwirme wird an einen

Dampfkreislauf abgegeben.

3. Anlage nach Anspruch j mit folgendem
15 Merkmal:

a) Der Methanspaltofen wird im oberen Temperatur-
bereich elektrisch beheizt.

20 b) Das aus dem Methanspaltofen austretende Rohgés
dient zur Beheizung des eintretenden Methans.

c) Die gesamte Kernreaktorwdrme wird an einen Dampf-
" kreislauf abgegeben.
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