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(54) Verfahren und Anlage zur thermischen Verwertung von Abfallstoffen

(57)  Umdie thermische Verwertung von organische
und anorganische Bestandteile enthaltenen Abfallstof-
fen wie Hausmiill, Klarschlamm etc. mit Schwelung der
Abfallstoffe und Hochtemperaturvergasung des Pyroly-
sekokses in einem Vergasungszyklon so zu gestalten,
daB auBer einer laugungsresistenten Schlacke nicht ein
Rauchgas, sondern ausschlieBlich ein hochwertiges CO
+ Ho-reiches Synthesegas entsteht, ohne daB die Gefahr

einer unerwlinschten Kondensatbildung bei der Gasab-
kiihlung besteht, wird erfindungsgeman vorgeschlagen,
das bei der Schwelung erhaltene Pyrolysegas (12, 21)
in heiBem Zustand direkt in den Vergasungszyklon (17)
einzufthren, in welchem der Kohlenstoff des Pyrolyse-
kokses (16) sowie die Kohlenwasserstoffe des Pyrolyse-
gases (21) bei Temperaturen oberhalb 1400°C zu einem
CO + Ha-reichen Synthesegas (25) umgesetzt werden.

r{)
7
r—-— - ——— e — — =
! 13 12
1 n & ‘ i
| S
1
i
! 2 L~ 20
T ]
17
f o
15 16~ |
18 19— 18

Printed by Rank Xerox (UK) Business Services
2.9.16/3.4



1 EP 0 704 518 A1 2

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Anlage zur thermischen Verwertung von organische und
anorganische Bestandieile enthaltenden Abfallstoffen
wie Hausmiill, Klarschlamm oder dergleichen, wobei die
Abfallstoffe in einem Drehrohrofen unter Bildung von
Pyrolysegas verschwelt werden und der bei der Schwe-
lung erhaltene Pyrolysekoks nach seiner mechanischen
Aufbereitung in einem Vergasungszyklon unter Zusatz
von Sauerstoff zu einem Synthesegas vergast wird.

Beim Verfahren zur thermischen Verwertung von
organische und anorganische Bestandteile enthalten-
den Abfallstoffen (Hausmdill, Klarschlamm oder derglei-
chen) der alteren, aber nicht vorveréffentlichten
Patentanmeldung P 43 38 927.9, von dem die Erfindung
ausgeht, werden die zerkleinerten Abfallstoffe in einem
Drehrohrofen unter Bildung von Pyrolysegas verschwelt
und der bei der Schwelung erhaltene Pyrolysekoks wird
nach seiner mechanischen Aufbereitung mit Abtrennung
von Metallen und anderen Wertstoffen in einem Verga-
sungszyklon unter Zusatz von Sauerstoff zu einem Syn-
thesegas vergast, welches dann seinem
Verwendungszweck zugefiihrt wird. Die bei der Hoch-
temperatur-Vergasung nicht vergasungsfahigen Inhalts-
stoffe werden aus dem Vergasungszyklon als
schmelzflussige Schlacke abgezogen, die nach ihrer
Erstarrung laugungsresistent deponiert werden oder als
Baustoff Verwendung finden kann. Das aus dem Dreh-
rohrofen als Schwelreaktor abgezogene heie Pyrolyse-
gas wird dadurch thermisch verwertet, indem es in
einem Abhitzekessel zwecks Dampferzeugung ver-
brannt wird.

Da die vom Drehrohrofen als Schwelreaktor abge-
zogenen heiBen Pyrolysegase in der Hauptsache aus
gasférmigen Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf
sowie geringen Anteilen an Stickstoff, Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid und anderen gasférmigen Schadstoffen
bestehen, ist es nicht zu vermeiden, daB die dampffér-
migen Komponenten des heiBen Pyrolysegases auf
dem Wege ihrer Abklhlung im Abhitzekessel oder
danach im Rauchgaskanal kondensieren. Die konden-
sierbaren Pyrolysegasbestandteile ergeben aber bei
Raumtemperatur ein Gemisch aus Wasser sowie flissi-
gen und festen Kohlenwasserstoffen, wobei dieses
Gemisch wiederum einen Reststoff ergibt, der verhalt-
nismaBig aufwendig entsorgt werden muB.

Beim Verfahren zur Erzeugung von brennbaren
Gasen aus Abfallstoffen der EP-B 0 152 912 werden die
Abfallstoffe in einem Drehreaktor verschwelt, und das
bei der Schwelung gewonnene Pyrolysegas wird nach
einer Gasreinigung bei Temperaturen von 800 bis
1200°C teilweise verbrannt und dann durch eine gli-
hende Schicht von stiickigem Fremdkoks zum Zwecke
des Crackens crackbarer Gasbestandteile geleitet. Der
bei der Schwelung anfallende ausgeschwelte Pyrolyse-
koks wird nach einer mechanischen Aufbereitung depo-
niert, das heit der im Pyrolysekoks enthaltene
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Kohlenstoff wird nicht zur Energieerzeugung herangezo-
gen.

SchlieBlichist aus der DE-Z -Mull und Abfall” 8/1993,
Seiten 569 bis 572 ein -Schwel-Brenn-Verfahren" zur
thermischen Entsorgung von Abféllen wie Hausmdill und
Klarschlamm bekannt, bei dem die Abfélle in einer Dreh-
trommel bei ca. 450°C verschwelt werden. Der anfal-
lende feste Schwelreststoff wird dann nach seiner
mechanischen Aufbereitung in einer Brennkammer bei
einer Temperatur von ca. 1300°C verbrannt, und zwar
unter Einsatz des von der Schweltrommel abgezogenen
brennbaren Pyrolysegases, welches in derselben
Brennkammer verbrannt wird. Bei diesem bekannten
Verfahren fallen als gasférmige Produkte ausschlieBlich
Rauchgase an, keinesfalls ein Synthesegas oder Brenn-
gas.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die ein-
gangs beschriebene thermische Verwertung von orga-
nische und anorganische Bestandteile enthaltenen
Abfallstoffen wie Hausmiill, Klarschlamm etc. mit
Schwelung der Abfallstoffe und Hochtemperaturverga-
sung des Pyrolysekokses in einem Vergasungszyklon so
zu gestalten, daB auBer einer laugungsresistenten
Schlacke nicht ein Rauchgas, sondern ausschlieBlich
ein hochwertiges CO + Ho-reiches Synthesegas ent-
steht, ohne daB die Gefahr einer unerwtinschten Kon-
densatbildung bei der Gasabkuihlung besteht.

Diese Aufgabe wird verfahrensmaBig mit den MaB-
nahmen des Anspruchs 1 und vorrichtungsméBig mit
den MaBnahmen des Anspruchs 4 gelést. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind in den Unteransprichen angege-
ben.

Charakteristisch fur das erfindungsgemaBe Verfah-
ren ist, daB das bei der Schwelung erhaltene Pyrolyse-
gas in heiBem nicht abgekihltem Zustand von zum
Beispiel ca. 400 bis 650°C direkt in den Vergasungszy-
klon eingefihrt wird, in welchem der Kohlenstoff des
Pyrolysekokses sowie die Kohlenwasserstoffe des Pyro-
lysegases bei Temperaturen oberhalb 1400°C zu einem
CO + Horeichen Synthesegas umgesetzt werden. Im
Hochtemperatur-Vergasungszyklon erfolgt also eine
méglichst vollstandige Ausnutzung sowohl des im Pyro-
lysekoks enthaltenen Kohlenstoffs nach der Bruttoreak-
tion

C+1/20,->CO

als auch der im Pyrolysegas enthaltenen Kohlenwasser-
stoffe nach der Bruttoreaktion

Cn Hm+H20—)CO+H2
zur Bildung des hochwertigen CO + Ha-reichen Synthe-
segases. Weil das heiBBe Pyrolysegas nicht abgekihit

wird und sein H-O-Dampfanteil direkt im Hochtempera-
tur-Vergasungszyklon gemaB der Bruttoreaktion

Cn Hm+H20—)CO+H2
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umgesetzt wird, ist die Gefahr einer unerwlinschten Kon-
densatbildung nicht gegeben, und auf diese Weise ent-
steht auch bei der Abklhlung des gewonnenen
Synthesegases kein Gemisch mehr aus Wasser sowie
flussigen und festen Kohlenwasserstoffen, wobei dieses
Gemisch ein zu entsorgender Reststoff ware. Die Hoch-
temperaturvergasung im Vergasungszyklon erfolgt bei
unterstéchiometrischer Sauerstoffzufuhr, das heif3t mit
einem SauerstoffunterschuB bei einem Lamda-Wert von
zum Beispiel 0,4 bis 0,8. Aus dem Vergasungszyklon
werden das CO + Hj-reiche Synthesegas sowie eine
schmelzfliissige laugungsresistente Schlacke abgezo-
gen, wobei Synthesegas und Schlackenschmelze in
einem dem Vergasungszyklon nachgeschalteten Unter-
ofen voneinander getrennt werden. Die abgekihlte
schmelzfllissige Schlacke kann beispielsweise als Bau-
stoff verwendet oder zu Steinwolle verarbeitet werden,
und das nahezu stickstoffreie und wasserdampffreie CO
+ Ha-reiche Synthesegas kann nach seiner Abkiihlung
und Reinigung seiner Verwendung zugefihrt werden.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung kann
das aus dem Drehrohrofen abgezogene heif3e Pyrolyse-
gas vor Einfuhrung in den Vergasungszyklon entstaubt
und der Staub in den Vergasungszykion eingefuhrt wer-
den. Es handelt sich dabei um eine trockene Pyrolyse-
gasentstaubung bei einer Temperatur oberhalb der
Kondensationstemperatur der dampfférmig mit dem
Pyrolysegas mitgefihrten Kohlenwasserstoffe sowie
des Wasserdampfes.

Der Pyrolyse-Drehrohrofen kann indirekt beheizt
sein. Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung kann
der Pyrolyse-Drehrohrofen aber auch direkt beheizt wer-
den, indem eine Teilmenge des aufbereiteten Schwel-
reststoffes bzw. Pyrolysekokses vor dessen Einflihrung
in den Vergasungszyklon abgezweigt und zum direkt
beheizten Drehrohrofen rezirkuliert wird zwecks Bildung
eines im Drehrohrofen liegenden heien Tauchbetts,
innerhalb dessen die in den Drehrohrofen eingefiihrten
Abfallstoffe verschwelt werden. Die zur Aufrechterhal-
tung der Schwelung im Pyrolyse-Drehrohrofen erforder-
liche Energie wird in den Drehrohrofen durch das heiB3e
Tauchbett aus den rezirkulierten ungekuthlten Schwel-
reststoffen eingebracht, sowie auch durch Verbrennung
von Brennstoff, zum Beispiel einer Teilmenge des
erzeugten Synthesegases im Drehrohrofen.

Eine erfindungsgeméfBe Anlage zur thermischen
Verwertung von organische und anorganische Bestand-
teile enthaltenen Abfallstoffen mit Pyrolyse-Drehrohr-
ofen und Hochtemperatur-Vergasungszyklon ist
dadurch gekennzeichnet, daB der Austrag des Pyrolyse-
Drehrohrofens fiir den Pyrolysekoks tiber eine mechani-
sche Aufbereitung mit dem Vergasungszyklon verbun-
den ist, und der Pyrolysegas-Abzug des Drehrohrofens
Uber einen Staubabscheider ebenfalls mit dem Verga-
sungszyklon verbunden ist.

Die Erfindung und deren weitere Merkmale und Vor-
teile werden anhand des in der Zeichnung schematisch
dargestellten Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert.
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GemaB zeichnerischem Ausfiihrungsbeispiel wer-
den zerkleinerte organische und anorganische Bestand-
teile enthaltene Abfallstoffe (10) wie Hausmidill,
Klarschlamm oder dergleichen in einen Pyrolyse-Dreh-
rohrofen (11) eingefihrt und dort unter Bildung von Pyro-
lysegas (12) verschwelt, und der bei der Schwelung
erhaltene Pyrolysekoks (13) wird seiner mechanischen
Aufbereitung (14) mit Zerkleinerung, Abtrennung von
Metallen sowie in Inertstoffen (15) sowie ggfs. weiteren
Sortierstufen zugefthrt.

Nach seiner mechanischen Aufbereitung (14) wird
der Pyrolysekoks (16), gebracht auf eine KomgréBe von
< 3 mm, in einen Hochtemperatur-Vergasungszyklon
(17) eingebracht und dort mit unterstéchiometrisch ein-
gebrachtem Sauerstoff (18) oder sauerstoffangereicher-
ter Luft bei einer Temperatur oberhalb 1400°C zu einer
Schlackenschmelze sowie zu einem Synthesegas
umgesetzt, wobei beide Phasen (19) den Vergasungs-
zyklon bzw. Schmelzzyklon (17) nach unten verlassen.
Das bei der Schwelung im Drehrohrofen (11) erhaltene
Pyrolysegas (12) wird nach seiner Staubabscheidung
(20) in heiBem nicht abgeklhlten Zustand tber Leitung
(21) ebenfalls in denselben Vergasungszyklon (17) ein-
gefihrt, in welchem also sowohl der Kohlenstoff des
Pyrolysekokses (16) als auch die Kohlenwasserstoffe
des Pyrolysegases (21) nach den oben angegebenen
Bruttoreaktionsgleichungen zu einem CO + Ho-reichen
Synthesegas umgesetzt werden. Dabei wird der im
Pyrolysegas (21) enthaltene Wasserdampfanteil ver-
braucht, so daB sich bei einer Abkuhlung des Synthese-
gases keine unerwinschten Kondensate mehr bilden
kénnen, die einen wiederum aufwendig zu entsorgenden
Reststoff bedeuten wirden.

Der im Staubabscheider (20) vom heiBen Pyrolyse-
gas (12) abgetrennte Staub wird tiber Leitung (22) sowie
Leitung (16) in den Vergasungszyklon (17) eingefihrt.
Die aus dem Vergasungszyklon (17) austretenden Pha-
sen (19) Schlackenschmelze einerseits und Gasphase
andererseits werden in einem Unterofen (23) anschlie-
Bend in eine Schlacke (24) sowie in das hochwertige CO
+ Ho-reiche Synthesegas (25) voneinander getrennt. Die
Schlacke (24) liegt schmelzfllssig vor, was fiir eine Wei-
terverarbeitung, beispielsweise zur Herstellung von
Steinwolle ausgenutzt werden kann. Nach ihrer Abkuih-
lung sind in die Schlacke etwa vorhandene Schadstoffe
wie beispielsweise Schwermetalle laugungsresistent
eingebunden, so daB die Schlacke (24) auch problemlos
deponiert werden oder als Baustoff Verwendung finden
kann.

Wie in der Zeichnung durch gestrichelte Linie ange-
zeigt, kann eine Teilmenge (26) der aufbereiteten
Schwelreststoffe abgezweigt und zum in diesem Falle
direkt beheizten Drehrohrofen (11) rezirkuliert werden
zwecks Bildung eines im Drehrohrofen (11) liegenden
heiBen Tauchbettes, innerhalb dessen die in den Dreh-
rohrofen eingefiihrten Abfallstoffe (10) verschwelt wer-
den. Die das Tauchbett bildenden aufbereiteten
feinkérnigen Schwelreststoffe (26) werden ungekuhlt in
den Drehrohrofen (11) rezirkuliert, und ein Teil der durch
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die Schwelung freigesetzten Schwelgase bzw. Pyrolyse-
gase verbrennt oberhalb des Tauchbettes im Drehrohr-
ofen (11) und halt dort einen nahezu autarken Betrieb
des Schwelvorganges aufrecht, der im Bedarfsfall aber
durch Verbrennung von zusétzlich zugeflihrtem Brenn-
stoff, zum Beispiel eines Teilstroms des erzeugten Syn-
thesegases (25), unterstltzt werden kann. Innerhalb des
Pyrolyse-Drehrohrofens (11) sorgt das vorhandene
Tauchbett dafir, daB nur Schwelgasanteile verbrennen,
wéahrend die Abfallstoffe (10) durch das Tauchbett vor
einem Kontakt mit Verbrennungssauerstoff weitgehend
geschuitzt bleiben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur thermischen Verwertung von organi-
sche und anorganische Bestandteile enthaltenen
Abfallstoffen wie Hausmiill, Klarschlamm oder der-
gleichen, wobei die Abfallstoffe (10) in einem Dreh-
rohrofen (11) unter Bildung von Pyrolysegas (12)
verschwelt werden und der bei der Schwelung erhal-
tene Pyrolysekoks (13) nach seiner mechanischen
Aufbereitung (14) in einem Vergasungszyklon (17)
unter Zusatz von Sauerstoff (18) zu einem Synthe-
segas vergast wird, dadurch gekennzeichnet, daf
das bei der Schwelung erhaltene Pyrolysegas (12,
21) in heiBem Zustand direkt in den Vergasungszy-
klon (17) eingefahrt wird, in welchem der Kohlenstoff
des Pyrolysekokses (16) sowie die Kohlenwasser-
stoffe des Pyrolysegases (21) bei Temperaturen
oberhalb 1400°C zu einem CO + Hy-reichen Syn-
thesegas (25) umgesetzt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB das heiBe Pyrolysegas (12) vor Einflihrung
in den Vergasungszyklon (17) bei einer Temperatur
oberhalb der Kondensationstemperatur der dampf-
férmig mitgefhrten Kohlenwasserstoffe sowie des
Wasserdampfes entstaubt (20) und der Staub (22)
in den Vergasungszyklon (17) eingefiihrt wird.

3. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB eine Teilmenge (26) der aufbereiteten
Schwelreststoffe abgezweigt und zum direkt beheiz-
ten Drehrohrofen (11) rezirkuliert wird zwecks Bil-
dung eines im Drehrohrofen (11) liegenden heifen
Tauchbettes, innerhalb dessen die in den Drehrohr-
ofen eingefiihrten Abfallstoffe (10) verschwelt wer-
den.

4. Anlage zur thermischen Verwertung von organische
und anorganische Bestandteile enthaltenen Abfall-
stoffen, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 3, gekennzeichnet durch einen Pyrolyse-Dreh-
rohrofen (11), dessen Austrag (13) fiir den Pyroly-
sekoks Uber eine mechanische Aufbereitung (14)
mit einem Vergasungs-Schmelzzyklon (17) verbun-
den ist, und der Pyrolysegas-Abzug (12) des Dreh-
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rohrofens (11) Uber einen Staubabscheider (20)
ebenfalls mit dem Vergasungs-Schmelzzyklon (17)
verbunden ist.
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