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@ Verfahren zum Reinigen von Rohbrenngas aus der Vergasung fester Brennstoffe.

@ Das aus der Vergasung kommende Rohgas wird auf Temperaturen von 150 bis 400°C gekihlt und mit
einem NHs-Gehalt von mindestens 0,1 Vol.-% in eine Sprihirocknungszone geleitet. Der Spriihtrocknungszone
gibt man Rickflihrwasser auf, das vollstdndig verdampft wird. Das wasserdampfhaltige Rohgas aus der
Sprihtrocknungszone leitet man durch einen Filter, scheidet darin einen Teil der Feststoffe und der Halogenver-
bindungen trocken ab und fiihrt das Rohgas anschlieBend durch eine Sittigungszone. In der Sattigungszone
wird das Rohgas mit verspriihtem Wasser in direkten Kontakt gebracht, mit Wasserdampf gesattigt und auf
Temperaturen von 50 bis 90° C abgekihlt. Aus der S#ttigungszone zieht man salz- und feststoffhaltiges Wasser
mit einem pH-Wert von 7,5 bis 9,5 ab und gibt es der Spriihtrocknungszone als Rlckilihrwasser auf. Das
Rohgas aus der Sattigungszone wird zum Entfernen von staub- und salzhaltigen Fliissigkeitstropfchen nachbe-
handelt.
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VERFAHREN ZUM REINIGEN VON ROHBRENNGAS AUS DER VERGASUNG FESTER BRENNSTOFFE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reinigen des Rohgases aus der Vergasung fester Brennstoffe,
insbesondere kohlenstoffhaltiger Abfille, mit sauerstoffhalligem Vergasungsmittel, wobei ein Kohlenoxide,
Wasserstoff und Methan sowie als Verunreinigungen Staub, NHz und Halogenwasserstoffe enthaltendes
Rohgas mit Temperaturen von etwa 500 bis 1200° C erzeugt wird. Der Vergasung kann auch Mll
aufgegeben werden.

Die Vergasung von Kohle, kohlenstoffhaltigen Abfdilen und auch Miill ist bekannt und z.B. im US-Patent
4 032 305 beschrieben. Problematisch ist hierbei die Reinigung des Rohgases aus der Vergasung, fiir die
es an sich bekannte Verfahren gibt, wobei aber zusatzliche Abfallstoffe erzeugt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunds, aus dem Rohgas NHa, HCI, HF und Staub auf einfache
Weise so zu entfernen, daB die Menge an zu beseitigenden Verunreinigungen mdglichst gering ist. Beim
emgangs genannten Verfahren gelingt dies dadurch, daB man das Rohgas auf Temperaturen von 150 bis
400° C kiihlt, das gekihlte Rohgas mit einem NHs-Gehalt von mindestens 0,1 Vol.-% in eine Spriihtrock-
nungszone leitet und mit darin versprilhtem Rickfiihrwasser in Kontakt bringt, wobei das Riickfiihrwasser
vollsténdig verdampft wird, daB man das wasserdampthaltige Rohgas aus der Spriihtrocknungszone mit
Temperaturen von 80 bis 250° C durch sin Filter leitet, im Filter mindestens 80 Gew.-% der im Rohgas im
Filtereingang enthaltenen Feststoffe und mindestens 50 Gew.-% der Halogenverbindungen trocken abtrennt,
daB man das Rohgas aus dem Filter durch eine Sittigungszone leitet, in welcher man das Rohgas mit
versprihtem Wasser in dlrekten Kontakt bringt, das Rohgas dabei mit Wasserdampf séttigt und auf
Temperaturen von 50 bis 90° C abkiihlt, aus der Séttigungszone salz- und feststoffhaltiges Wasser mit
einem pH-Wert von 7,5 bis 9,5 ableitet und der Spriihtrocknungszone als Riickfiihrwasser aufgibt, und das
man das Rohgas aus der Sittigungszone zur Entfernung von Staub und salzhaltigen Fliissigkeitstrépfchen
nachbehandelt.

Beim eriindungsgemaBen Verfahren weist das in die Spriihtrocknungszone eintretende Rohgas einen
erheblichen Gehalt an NHs von mindestens 0,1 Vol.-% bis zu etwa 1 Vol.-% auf. Dieser NHz-Gehalt ergibt
sich im Rohgas zumeist ohne weiteres bereits dadurch, daf man die Brennstoffe nicht verbrennt, sondern
vergast, wobei die dafiir ndtige Energie durch partielle Oxidation geliefert wird. Als Vergasungsmittel dient
neben Sauerstoff, Luft oder mit Sauerstoff angereicherter Luft zumeist auch Wasserdampf, der teilweise
durch COz ersetzt sein kann.

Der Heizwert des bei der Vergasung entstehenden Gases kann in einer Verbrennungsanlage und z.B.
auch in einem Kraftwerk genutzt werden. Hierbei ist es wichtig, daB man das rohe Brenngas auf
kostenglinstige Weise und doch genligend intensiv reinigi. Beim Verfahren der Erfindung flihrt die
Reinigung des Rohgases nicht zu einem verschmutzten Abwasser, das selbst wieder gereinigt werden
migte. Das Verfahren kann vollsténdig ohne Zugabe von Chemikalien durchgefiihrt werden, wenn nur dafiir
gesorgt ist, daB der NHs-Gehalt im Rohgas im Eingang zur Spriithtrocknungszone ausreichend hoch ist. Bei
der Vergasung von Abféllen und kommunalem Mill ist das in aller Regel bereits ohne Zugabe von Fremd-
NHsz der Fall.

Fur das Verfahren ist es sehr wichtig, daB man in der Spriihtrocknungszone Temperaturen von 80 bis
250° G einhilt. Unter diesen Bedingungen entstehen aus NHz, HCl und HF Ammoniumhalogenide direkt
aus der Gasphase und werden durch Desublimation und Anlagerung an vorhandene Feststoffpartike! in
fester und trockener Form abgeschieden. Die so gebildeten Agglomerate lassen sich dann leicht ausfiltern.

Schwermetalle oder Schwermetallverbindungen desublimieren ebenfalls, lagern sich in der Spriihtrock-
nungszone bevorzugt an den desublimierten Halogenpartikeln und an dem mit dem Rohgas herangefiihrien
Staub an und k&nnen so in ausreichendem MaB ebenfalls aus dem Gas entfernt werden.

Durch den ausreichend hohen NHs-Gehalt im Rohgas und durch das in das Rickfiihrwasser einge-
brachte Ammoniak liegt der pH-Wert im Wasser bei 7,5 bis 9,5, so daB man flir die Anlagen und
Rohrleitungen billigen C-Stahl verwenden kann. Eine Kostensenkung durch Energieersparnis ist auch
dadurch gegeben, daB man insgesamt mit einer relativ geringen Wassermenge sowohl in der Spriihtrock-
nungszone als auch in der Sattigungszone auskommt.

Das Gas aus der Sittigungszone enthilt vor allem noch Staub und saizhaltige Filissigkeitsirdpfchen, so
daB eine Nachbehandlung nétig wird. FUr disse Nachbehandlung eignen sich vor allem ein NaBelektrofilter,
ein NaBwischer, ein Tropfenabscheider, wobei letzterer auch einem NaBwischer nachgeschaltet sein kann,
oder ein Kondensator. Wichtig ist hierbei die Entfernung des Staubes und der salzhaltigen Fliissigkeitstrdpt-
chen ohne Zugabe von Chemikalien. Das dabei anfallende, staub- und salzhaltige Wasser wird ebenfalls in
die Spriihtrocknungszone geleitet.

Weitere Einzelheiten und Ausgestaltungen des Verfahrens werden mit Hilfe der Zeichnung erldutert.
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Im Vergasungsreaktor (1) werden feste Brennstoffe, z.B. Kohle oder Biomasse, oder auch kohlenstoff-
haltige Abfélle, die in der Leitung (2) herangefihrt werden, mit Luft aus der Leitung (3) vergast. Bei den
Abfillen kann es sich z.B. um kommunalen MUl handeln. Als Vergasungsmittel kann man dem Reaktor (1)
auch noch Wasserdampf aufgeben, der aus der Leitung (4) kommt. Die Vergasungsluft kann mit Sauerstoff
angereichert sein, man kann auch nur mit technisch reinem Sauerstoff zusammen mit Wasserdampf
arbeiten. Im in der Zeichnung dargesteliten Verfahren werden die Brennstoffe oder der MUll in der
zirkulierenden Wirbelschicht vergast, die Vergasung kann aber auch in der Wirbelschicht, im Flugstrom
oder im Festbett erfolgen. Als Vergasungsreaktor ist auch der Etagenofen méglich.

Ein Gemisch aus Rohgas und Fesistoffen gelangt durch den Kanal (8) zu einem Zyklon (7), wo der
Hauptteil der Feststoffe aus dem Gas abgeschieden wird. Anstelle von nur einem Zyklon (7) kann man auch
mehrere Zyklone parallel-oder hintereinanderschalten. Die Feststoffe fiihrt man dann durch die Leitungen
(8) und (9) zum Teil zum Vergasungsreaktor (1) zurlick und kann einen UberschuB in der Leitung (10)
abziehen. Durch die Leitung (5) erfolgt der Abzug von Asche direkt aus dem Reaktor (1).

Das staubhaltige Rohgas, das brennbare Komponenten sowie NHg, HCI und Ublicherweise in geringer
Menge auch HF enthilt, verldBt den Zyklon (7) in der Leitung (12) mit Temperaturen im Bereich von etwa
500 bis 1200 C. Im Warmeaustauscher (13) erfolgt eine erste indirekte Kiihlung, wobei man die abgefiihrte
Wirme z.B. zum Vorwdrmen der Vergasungsluft in der Leitung (3) verwenden kann. Der besseren
Ubersichtlichkeit wegen wurde diese M&glichkeit in der Zeichnung nicht dargestelit. Eine weitere Kiihlung
kann im Wirmeaustauscher (14) erfolgen, falls dies zweckmiBig ist.

Vom Wirmeaustauscher (14) gelangt das vorgekiihite Rohgas mit Temperaturen von 150 bis 400° C in
der Leitung (16) zu einem Sprihtrockner (17). Hierbei wird darauf geachtet, daB der NHs-Gehalt im Rohgas
der Leitung (168) mindestens 0,1 Vol.-% betrdgt und flr die Umsetzung mit den im Rohgas befindlichen
Halogenwasserstoffen in mehr als ausreichender Menge vorhanden ist. Ublicherweise enthilt das Rohgas
aus der Abfallvergasung geniigend NHs, doch wenn der NHs-Gehalt zu niedrig ist, kann man Fremd-NH;
zudosieren. In das aus der Leitung (16) kommende heiBe Rohgas spriiht man im Spriihtrockner (17)
Ruckfiihrwasser aus der Leitung (18) ein. Dieses Wasser flihrt Halogenverbindungen, Schwermetallverbin-
dungen und Staub mit sich, die an anderer Stelle aus dem Rohgas ausgewaschen wurden. Der pH-Wert
des Rickilihrwassers liegt deshalb im Bereich von 7,5 bis 9,5. Ebenfalls im Spriihtrockner (17) verspriint
man Wasser aus der Leitung (19), das kaum Verunreinigungen enthilt. Es wird besonders darauf geachtet,
daB man dem Spriihtrockner (17) keine weiteren Chemikalien zuflihrt. Eine solche Chemikalienzugabe
wiirde nur dazu fithren, grBere Mengen an Abfallstoffen entsorgen zu missen.

Im Spriihtrockner (17) wird das gesamte eingebrachie Wasser verdampfi, wobei in Gegenwart der
zurlickgefiihrten Feststoffe und Salze NHs, HCl und HF miteinander zur Bildung Ammoniumhalogenide
enthaltender Agglomerate reagieren. Glsichzeitig fllhren die Bedingungen im Spriihtrockner dazu, daB
Aerosole vermieden werden, was besonders durch die Zufuhr von Kondensationskeimen mit dem Ruckfihr-
wasser der Leitung (18) bewirkt wird.

Mit einer Temperatur im Bereich von 80 bis 250° C gelangt ein Gemisch aus Rohgas und Feststoffen
durch die Leitung (20) zu einem Filter (21). Bei diesem Filter, in welchem die Feststoffe aus dem Gas
trocken abgeschieden werden, kann es sich z.B. um ein Schlauchfilter, ein Kerzenfilter, ein Elekirofilter oder
aber um einen oder mehrere Zyklone handeln. Wichtig ist, daB man im Filter (21) mindestens 80 Gew.-%
der im Rohgas in der Leitung (20) herangeflinrten Feststoffe und mindestens 50 Gew.-% der Halogenver-
bindungen abtrennt, die man in der Leitung (22) abfiihrt. Ublicherweise werden im Filter (21) auch
mindestens 50 Gew.-% der Schwermetalle abgetrennt. Die Feststoffe in der Leitung (22), deren Menge
durch Vermeiden einer Zugabe von Fremdchemikalien nicht vergrdBert wurde, miissen entfernt und
deponiert werden.

Das teilentstaubte Rohgas strémt nun in der Leitung (24) zu einer Sittigungszone (25), in welche man
durch die Leitung (23a) Wasser einspriiht. Hierdurch wird das Rohgas weiter gekiihlt, mit Wasserdampf
gesdttigt und emeut teilweise entstaubt. Insbesondere Halogen- und Schwermetaliverbindungen werden
durch das eingespriihte Wasser wirkungsvoll entfernt. Aus dem Sumpf (25a) der Séttigungszone zieht man
salz- und feststoffhaltiges Wasser ab, das einen pH-Wert im Bereich von 7,5 bis 9,5 aufweist. Dieses
Wasser fiihrt man durch die Leitungen (18 a) und (18) zurlck zum Spriihirockner (17). Das Gas, das die
Sattigungszone (25) in der Leitung (26) verldBt, hat nur noch eine Temperatur im Bereich von 50 bis 90° C.

FUr die nun noch notwendige Nachbehandlung wurde in der Zeichnung ein NaBelekirofilter (27)
vorgesehen, das mit Wasser aus der Leitung (28) beaufschlagt wird. Staub- und saizhaltiges Wasser zieht
man in der Leitung (29) ab und gibt es dem Ruckflihrwasser der Leitung (18) zu. Abweichend von der
Zeichnung kann man das Nafelektrofilter (27) durch einen Nafwé&scher und/oder durch einen Tropfenab-
scheider ersetzen.

Entstaubtes, wasserdampfhaltiges Gas gelangt vom Elekirofilter (27) in der Leitung (30) zu einem
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Kondensator (31), in welchem der Wasserdampf durch indirekte Kihlung teilweise kondensiert und damit
entfernt wird. Das Kondensat, bei dem es sich um ziemlich sauberes Wasser handelt, fihrt man in der
Leitung (32) ab und verteilt es auf die Leitungen (23) und (19), sin Teilstrom kann auch Uber die Leitung
(33) zurlickgefiihrt und als Splilwasser durch den Kondensator geleitet werden. Im Kondensator (31), der
hinter einem NaBelektrofilter auch weggelassen werden kann, 185t sich dutrch Einstellen des Wasserdampf-
gehalts im Gas dessen Brennwert regulieren. In der Leitung (35) steht gereinigtes Brenngas zur Verfligung,
das man z.B. in einem Kraftwerk nutzen kann. Vor der Nutzung kann man das Gas durch indirekten
Wirmeaustausch mit dem Rohgas der Leitung (12), z.B. im W&rmeaustauscher (14), erwdrmen. Durch das
Reinigungsverfahren der Erfindung ist es ohne weiteres mdglich, in der Leitung (35) ein Brenngas zur
Verfiigung zu stellen, das pro Nm® Hdchstwerte an HC! von 10 mg sowie von Staub, HF und Schwermetal-
len von h&chstens jeweils 1 mg aufweist.

Beispiel

In einer der Zeichnung entsprechenden Anlage wird Abfall, bestehend aus sinem Gemisch aus
kommunalem Mull, Gewerbemdll und Kldrschlamm, vergast. In der Anlage fehlen die in der Zeichnung
dargestellten Leitungen (4), (10) und (33). Pro Stunde vergast man 6 500 kg Abfall mit 8 000 Nm? in der
Leitung (3) zugefihrter Luft, die im Wirmeaustauscher (13) auf 600° C vorgewérmt wurde. Die Elementar-
analyse des Abfalles ist folgende:

C 31,1 Gew.-%
H 4,6 Gew.-%
0 19,0 Gew.-%
N 0,6 Gew.-%
S 0,2 Gew.-%
Cl 0,4 Gew.-%
H,O 28,0 Gew.-%
Asche 16,05 Gew.-%
Schwermetalle 0,05 Gew.-%

Der Abfall hat einen Heizwert von 12 600 kJ/kg. Die Vergasung erfolgt in der zirkulierenden Wirbel-
schicht bei einem Druck von 1,35 bar, wobei der Vergasungsreaktor (1) eine innere Hohe von 14 m und
einen inneren Durchmesser von 2 m aufweist. An den Kanal (6) sind zwei Zyklone (7) angeschlossen. Das
in der Leitung (12) dem ersten Wi3rmeaustauscher (13) mit einer Temperatur von 950" C und in einer
Menge von 15 000 Nm¥h zustrémende Rohgas setzt sich aus folgenden Hauptkomponenten zusammen:

CcoO 13,6 Vol.-%
Ha 10,4 Vol.-%
CO, 7.1 Vol.-%
CHs 1,6 Vol.-%
CnHm 0,7 Vol.-%
N2 42,8 Vol.-%
H2S + COS 0,05 Vol.-%
NHz + HCN 0,3 Vol.-%
HCl + HF 0,1 Vol.-%
H20 23,35 Vol.-%

Dieses Rohgas enthilt pro Nm?3 10 000 mg inerten Staub und 34 mg Schwermetalle. Bei der Reinigung
dieses Rohgases treten in den verschiedenen Leitungen folgende Temperaturen auf:
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Leitung 16 | 18| 19| 20 | 26 | 35
Temperatur ("C) | 280 | 76 | 69 | 120 | 76 | 69

Folgende Wassermengen strdmen durch die Leitungen:

Leitung 18 19 23a 28 29 32
Menge (kg/h) | 750 | 950 | 500 | 500 { 500 [ 2200

Der Spriihtrockner (17) hat eine H6he von 6 m und einen Durchmesser von 1,5 m, das nachgeschaltete
Filter (21) ist als Schlauchfilter ausgebildet. In der Leitung (22) fallen pro Stunde 180 kg Filterstaub an, die
zusammen mit 1 200 kg/h Asche der Leitung (5) aus dem Vergasungsreaktor (1) zu entsorgen sind. Das in
der Leitung (35) abstrémende, gereinigte Brenngas enthilt pro Nm3 weniger als 1 mg Staub, 5 mg NH.Cl
und 1 mg Schwermetalle sowie 1,5 g NHs. Das Gas wird im Warmeaustauscher (14) auf 500° C erwdrmt
und in einem Kraftwerkskessel verbrannt. Im Kessel, der nach dem Prinzip der zirkulierenden Wirbelschicht
arbeitet und auch noch mit Kohle gespeist wird, werden die Schwefelverbindungen in bekannter Weise
mittels Kalkstein in die Kesselasche eingebunden.

Anspriiche

1. Verfahren zum Reinigen des Rohgases aus der Vergasung fester Brennstoffe, insbesondere kohlenstoff-
haltiger Abfélle, mit sauerstoffhaltigem Vergasungsmittel, wobei ein Kohlenoxide, Wasserstoff und Methan
sowie als Verunreinigungen Staub, NHz und Halogenwasserstoffe enthaltendes Rohgas mit Temperaturen
von etwa 500 bis 1200° C erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dag man das Rohgas auf Temperaturen
von 150 bis 400° C kiihit, das gekiihite Rohgas mit einem NHa-Gehalt von mindestens 0,1 Vol.-% in eine
Spriihtrocknungszone leitet und mit darin verspriihtem Riickfihrwasser in Kontakt bringt, wobei das
Riickflihrwasser vollstdndig verdampit wird, da man das wasserdampthaltige Rohgas aus der Spriihtrock-
nungszone mit Temperaturen von 80 bis 250° C durch ein Filter leitet, im Filter mindestens 80 Gew.-% der
im Rohgas im Filtereingang enthaltenen Feststoffe und mindestens 50 Gew.-% der Halogenverbindungen
trocken abtrennt, daf man das Rohgas aus dem Filter durch eine Sattigungszone leitet, in welcher man das
Rohgas mit verspriihtem Wasser in direkten Kontakt bringt, das Rohgas dabei mit Wasserdampf séttigt und
auf Temperaturen von 50 bis 90° C abkiihlt, aus der S#ttigungszone salz- und feststoffhaltiges Wasser mit
einem pH-Wert von 7,5 bis 9,5 ableitet und der Spriihtrocknungszone als Rlckflihrwasser aufgibt, und daB
man das Rohgas aus der S#ttigungszone zur Entfernung von Staub und salzhaltigen Fllssigkeitstrépfchen
nachbehandelt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 man die Nachbehandlung des Rohgases aus
der Sattigungszone in einem NaBelekirofilter, einem NaBw&scher, einem Tropfenabscheider und/oder in
einem Kondensator durchflihrt und dabei anfallendes Wasser als Riickfllhrwasser der Spriihtrocknungszone
aufgibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB man das nachbehandelte Gas kihlt,
Wasserdampf auskondensiert und mindestens einen Teil des Kondensats in die Sattigungszone leitet.
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