EP 0 563 777 A2

Europdisches Patentamt

@ Verb&ffentlichungsnummer: 0 563 777 A2

0’ European Patent Office

Office européen des brevets

® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@) Anmeldenummer: 93104882.1 @ Int. c15: C10J 3/66

@) Anmeldetag: 24.03.93

Prioritit: 24.03.92 DE 4209549 (®) Erfinder: Dobert, Helmut

Verb6ffentlichungstag der Anmeldung:
06.10.93 Patentblatt 93/40

Benannte Vertragsstaaten:
AT BEDE ES FR GB GR IT NL PT SE

@) Anmelder: STILL OTTO GMBH
Postfach 10 18 50,
Christstrasse 9
D-44718 Bochum(DE)
Anmelder: VAW ALUMINIUM AG
Georg-von-Boeselager-Strasse 25
D-53117 Bonn(DE)

Bergstr. 22

45527 Hattingen(DE)

Erfinder: Rossel, Hartmunt Dr.-Ing.
Hoher Rain 5

53859 Niederkassel(DE)

Vertreter: Miiller-Wolff, Thomas et al

HARWARDT NEUMANN,
Patent- und Rechtsanwilte,
Postfach 14 55

D-53704 Siegburg (DE)

@ Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Synthesegas durch thermische Behandlung von
Reststoffen enthaltend metallische und organische Bestandteile.

@ Es war ein Verfahren zu entwickeln, mit dem die
bei der getrennten Erfassung und Sortierung von
Verpackungsmaterialien u.d. anfallenden Reststoffe
zur Herstellung eines Synthesegases genutzt werden
kénnen und gleichzeitig das in den Reststoffen ent-
haltene Schadstoffpotential zerstdrt und die Bildung
neuer Schadstoffe unterbunden wird.

Dies geschieht dadurch, daB im AnschluB an
eine Pyrolysereaktion bei Temperaturen von 300 -
500° C die metallischen Bestandteile abgetrennt
und die verbleibende Feststoffphase in eine Verga-
sungsstufe eingegeben wird und bei Temperaturen
zwischen 1450 - 1850° C mit Sauerstoff angerei-
cherte Luft oder Sauerstoff unter reduzierenden Be-
dingungen vergast wird. Die aus der Vergasungsstu-
fe anfallenden Ascheanteile werden in Form einer
verglasten Schlacke abgezogen und die die Pyrolyse
verlassende Gasphase wird zusammen mit den in
der Vergasungsstufe entstandenen Gasen unter
gleichzeitiger Zugabe von Wasserdampf bei Tempe-
raturen zwischen 800 - 1250° C zu Synthesegas
umgesetzt.

Eine Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfah-
rens besteht aus einem Drehrohrreaktor, der an dem
der Aufgabeseite gegeniliberliegenden Ende eine

Gasableitung flr die entstehenden Pyrolysegase aui-
weist. An der Abzugseite fir Feststoffe ist das Dreh-
rohr mit einer Metallabscheidevorrichtung und einem
Vergasungsreaktor verbunden, der Uber einen Gas-
auslaB an einen Zersetzungsreaktor angeschlossen
ist, wobei in den Zersetzungsreakior weiterhin die
aus dem Drehrohrreaktor abgezogenen Pyrolysega-
se und Wasserdampf eingeflihrt werden. Das entste-
hende Syntheserohgas wird Uber eine Kuhl- und
Waschvorrichtung aus dem Zersetzungsreaktor ab-
geleitet.

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.6/3.3.1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Synthesegas durch thermische Behand-
lung von Reststoffen enthaltend metallische und
organische Bestandteile, insbesondere zur Erzeu-
gung eines wasserstoffreichen Synthesegases.

Reststoffe der eingangs genannten Art fallen
beispielsweise bei der getrennten Erfassung und
Sortierung von Verpackungsmaterialien aus dem
Haushaltsbereich oder als Produktionsriickstédnde
an und bestehen Ublicherweise aus Kunststoffen
verschiedener Zusammensetzungen in Verbindung
mit diinnen Metallfolien aus beispielsweise Alumini-
um.

Ublicherweise sind Verpackungsmaterialien mit
Lackierungen und/oder Klebschichten versehen, die
bei der Verarbeitung schadstoffhaltige Produkte er-
geben, die eine Wiederverwertung im hohen MaBe
erschweren. Besonders hervorzuheben ist ein orga-
nisch gebundener Chloranteil, der auf in den
Misch- Kunstistoffen enthaltenes Polyvinylchlorid
PVC zuriickzufiihren ist sowie auf polychlorierte
Kohlenwasserstoffe wie PCB (polychlorierte Biphe-
nyle) und andere, teils sehr toxische Verbindungen.

Desweiteren sind Schwefelverbindungen ver-
schiedenster  Zusammensetzung  aber  auch
Schwermetalle in solchen Reststoffen zu finden.
Zum SchluB sei noch auf das Problem der anhaf-
tenden Inhaltsstoffe hingewiesen, die je nach Ein-
satzgebiet des Verpackungsmaterials beispielswei-
se aus Arzneimittelresten, Lebensmittel aber auch
aus verschiedenen Chemikalien, z.B. aus der Fo-
toindustrie, bestehen kénnen.

Die Erzeugung von Synthesegas wie auch die
Vergasung fester Materialien insgesamt sind in
vielfdltiger Weise erprobt und betrieben worden.
Die eingesetzten Energietrdger bestanden bisher
jedoch in erster Linie aus Steinkohlen und -koks
aber auch aus sogenannten "minderwertigen™ Stof-
fen mit geringerem Heizwert, wie z.B. Braunkohlen,
Torf und Holz. Die Beschaffenheit derartiger Ein-
satzmaterialien unterscheidet sich sowohl! hinsicht-
lich ihrer physikalischen Konsistenz als auch hin-
sichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung, ins-
besondere hinsichtlich des Wasserstoff-,
Sauerstoff- und Schadstoffgehaltes deutlich von
den eingangs genannten Reststoffen. Daher ist
eine unmittelbare Anwendung der bekannten Ver-
fahren und Vorrichtungen auf die thermische Be-
handlung von Verpackungsmaterialien und Produk-
tionsriickstdnden nicht mdglich.

Es ist bekannt, daB Reststoffe durch pyrolyti-
sche Behandlung aufgeschlossen und in eine Gas-
und eine Feststofffraktion getrennt werden kdnnen.
Weiterhin sind Verfahren bekannt, die die beim
PyrolyseprozeB anfallende Gasphase in Verbren-
nungseinrichtungen, in Einzelfdllen gemeinsam mit
den nicht direkt verwertbaren Feststoffen aus der
Fraktionierung, einsetzen und energetisch verwer-
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ten. Die damit verbundene "Dioxinproblematik"
(Dioxinbildung, -riickbildung und -zerstdrung) fihrt
zu einem erheblichen Aufwand bei der Reinigung
der dabei anfallenden Rauchgase. Auch die Nut-
zung der prozeflintern anfallenden Abwirmen, z.B.
zur Beheizung des Pyrolyseofens, ist nur mit einer
aufwendigen Anlagenausriistung zu realisieren.

Aus DE-A 24 32 504 ist ein Verfahren bekannt,
bei dem Abfall bei einer Temperatur von 300 bis
600° C unter LuftabschluB pyrolysiert und das
dabei erhaltene Schwelgas kontinuierlich durch ein
glutheiBes Koksbett geleitet wird. Im Koksbett wird
das Schwelgas zu einem Brenngas umgewandelt.

Das glutheiBe Koksbett wird dabei durch den
anfallenden Schwelkoks und/oder durch andere
Kohlenstofftrager, wie z.B. Holzkohle oder
Braunkohlen-Schwelkoks und zugeleiteter vorge-
wirmter Frischluft gebildet. Dem Koksbett wird da-
bei soviel vorgewdrmte Frischluft zugeflhrt, daB
ein Temperaturniveau von 1000 bis 1200° C gehal-
ten und eine Spaltung der im Schwelgas enthalte-
nen langeren Molekiilketten stattfinden kann. Es ist
von Nachteil fiir die Umweltvertriglichkeit einer sol-
chen Anlage, daB die im Koksbett anfallenden rest-
lichen Feststoffe nicht aufgeschmolzen und Schad-
stoffe, wie Schwermetallverbindungen, nicht eluatsi-
cher in diesen eingebunden werden, so daB sie bei
offener Lagerung auf einer Deponie mit der Zeit
ausgewaschen bzw. ausgelaugt werden kdnnen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von
Synthesegas durch thermische Behandlung von
Reststoffen enthaltend metallische und organische
Bestandteile zu schaffen, bei dem das in den Rest-
stoffen enthaltene Schadstoffpotential zerstdrt und
die Bildung neuer Schadstoffe unterbunden wird,
wobei die entstehenden Verfahrensprodukte feste
als Fullstoffe z.B. im Baubereich einsetzbar oder
zumindest deponiefdhig sind und die in den Rest-
stoffen enthaltene chemische Energie auf mdg-
lichst hohem Niveau zur Herstellung eines hoch-
wertigen Synthesegases genutzt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch
die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale
gelost. Weitere bevorzugte Verfahrensvarianten
sind den Unteranspriichen zu entnehmen. Ferner
ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens genannt, mit der neben der Synthesegaser-
zeugung gleichzeitig die in den Reststoffen enthal-
tenen Wertstoffe separiert und einer nitzlichen
Verwendung zugeflihrt werden k&nnen.

In Uberraschender Weise konnte mit dem erfin-
dungsgemiBen Verfahren in einer Zersetzungs-
und einer Vergasungsstufe eine volistindige Zer-
stérung der organischen Kohlenwasserstoffe unter
gleichzeitiger Bildung eines wertvollen wasserstoff-
reichen Synthesegases erreicht werden, wobei die
aus der Umwandlung entstehenden Abbau- und
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Abfallprodukte als Schlacke aus dem Zersetzungs-
prozess abgezogen werden kdnnen und mit den
evil. anfallenden Schwermetallen zu mineralischen
GlaskSrpern erstarren. Sie lassen sich mit Vorteil
als Fllistoffe oder Baumaterialien nutzen. Sie k&n-
nen aber auch zwischengelagert werden, da die
Schadstoffe fest eingebunden und nicht auslaugbar
sind.

Im folgenden wird die Erfindung anhand meh-
rerer Ausfihrungsbeispiele ndher erldutert. Es zei-
gen:

Fig. 1 prinzipieller Ablauf des erfindungsge-

méBen Verfahrens zur Synthesegas-
herstellung,
In der Pyrolysestufe wird bei 300-500 °C zunidchst
eine thermische Aufirennung der Reststoffe in ei-
nen Gas- und einen Feststoffstrom durchgefiihrt.
Die Temperatur wird in der Pyrolysestufe so einge-
stellt, daB je nach der vorhandenen Menge an
Chlor bzw. chlororganischen Verbindungen im Ein-
satzmaterial alle polychlorierten Kohlenwasserstoffe
vollstdndig in die Gasphase Uberflihrt werden. Die
Behandlungszeit ist ebenfalls so zu steuern, daB
unter denen bei der Pyrolyse herrschenden Bedin-
gungen keine neuen Schadstoffe entstehen k&n-
nen. Zur Sicherstellung dieser Aufgabe ist eine
ausreichende Behandlungszeit erforderlich, die bei
Durchfiihrung z.B. in einem Drehrohrreaktor ca. 45-
60 min. betragt.

Im AnschluB an die Pyrolyse werden der Gas-
und der Feststoffstrom getrennt einer Weiterbe-
handlung zugefiihrt. Beim Feststoffsirom erfolgt
eine Zerkleinerung und Abtrennung der wiederver-
wertbaren Bestandteile wie z.B. der Metalle. Dieses
geschieht in einer Metallabscheidevorrichtung 4,
von dort gelangen die Metallanteile in gereinigter
Form in den Schmelzofen 5.

Die nichtmetallischen Anteile der Pyrolysefest-
stoffe enthalten auBler Mineralien noch Schwerme-
talle und Salze sowie elementaren Kohlenstoff und
auch schwer flichtige Kohlenwasserstoffanteile.
Diese gelangen in eine Vergasungszone, wo unter
Zugabe von sauerstoffangereicherter Luft oder Sau-
erstoff bei Temperaturen von Uber 1300 °C CO,
CO2, Hy und H20O als gasférmige Produkte sowie
flissige Schlacke entstehen. Die Schlacke wird aus
der Vergasungszone abgezogen, abgeklihlt und
kann als Fullmaterial verwendet oder der Deponie
zugefihrt werden.

Die aus der Vergasungsstufe abgezogenen
gasférmigen Produkte werden in der Zersetzungs-
stufe mit den gasfOrmigen Bestandteilen aus der
Pyrolyse gemischt, wobei gleichzeitig die fir die
Herstellung von Synthesegas erforderliche Menge
an Wasserdampf zugeflihrt wird. Die stSchiome-
trisch erforderlichen Mengen lassen sich aus der
Analyse der Ausgangsstoffe sowie der verbleiben-
den Feststoffe aus der Pyrolyse und des Sauer-
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stoffgehaltes der eingeblasenen Luft berechnen.
Sie sind so zu berechnen, daB die zur vollstdndi-
gen Umwandlung der im Pyrolysegase enthaltenen
Kohlenwasserstoffe erforderlichen Spalt- und Zer-
setzungsreaktionen selbsttitig ablaufen und als Er-
gebnis ein Synthesegas mit der gewlinschten Zu-
sammensetzung entsteht.

Ein wesentlicher Erfindungsgedanke besteht
darin, daB das Einsatzmaterial enthaltend metalli-
sche und organische Bestandteile in mehreren
Temperaturstufen vergast wird, ndmlich zun&chst
bei niedrigen Temperaturen in der Pyrolyse
(Entgasung) und dann - getrennt von den Pyrolyse-
gasen - in einer Vergasungszone bei sehr hohen
Temperaturen, wihrend die Pyrolysegase bei we-
sentlich niedrigeren Temperaturen, beispielsweise
bei 1000 °C in Gegenwart von Wasserdampf zu
einem Gasgemisch mit einem hohen Anteil an Hz
und CO umgewandelt werden. Unter diesen Bedin-
gungen ist auch eine Riickbildung der polychlorier-
ten Kohlenwasserstoffe (denovo-Synthese) ausge-
schlossen, so daB die aus der Zersetzungsstufe
abgehenden Syntheserohgase nur noch einer nas-
sen Reinigung unterzogen werden missen, um
Schadstoffe wie Chlorwasserstoff, Ammoniak und
anorganische Schwefelverbindungen aus dem Gas
zu entfernen.

Wegen der besonderen Bedeutung des mehr-
stufigen Verfahrensablaufes ist in der Fig. 3 ein
Temperaturprofil dargestellf, aus dem gleichzeitig
Ort und Zeitraum der jeweils zugegebenen Einsatz-
stoffe erkennbar ist.

Ein weiteres bedeutendes Merkmal der erfin-
dungsgemiBen Herstellungsweise von Synthese-
gas besteht darin, daB die Sauerstoffzugabe an
einem Ort erfolgt, an dem weder chlororganische
Komponenten noch Chlorwasserstoff vorhanden
sind. Hinzukommt, daB an dieser Stelle bei Tempe-
raturen Uber 1300 °C einer Dioxinbildung entge-
gengewirkt wird, so daB auch in der sauerstoffhalti-
gen Vergasungsstufe die eingangs gestellten Anfor-
derungen hinsichtlich einer umweltfreundlichen und
energetisch ginstig ablaufenden Synthesegasver-
fahren erfiillt werden.

Dieses wird auch dadurch md&glich, daB die mit
dem Feststoff aus der Pyrolyse anfallenden
schwerfllichtigen Kohlenwasserstoffe bei der Ver-
gasung genutzt werden kdnnen, in dem sie zu
einer Beschleunigung des Verfahrensschrittes bei-
tragen und somit unter Einwirkung der hohen Tem-
peraturen die erwiinschten Reaktionen vollstindig
und rlckstandsfrei ablaufen k&énnen.

Der der Erfindung zugrundeliegende Gedanke
einer mehrstufigen, temperaturangepaBten Auf-
schlieBung der Reststoffe kann noch durch eine
nachfolgend beschriebene Druckregelung vervoll-
stdndigt werden. Hierbei wird davon ausgegangen,
daB die fiir die Synthesegaserzeugung erforderli-
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che Energie im wesentlichen davon abhidngt, bei
welchen Temperaturen eine volistindige Durch-
spaltung des zugefiihrten Wasserdampfes mdglich
ist.

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

Beispielsweise lassen sich flir die beschriebe-
ne Aufgabe mit Vorteil Dampfstrahlverdichter 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 @ldampfhaltigen Pyrolysegase sehr fein verteilt
in die Vergasungskammer eingegeben werden
kénnen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform
sind die EinlaB6ffnungen fiir die Pyrolysegase und
die Wasserdampfeinspeisung gegeniberliegend
angeordnet, so daB eine vollstdndige Durchmi-
schung der Gasbestandteile zu einem homogenen
Reaktionsgemisch ermdglicht ist.

Das erfindungsgemiBe 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:
Zunichst 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 zugeflihrten
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 Viscositit besitzt. In diesem Fall missen die
Bedingungen in der Pyrolyse geidndert 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. Darliber hinaus wiirde bei einer weiteren
Temperaturerh6hung die Zusammensetzung der
Pyrolysegase so verdndert, daB diese in der Zer-
setzungsstufe bei den dort herrschenden Tempera-
turen von 900 bis 1300 °C nicht mehr volistdndig
zu CO und H, abgebaut werden k&nnten.

Im folgenden wird ein Ausflihrungsbeispiel des

erfindungsgemaBen Verfahrens ndher erlautert:
Die zur vollstindigen 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 zersetzi,
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
kénnen 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 "schwerfliichtigen
Kohlenwasserstoffen”, deren Anteil in Abhdngigkeit
von der Pyrolysetemperatur im Pyrolysefeststoff
variiert wird. Der Gehalt an schwerflichtigen Koh-
lenwasserstoffen beeinfluBt aber wiederum die
Temperatur des Vergasungsprozesses und die Zu-
sammensetzung der die Vergasung verlassenden
Rohgase.

Nach der vorgeschlagenen Verfahrensweise
wird eine Riickbildung 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 Druckerhfhung 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 mdoglich.
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Dabei lassen sich mit Vorteil Dampfstrahlver-
dichter einsetzen, die das aus der Pyrolyse ent-
nommene Gas in die Zersetzungsstufe unter Druck
eindlsen. Durch das Eindlsen k&nnen die teer-
und &lhaltigen Pyrolysegase sehr fein verteilt in
den Zersetzungsraum eingegeben werden.

Im folgenden wird das Prinzipbild der Synthe-
segaserzeugung ndher erldutert. Die Einsatzstoffe
E bzw. Reststoffe wie Verpackungsmaterialien und
Kunststoff/Metallverbunde werden in die Pyrolyse 1
eingegeben. Nach einer Temperaturbehandlung
zwischen 300 und 500 °C verlassen die Pyrolyse-
gase PG und die Pyrolysefeststoffe PFM die Pyro-
lyse 1 Uber getrennte Leitungen.

Der Pyrolysefeststoff PFM ist durch die Pyroly-
sebehandlung sehr homogen und gut aufbereitet,
so daB eine Metallabscheidung in dem Metallab-
scheider 4 durchgefiihrt werden kann mit dem Er-
gebnis, daB der Metallanteil einem Ofen 5 zuge-
fiihrt wird, wihrend die Ubrigen Bestandteile als
Pyrolysefeststoff PF in die Vergasungszone 3.1
eingegeben werden. Weiterhin gelangt Sauerstoff
O in die Vergasungszone 3.1, wodurch die Tempe-
ratur zwischen 1700 °C und 1850 °C in der Ver-
gasungszone geregelt wird.

Sobald der Kohlenstoffgehalt des Pyrolysefest-
stoffes PF in Kohlenmonoxid CO umgesetzt ist,
wird dieses Gas in die Zersetzungsstufe 3.2 zu-
sammen mit dem Pyrolysegas PG und Wasser-
dampf WD eingegeben. Bei Temperaturen zwi-
schen 900 und 1300 °C wird ein Syntheserohgas
SR erzeugt, das in einer Gasreinigung 6 gereinigt
und anschlieBend nach einer Gaswésche 8 als ger-
einigtes Synthesegas SG die Anlage verldBt.

Wie bekannt, kann das Waschwasser durch
Eindampfer 9 geleitet werden, wobei die Briiden B
zweckmdBiger Weise in den Zersetzer 3.2 eingelei-
tet werden. Mit dem eingedampften Wasser verlas-
sen die Salze SA die Eindampfer 9. Ferner k&nnen
aus der Vergasungsstufe 3.1 Schlacke SC und aus
dem Ofen 5 eine Metallschmelze gewonnen wer-
den, die sich in vorteilhafter Weise zu Sekundér-
metall verarbeiten 188t.

Zur Gasreinigung wird Speisewasser W ver-
wendet, da8 in die Gasreinigung 6 eingeleitet und
diesen als Wasserdampf WD verl4Bt. Der Wasser-
dampf wird in die Zersetzungsstufe 3.2 zur Bildung
von Synthesegas eingegeben und kann vorteilhaf-
terweise auch noch fiir die Herstellung von Druk-
kenergie in einem Dampfstrahlverdichter 2 einge-
setzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Synthesegas
durch thermische Behandlung von Reststoffen
enthaltend metallische und organische Be-
standteile, insbesondere von Verpackungsma-
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terialien aus Aluminium und Kunststoff,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Reststoffe bei Temperaturen von 300-
500 °C in einer Pyrolysereaktion aufgeschlos-
sen und in eine Gas- und Feststoffphase ge-
frennt werden,

nach Abtrennung der metallischen Bestandteile
die verbleibende Feststoffphase in eine Verga-
sungsstufe eingegeben wird und bei Tempera-
turen zwischen 1450 und 1850 °C mit sauer-
stoffangereicherter Luft oder Sauerstoff unter
reduzierenden Bedingungen vergast wird,

die aus der Vergasungsstufe anfallenden
Ascheanteile in Form einer verglasten Schlak-
ke abgezogen werden und die die Pyrolyse
verlassende Gasphase in einer Zersetzungs-
stufe mit den in der Vergasungsstufe entstan-
denen Gasen unter gleichzeitiger Zugabe von
Wasserdampf bei Temperaturen zwischen 800
und 1250 °C zu Synthesegas umgesetzt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Reststoffe in der Pyrolysestufe auf
eine Temperatur erhitzt werden, die ausreicht,
um die chlororganischen Kohlenwasserstoffe
auszutreiben.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die aus der Pyrolysestufe stammenden
Feststoffe nach Abtrennung der metallischen
Bestandteile in der ersten Vergasungsstufe auf
eine Temperatur erhitzt werden, die ausreicht,
um den organischen Anteil vollstdndig in eine
Gasphase, bestehend aus CO, CO», H> und
H2 O, zu Uberflihren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Umformung der Gase in der Zerset-
zungsstufe unter erhhtem Druck abliuft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Pyrolysegase unter erhhtem Druck in
die Zersetzungsstufe eingeleitet und unmittel-
bar mit dem Wasserdampf in Kontakt gebracht
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Synthesegas gereinigt, das Wasch-
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wasser eingedampft und ein Teil der dort was-
serdampfhaltigen Briiden zur Zersetzung der
Pyrolysegase genutzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der zur Zersetzung der Pyrolysegase er-
forderliche Wasserdampf zum Betrieb eines
Dampfstrahlverdichters genutzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die aus der ersten Vergasungsstufe abge-
zogene Schlacke zur Aufheizung des zur Zer-
setzung der Pyrolysegase erforderlichen Was-
serdampfes genutzt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Reststoffe stirnseitig in einen Drehrohr-
reaktor eingegeben werden, der am anderen
Ende eine Gasableitung flir die entstehenden
Pyrolysegase aufweist,

daB die aus dem Drehrohr abgezogenen Fest-
stoffe Uber eine Metallabscheidevorrichtung in
einen Vergasungsreaktor eingeleitet werden,
wobei die abgeschiedenen Metalle zurlickge-
halten und ggfs. einem Schmelzofen zugefiihrt
werden,

daB in den Vergasungsreaktor sauerstoffange-
reicherte Luft oder Sauerstoff eingegeben wird
und die entstehenden Gase in einen Zerset-
zungsreaktor Uberfihrt werden, wahrend die
Ascheanteile in Form einer flissigen Glas-
schlacke abgezogen, geklihlt und verfestigt
werden,

daB die Pyrolysegase zusammen mit Wasser-
dampf in den Zersetzungsreaktor eingeleitet
werden und

daB die entstehenden Synthese-Rohgase
durch eine Kihl- und Waschvorrichtung gelei-
tet werden.
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