EP 4 227 382 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
16.08.2023 Patentblatt 2023/33

(21) Anmeldenummer: 23156163.0

(22) Anmeldetag: 10.02.2023

(11) EP 4 227 382 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
C10B 57/12(2006.01) C10G 1/06 (2006.07)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
C10B 57/12; C10G 1/06

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC ME MK MT NL
NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 14.02.2022 CH 1342022

(71) Anmelder: Wiederkehr Engineering Gmb
6331 Hinenberg (CH)

(72) Erfinder: Wiederkehr, Peter
5624 Biinzen (CH)

(74) Vertreter: Felber, Josef et al
Felber & Partner AG
Dufourstrasse 116
8008 Ziirich (CH)

(54)
WASSERSTOFF AUS RESH

(67)  Nach diesem Verfahren werden Wasserstoff H,
und Sauerstoff O, durch Nutzung der Abwarme aus einer
Pyrolyseanlage, in welcher kohlenstoffhaltige Reststoffe
(RESH) thermisch aufgearbeitet werden, hergestellt. Die
erzeugte Warme wird zum Heizen eines Brenners eines
Dampfkessels (2) genutzt. Der Druckdampf wird tber ei-
ne Turbine (4) entspannt, die einen Generator (6) an-
treibt. Die elektrische Energie wird zum Betrieb und Auf-
rechterhaltung der Wasser-Elektrolyse eingesetzt und

Fig. 4

Pyrolyse, T >450°C
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dafir auf die geeignete Spannung herunter transformiert
und dann gleichgerichtet, wonach die Spannung an ei-
nen Alkalielektrolyse-Stapel angelegt wird. Die entste-
henden Gase Wasserstoff H, und Sauerstoff O, werden
aufgefangen und der Wasserstoff wird vorzugsweise in
Metallhydrid-Speichern eingelagert, fir eine bedarfswei-
se Nutzung. Ein Teil des erzeugten Wasserstoffs H, wird
zur Aufrechterhaltung der Pyrolyse des RESH eingesetzt
und kann das sonst daflr nétige Erdgas ersetzen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
wie auch eine Anlage zur Energiegewinnung aus RESH
(RE aus Reststoffe und SH aus dem englischsprachigen
shredder), und generell von belasteten kohlenwasser-
stoffhaltigen organischen und anorganischen Materia-
lien als Ersatzbrennstoffe, insbesondere von Reststoffen
aus Schredderanlagen von ausgedienten Fahrzeugen.
Dabei wird als Endprodukt Wasserstoff erzeugt, welcher
beliebige Zwecke, namentlich aber fir Verbrennungsmo-
toren von Fahrzeugen eingesetzt werden kann. Nebst
einer Kosteneinsparung ist auch die Einddmmung des
CO, Ausstosses ein vorrangiges Ziel, was mit dem Be-
trieb eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor auf der
Basis von Wasserstoff hervorragend gelingt.

[0002] In Schredderanlagen fir ausgediente Fahrzeu-
ge fallen grosse Mengen von Reststoffen an, die einen
zum Teil hohen Energiewert aufweisen. Man denke bloss
an die zahlreichen Kunststoffteile und sonstigen brenn-
baren Teile, die in einem Fahrzeug verbaut sind. Hat ein
Fahrzeug ausgedient, so muss es zerlegt werden, um
seine Rohstoff-Bestandteile und seine energiehaltigen
Teile zu separieren und einer sinnvollen Verwertung zu-
zuftihren. Alles was flissig ist wird abgelassen, das
heisst noch im Tank befindliche Treibstoffe, Motor- und
Schmierdle, Bremsflissigkeit, Hydraulikflissigkeit etc.
Der gesamte Innenraum wird demontiert, das heisst die
Sitze werden ausgebaut, die Armaturenbretter inklusive
der Lenkrader werden entfernt, ebenso Tlrverkleidun-
gen, Innenraumverkleidungen, das heisst die Bodentep-
piche, auch im Kofferraum, die Dachhimmel und alle
elektronischen Bestandteile und Kabelbaume, und alles
Brennbare wird demontiert, so auch die Reifen. Im Prin-
zip wird alles demontiert was nicht Stahl oder Metall ist,
auch Glas. Dieser brennbare Restmdill wird in der Fach-
sprache wie schon erwahnt RESH genannt. Der Innen-
ausbau mit Sitzen, Isolierung und Armaturenbrett ma-
chen den Hauptanteil des RESHs aus. Nicht zu RESH
werden die Metallteile wie Karosserie, Motor und Fahr-
werk gezahlt. Typischerweise besteht RESH aus folgen-
den Komponenten, mit ungefédhren Gewichtsanteilen,
die allerdings schwanken kénnen:

Kunststoffe, Gummi 62%
Autoglas, Sand 16%
Lackstaub, Rost 16%
Textilien, Leder, Faserstoffe 6%
Holzfaser, Pappe 4%
Metalle 1%

Der vom Fahrzeug verbleibende Stahlkérper wird me-
chanisch geschreddert und zu einem kompakten Paket
gepresst, welches dann in einen Schmelzofen kommt,
zur Ruckgewinnung der verschiedenen darin enthalte-
nen Metalle.

[0003] In der Schweiz zum Beispiel verlangt die Tech-
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nische Verordnung tiber Abfélle (TVA) seit Februar 1996
ein Deponieverbot flr brennbare Abfalle. Mit der Griin-
dung der Stiftung Autorecycling Schweiz legten die Au-
tomobilimporteure den Grundstein fiir die Suche und Um-
setzung einer umweltgerechten und wirtschaftlich trag-
baren Lésung fiir die Verwertung von RESH (Schredder-
Leichtfraktion). Etwa ein Viertel des Fahrzeuggewichts
fallt nach dem Schreddern als RESH an. RESH besteht
aus den oben erwahnten Bestandteilen und enthalt we-
gen der groben Trennung im Schredderprozess manch-
mal bis zu ca. 10 Prozent Restmetalle. RESH gilt als
Sonderabfall.

[0004] Nach umfangreichen Untersuchungen konnte
RESH ab 1996 in Kehricht- bzw. Mill-Verbrennungsan-
lagen (KVA) thermisch entsorgt werden. Das Beimisch-
verhaltnis zum Hauskehricht wurde vom Schweizer Bun-
desamt fur Umwelt (BAFU) auf 5 Gewichts-% festgelegt.
Damit wird das Emissionsverhalten bei der Verbrennung
nichtverandert, die organischen Stoffe werden verbrannt
und die Schlacke kann ohne Gefédhrdung der Umwelt in
geordneten Deponien abgelagert werden. So reduziert
sich das Volumen des RESH um 70 Prozent und die Mas-
se um 50 Prozent. Der hohe Heizwert von RESH wird
als wertvolle Energie zur Stromproduktion und als Fern-
warme genutzt.

[0005] Gegenuber der friiheren Ablagerung bedeutet
dieser Schritt einen grossen 6kologischen Fortschritt. Al-
lerdings sind mit dieser Verwertung deutlich héhere Kos-
ten verbunden. Um einen Ausgleich zu den tieferen De-
poniekosten der auslandischen Schredderwerke zu
schaffen, entrichtet die Stiftung Autorecycling Schweiz
Entsorgungsbeitrage an die schweizerischen Schred-
derwerke. Als Kontrolle und Berechnungsgrundlage
missen die Schredderwerke die annullierten Fahrzeug-
ausweise der geschredderten Fahrzeuge einreichen.
[0006] Neben der KVA-Lésung untersuchte die Stif-
tung Autorecycling Schweiz weitere Verfahren. Bis heute
ist aber keine 6kologisch und wirtschaftlich bessere
Technologie auf dem Markt. Zudem zeichnen sich tech-
nische Verbesserungen bei der Behandlung von KVA-
Ruckstanden ab, die einen weiteren Entwicklungsstand
darstellen. Zuerst hat das Kehrichtheizkraftwerk Hinwil
in der Schweiz, danach die KVA Monthey ebenfalls in
der Schweiz, den trockenen Schlackenaustrag realisiert.
Gegenuiber dem bisher gewohnten Nassaustrag besitzt
dieses System einige Vorteile wie zum Beispiel die bes-
sere Qualitat und Quantitat der aussortierten Metalle. In
einem gross angelegten Projekt in Hinwil wird der Fokus
auf die Ruckgewinnung der feinen Metalle unter 5 mm
Korngrdsse untersucht. Es sind auch Messungen mit
RESH vorgesehen, die von der Stiftung Autorecycling
Schweiz finanziell unterstitzt werden.

[0007] Mitder seit dem Jahr 2000 hundertprozentigen
thermischen RESH-Verwertung hat die Schweiz inner-
halb Europas eine Spitzenposition inne. Die Stiftung ist
jedoch offen, alternative Losungen zu prifen, welche
okologisch und wirtschaftlich besser sind als die heute
praktizierten. Fir die thermische Behandlung der
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Schredderleichtfraktion (RESH, RE fiir Reststoffe und
SH fiir shredder) ist der schweizerische Abfallmarkt teil-
weise abhangig von Anlagen im Ausland, da die Kapa-
zitaten der schweizerischen Kehrichtverbrennungsanla-
gen (KVAs) nicht ausreichend sind, um die anfallenden
Mengen an RESH zu verarbeiten. Eine Verwertung be-
steht zum Beispiel darin, dass durch Hochtemperatur-
Vergasung in einer Plasmakammer die Abfallbestandtei-
le auf Giber 3000°C erhitzt werden. Dabei entstehen Syn-
thesegase, eine inerte Schlacke und Metalle. Das Syn-
thesegas kann in mehreren Stufen verfahrenstechnisch
behandelt werden, so dass reiner Wasserstoff, flissiges
CO, undeine kleine Menge Abgas entstehen. Verglichen
mit konventionellen KVAs sollten nur rund 10 bis 20%
der Abgasmenge anfallen unter Einhaltung der Vorga-
ben der Luftreinhalte-Verordnung (LRV). Die inerte
Schlacke und Metalle kdnnen aus der Plasmakammer
abgezogen werden, wobei die inerte und auch eluatsi-
chere Schlacke entweder als Sekundar-Baustoff (z.B. im
Strassenbau) verwendet oder in niederklassigen Depo-
nien eingelagert werden kann und die Metalle dem Re-
cycling zugefiihrt werden kdénnen. Desweiteren ist aus
dem Stand der Technik eine Pyrolyse von Polyurethan-
Material bekannt, ndmlich aus WO 2020/239716 A1. Dort
wird ein Verfahren zur Verwertung von Polyurethane Ma-
terialabfall zur Herstellung von chemikalischen Rohstof-
fen fir die Herstellung von Isocyanaten und Poyuretha-
nen offenbart. Das Verfahren beruht zusammengefasst
auf einer

a) Pyrolyse des Polyurethan Materials,

b) gegebenenfalls einer Raffination des in Schritt a)
erhaltenen Gemisches von niedermolekularen Koh-
lenwasserstoffen unter Erhalt von einem Gemisch
von gasformigen und flissigen Kohlenwasserstof-
fen und einem Gemisch von Kohlendioxid und Koh-
lenmonoxid, sowie Wasserstoff und weiteren gas-
féormigen  Kohlenwasserstoffverbindungen, und
Trennung der erhaltenen Gemische in einer Gas-
trennung,

c) Verbrennung der erhaltenen Riickstdnde und ge-
gebenenfalls von weiterem Polyurethan Materialab-
fall unter Erhalt von Kohlendioxid enthaltendem Gas,
d) Reinigung des aus Schritt ¢) und allenfalls a) er-
haltenen Kohlendioxids und von Nebenbestandtei-
len,

e) Elektrolyse des in Schrittd) erhaltenen gereinigten
Kohlendioxids, insbesondere elektrochemische
Umsetzung des Kohlendioxids an einer Gasdiffusi-
onselektrode, unter Erhalt eines Gemisches mindes-
tens von Kohlenmonoxid, nicht umgesetztem Koh-
lendioxid und gegebenenfalls Wasserstoff,

f) Abtrennung des nicht umgesetzten Kohlendioxids
von dem in Schritt ) erhaltenen Gemisch unter Er-
halt eines Gemischs von mindestens Kohlenmono-
xid und gegebenenfalls Wasserstoff und Ruckflh-
rung des nicht umgesetzten Kohlendioxids in die
Elektrolyse,
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g) optional Abtrennung des gegebenenfalls erhalte-
nen Wasserstoffs aus dem in Schritt f) erhaltenen
Gemisch von Kohlenmonoxid und gegebenenfalls
Wasserstoff,

h) Umsetzung des aus Schritt g) oder f) erhaltenen
Kohlenmonoxids mit Chlor zu Phosgen in einem Pro-
zess zur Herstellung von Isocyanat, und

i) gegebenenfalls Umsetzung des aus Schritt h) er-
haltenen Isocyanats mit Polyethern und gegebenen-
falls zusatzlich mit Polyester zu einem fertigen Po-
lyurethan Material.

US 2010/0077711 A1 zeigt einen thermochemischen
Reaktor fiir die ablative Flash-Pyrolyse, der gleichmafi-
ge Reaktionsbedingungen auf der gesamten Kontaktfla-
che zwischen dem Rohstoff und dem Kontaktkdrper er-
reicht und dazu die verfiigbare Oberflache des Kontakt-
korpers gut ausnutzt. Das wird dadurch erreicht, dass im
Falle eines thermochemischen Reaktor, der einen Re-
aktionskorper aufweist, der um eine Achse drehbar ist
und an dem die Pyrolysereaktionen ablaufen, und der
eine Pressvorrichtung zum Pressen des pyrolysierenden
Rohmaterials gegen eine Kontaktflache des Reaktions-
korpers aufweist, wobei die Kontaktflache mindestens
einen Teil einer Umfangsfliche des Reaktionskdrpers
darstellt. Aufgrund dieser Konstruktion wird die Variabi-
litat der Relativgeschwindigkeit zwischen der Kontaktfla-
che und dem Rohmaterial tber den Querschnittdes Kon-
taktes zwischen den beiden reduziert. Es ist daher mog-
lich, eine groRe Kontaktflache mit homogenen Reakti-
onsbedingungen in einer kompakten Bauweise bereitzu-
stellen.

[0008] Eingedenk des oben Vorgetragenen besteht
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein Ver-
fahren und ein Anlage anzugeben, mit denen ermdglicht
wird, dass allerlei belastete kohlenwasserstoffhaltige Ab-
falle und insbesondere RESH wie er in grosser Masse
vor allem beim Abbruch von ausgedienten Fahrzeugen
anfallt, als Energiequelle fiir die moéglichst einfache und
moglichst direkte und effiziente Erzeugung von Wasser-
stoff genutzt werden kann. Ein so erzeugter Wasserstoff
kénnte dann vornehmlich zum Betreiben von Fahrzeu-
genmitVerbrennungsmotoren eingesetzt werden, fiir ein
Fahren ohne CO,-Ausstoss.

[0009] Diese Aufgabe wird geldst von einem Verfahren
zur thermischen Aufarbeitung von kohlenstoffhaltigen
Reststoffen (RESH) zur Erzeugung von Energietragern
in Form von elektrischem Strom und Wasserstoff, da-
durch gekennzeichnet, dass mit Wasserstoff ein Teil-
kreislauf erzeugt wird, indem

a) der RESH in einem Reaktor (R) unter Sauerstoff-
abschluss in einer Pyrolyse durch Wasserstoff-Zu-
gabe thermisch zerlegt wird und hernach die Pyro-
lyse-Produkte Ol, Gas und Koks getrennt in einer
technisch-chemischen Aufarbeitung (GP, Q, WT,
CT) von Schadstoffen befreit und gereinigt werden,
b) Ol, Gas und Koks (iber Lieferleitungen (D1-D4)
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direkt einer Verbrennung zwecks Warmerzeugung
zugefihrt werden und damit in einem Dampfkessel
Druckdampf erzeugt wird,

c) der Druckdampf tber eine Turbine (4) mit elektri-
schem Generator (6) entspannt wird und vom Ge-
nerator (6) elektrischer Wechselstrom erzeugt wird,
d) der elektrische Wechselstrom nach Gleichrich-
tung fir eine Elektrolyse genutzt wird und damit Sau-
erstoff und Wasserstoff aus zugefiihrtem Wasser er-
zeugt werden,

e) ein Teil des erzeugten Wasserstoffes, etwa ein
Drittel, zur Aufrechterhaltung der Pyrolyse an diesel-
be zurtickgefihrt wird, und der tberschissige Was-
serstoff in einen Drucktank gepumpt wird oder in ei-
nem Metallhydrid-Speicher eingelagert wird, fir eine
bedarfsweise Nutzung, und auch der erzeugte Sau-
erstoff in einen Drucktank gepumpt wird.

[0010] Die Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens
zur thermischen Aufarbeitung von kohlenstoffhaltigen
Reststoffen (RESH) zur Erzeugung von Energietragern
in Form von elektrischem Strom und Wasserstoff nach
Anspruch 1 zeichnet sich durch die technischen Merk-
male gemass dem Patentanspruch 6 aus.

[0011] Das Verfahren wird anhand einer schemati-
schen Darstellung der Anlage nachfolgend genauer be-
schrieben und erldutert.

Es zeigt;

Figur 1:  Eine Pyrolyse-Anlage als Schema;

Figur 2:  Eine Pyrolyse-Anlage nachgeschaltete Anla-
ge fur die Stromerzeugung als Schema;

Figur 3:  Eine dem Generator nachgeschaltete Anlage
fur die Wasser-Elektrolyse als Schema;

Figur 4:  Die gesamte Anlage aus Pyrolyse, Stromer-
zeugung, Elektrolyse und Wasserstoff-Spei-
cherung in einem Schema.

[0012] Im ersten Teil der Anlage wird der RESH mit

einer Pyrolyse zu Oel und Gas gewandelt. Mit diesem
Oel-Gas Gemisch wird ein Brenner gespeist, der bei
2200 Grad Celsius innert 2 Sekunden diesen Brennstoff
verbrennt. Mit der freigesetzten Energie wird in einem
Dampfkessel Druckdampf erzeugt. Der Dampfwird dafiir
eingesetzt, um Uber eine Dampfturbine entspannt zu
werden, wobei die Abtriebsachse der Dampfturbine ei-
nen Wechselstrom-Generator anzutreiben. Der so pro-
duzierte Strom wird in einer Gleichrichteranlage gleich-
gerichtet und dient zur Speisung eines Elektrolyse-An-
lage zur Spaltung von Wasser H,O in Wasserstoff H,
und Sauerstoff O,. Mit einem Teil des erzeugten Was-
serstoffs wird die Pyrolyse in Gang gehalten, die sonst
Ublicherweise mit Erdgas betrieben wird. Der tiberschiis-
sige Wasserstoff wird vorzugsweise in einem Metall-Hy-
drid MeHy Speicher gespeichert. Er kann zum Tanken
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von Wasserstoff-Fahrzeugen verwendet werden oder ei-
ner Brennstoffzelle zugefihrt werden, um mit derselben
elektrische Energie zu erzeugen. Das Metallkonzentrat
kann fir die Kupferaufbereitung eingesetzt werden, und
die Abluft vom Brenner wird Gber eine Co,/NO, Reduk-
tion zu Brennstoff oder anderen Stoffen umgewandelt.
Uberschiissiger Dampf auf der Abgangsseite der Turbi-
ne kann Uber ein Fernwarme-Netz als Warmespender
verwendet werden, oder zum Trocken von Metallen oder
Klarschlamm eingesetzt werden.

[0013] Fdir die Anwendung des hier vorgestellten Ver-
fahrens wird die vorschriftsgemasse Verwendung von
belasteten Einsatzmaterialien umgesetzt, sodass nach
deren thermischer Behandlung diese belasteten Materi-
alien als Energielieferanten gentitzt werden koénnen.
Schadstoffe werden durch die Anlage vor der energeti-
schen Verwendung der Reststoffe ausgeschleust. Um
bekannte und erfolgreich eingesetzte Verfahren zur lan-
derspezifischen, vorschriftsgemassen und umweltge-
rechten Reinigung von Flissigkeiten und Gasen anwen-
den zu koénnen, wird also eine Pyrolyse-Anlage einge-
setzt wie sie im Folgenden beschrieben wird. Die Steu-
erung der chemischen Prozesse und damit deren An-
passung an die technisch-chemische Aufarbeitung er-
folgt durch den Einsatz von Katalysatoren. Typisch ent-
stehen nach dem Stand der Technik dann vier verschie-
dene noch schadstoffbelastete Produktanteile:

1. Permanentgasanteil und kurzkettige Kohlenwas-
serstoffe

2. Pyrolyse-Ol

3. Pyrolyse-Wasser

4. Pyrolyse-Koks (weitestgehend kohlenwasser-
stofffrei)

[0014] Durch die thermische Spaltung der kohlenwas-
serstoffhaltigen Abfalle, Reststoffe und/oder Ersatz-
brennstoffe mit nachfolgender Reinigung wird die Mdg-
lichkeit eroffnet, diese vier vorliegenden Pyrolyseproduk-
te energetisch fur den Betrieb die Dampferzeugung zu
nutzen, indem eine Separation von unerwiinschten Kon-
taminanten in den oben genannten vier Produkten vor-
genommen wird. Einige nicht erwiinschte Kontaminan-
ten kdnnen auch durch Nichtverwendung des Pyrolyse-
Kokses der nachfolgenden thermischen Verwertung ent-
zogen werden und separat abgefiihrt und anderweitig
verwertet werden.

[0015] Der Schlissel zum Einsatz von RESH als
Brennstoff zur Erzeugung von Wasserstoff liegt in einem
Pyrolyseverfahren in einer entsprechend ausgelegten
Pyrolyse-Anlage wie sie in Figur 1 als Schema darge-
stellt ist. Diese Pyrolyse wird vorzugsweise auf drei Stu-
fen betrieben. Zunachst wird der RESH auf ca. 450° C
aufgezeigt, um das darin enthaltene Wasser zu verdamp-
fen und damit zu entfernen. In einer zweiten Stufe wird
auf 550° C Prozessgas erzeugt, also ein Synthesegas.
Anfallende Restenergie wird auf 600°C vergast und ge-
langt auf 450° C zu einem nachgeschalteten Brenner,
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wahrend Ubrig aus der Pyrolyse des RESH bloss noch
inerte Schlacke uUbrigbleibt. Insgesamt dient die Pyroly-
se-Anlage zur thermischen Umsetzung von kohlenstoff-
haltigen Ausgangsmaterialien, z.B. Biomassen oder Ab-
fallstoffe in fliissiges Pyrolysedl, Pyrolysegas und Pyro-
lysekoks und erfolgt unter Sauerstoffabschluss oder zu-
mindestim Wesentlichen ohne Anwesenheit von Sauer-
stoff. Die Pyrolyse ist ein endothermer Prozess, einzelne
Teilprozesse kdnnen allerdings exotherm verlaufen. Ins-
gesamt muss die Pyrolyse mit einem Energielieferanten
aufrechterhalten werden. Hierzu reicht ein kleiner Anteil
des nach diesem hier vorgestellten Verfahren erzeugten
Wasserstoffs aus. Die prozentualen Anteile der genann-
ten Pyrolyseprodukte sind durch das Eingangsmaterial,
dessen Restfeuchte und durch die Verfahrensbedingun-
gen wie beispielsweise Temperatur, Verweilzeit, Druck
und die Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeit beeinfluss-
bar. Mittels dieser Pyrolyse von RESH entstehen also
Gas, Ol und Koks, die als Alternativbrennstoffe fiir die
Dampferzeugung verwendet werden kdnnen und dabei
andere Energietrager teilweise oder ganz ersetzen kon-
nen. Anhand der Figur 1 wird zunachst das Pyrolyse-
Verfahren naher erlautert. Ein Pyrolyse-Reaktor R wird
hierzu mit RESH-Pellets beschickt, die je nach Standort
per Bahn, Schiff oder Lastwagen angeliefert werden kon-
nen. Sie enthalten das, was bei der Verwertung von alten
Autos nach Entfernung aller Metallteile (ibrig bleibt. Die
RESH-Pellets selber werden in einem Bunker B mit ei-
nem Volumen von zum Beispiel 250 Kubikmetern zwi-
schengelagert und von dort aus nach einer Vorbehand-
lung kontinuierlich dem Pyrolyse-Reaktor R zugefiihrt.
In diesem Reaktor R erfolgt die Pyrolyse des RESH unter
Luftabschluss bei Temperaturen zwischen 350°C bis
800°C. Der RESH geht, bevor er in den Reaktor R ge-
langt, zunachst durch eine Vorbehandlung PT (Pre-
Treatment) und wird in diesem Verfahrensschritt unter
Zufuhr von Wasserdampf aufbereitet. Ein Teil wird her-
nach dem Pyrolyse-Reaktor R zugefiihrt, wahrend der
Rest Uber eine Lieferleitung D1 (Delivery Line 1) direkt
dem Brenner fur die Druckdampf-Erzeugung zugefiihrt
wird.

[0016] Der Pyrolyse-Reaktor R, beispielsweise ein
EREKA Bioreaktor der M.E.E. Schwerin GmbH in
Deutschland, zerlegt kohlenwasserstoffhaltige Abfalle,
Reststoffe und/oder Ersatzbrennstoffe in die vier typi-
schen Pyrolyseprodukte. Bei diesem Reaktor R handelt
es sich um ein liegendes, geschlossenes Stahlrohr, in
dessen Innerem mindestens eine heizbare drehbare For-
derschnecke das auf einer Seite zugeflhrte Inputmate-
rial langsam auf die andere Seite fordert. Je nach Kon-
struktion kdnnen auch mehrere derartige heizbare For-
derschnecken im Innern des Reaktor-Rohres angeord-
net sein. Die Pyrolyse des Inputmaterials erfolgt unter
Sauerstoffabschluss aufeiner Temperatur von 350°C bis
800°C. Nach der Pyrolyse folgt die unerlassliche Nach-
behandlung der Pyrolyseprodukte Ol, Gas und Koks
zwecks Entfernung von nicht erwiinschten Kontaminan-
ten aus diesen Pyrolyseprodukten. Das erfolgt mit der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

hier vorgestellten Anlage nach der thermischen Spaltung
des Ausgangsmateriales mittels der Pyrolyse im Reaktor
R durch eine Aufarbeitung in einer dem Reaktor R nach-
geschalteten zentralen technisch-chemischen Aufarbei-
tungs-Einrichtung.

[0017] Die aus dem Pyrolyse-Prozess resultierenden
Pyrolyse-Produkte werden je nach Art verschieden wei-
terbehandelt. Das Pyrolysegas wird einer Gasreinigung
GP (Gas Purification) zugefiihrt, fiir die auch Wasser be-
noétigt wird, wie man anhand einer eingezeichneten Was-
serzufuhr erkennt. Die Gasreinigungseinrichtung bein-
haltet einen Quenscher und einen elektrostatischen Fil-
ter. Die Gase werden also gewaschen, gekihlt und mit-
tels eines elektrostatischen Feldes werden feste Partikel
abgeschieden. Der aus dem Reaktor R austretende Per-
manentgasanteil und die kurzkettigen Kohlenwasser-
stoffe enthalten NOx, SOx, Quecksilber, Cl, HCI, div. wei-
tere Halogene und deren Verbindungen. Die Dekonta-
mination erfolgt in der Gasreinigungseinheit GP mittels
Saure, und einer basischen Wasche in einer Quensch-
Einrichtung Q. In der weitergehenden Filterung kénnen
in dieser Gasreinigungseinheit GP Aerosole, Staubpar-
tikel, die ebenfalls schadstoffbelastet sein kbnnen, ab-
geschieden werden. Das erfolgt mittels des nachge-
schalteten elektrostatischen Abscheiders. Nach einer
Reinigung kann eine vorschriftskonforme energetische
Nutzung dieses Pyrolyse-Gases erfolgen und wird Gber
die Lieferleitung D2 direkt dem Brenner und Kessel zu-
gefiihrt. Dazu darf die Lieferleitung D2 nicht langer als
50 Meter lang sein, um sonst auftretende Harzausschei-
dungen zu vermeiden.

[0018] Dasim Reaktor R durch die Pyrolyse des RESH
entstandene Pyrolyse-Ol enthalt Schwermetalle wie Cd,
Se, Ba usw. Seine Dekontamination erfolgt in einem
Quenscher Q, in welchem es gewaschen wird. Das
Ol/Wassergemisch fliesst hernach in die Wasserbehand-
lung WT, in welcher Wasser abgetrennt wird und das Ol
fein gefiltert wird. Das Restwasser aus der Wasserbe-
handlung wird abgezogen und Uber die Lieferleitung D5
einer gesonderten Abwasserreinigung zugefuhrt, wah-
rend das Ol nach dieser Reinigung iiber die Lieferleitung
D3 direkt dem Brenner zugefiihrt wird. Nach dieser Rei-
nigung kann also dieses Pyrolyse-Ol dem Brenner und
Kessel als Energietrager direkt zugefihrt werden.
[0019] Pyrolyse-Koks ist weitestgehend frei von Koh-
lenwasserstoffen, ist aber trotzdem gering belastet mit
organischen Substanzen wie Mineraldl-Kohlenwasser-
stoffen MKW, Polyaromatischen Kohlenwasserstoffe
PAK, sowie Mischungen von allerlei aromatischen Koh-
lenwasserstoffen BTX, sowie ausserdem Schwermetal-
len, z.B. Kupfer, Cd, Fe, Ni, Co, Zn, Sn, Al, sowie anor-
ganischen Bestandteilen wie Si0, und &hnlichen. Die De-
kontamination erfolgt durch magnetische Eisenentfer-
nung in einer gesonderten Koks-Nachbehandlung CT
(Coke Treatment). Dort wird sortiert, werden die Schad-
stoffe chemisch ausgewaschen, oder sie werden elek-
trolytisch getrennt oder ein Teil wird tUiber die Lieferleitung
D6 einer direkten Verhittung zugefihrt. Die abgetrenn-
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ten Metalle sowie sdmtliche abgetrennten Nicht-Eisen-
Stoffe werden somit einer Wiederverwendung zugefiihrt.
Anfallendes Metallkonzentrat kann zum Beispiel an ei-
nen Kupferaufbereiter geliefert werden. Die energetische
Verwertung des Kohlenstoffanteiles erfolgt nach dieser
Reinigung des zuvor belastet gewesenen Koks, in dem
er Uberdie Lieferleitung D7 direkt einem nachgeschaltete
Brenner eines Kessels zugefiihrt wird, oder aber flr eine
spatere Verwendung zwischengelagert werden kann.
[0020] Pyrolyse-Wasser enthalt an Kontaminanten Cl,
HCI, weitere Halogene sowie deren Verbindungen, ver-
schiedene Salze eine organische Belastung (BTX, Phe-
nole, PAK usw.). Dessen Dekontamination geschieht
durch Neutralisation, Fallung und Filterung. Nach einer
Reinigung kann tber die Lieferleitung D5 die weitere Nut-
zung erfolgen.

[0021] Die Zufuhrder nach dieser Behandlung gewon-
nenen und nun vorschriftskonformen Ersatzbrennstoffe
erfolgt je tber eine hdchstens 50 Meter lange Leitung D1
bis D4 direkt in den Brenner einer Dampferzeugungs-
Anlage. Damit kann eine Ausscheidung von Harzen in
der Gasleitung D2 vermieden werden. Das Ol wird zu-
sammen mit dem Pyrolyse-Wasser lber die Leitung D3
eingespruht, und der Koks uber eine gesonderte Zufuhr-
leitung D4. Diese Zufuhr dieser Ersatzbrennstoffe erfolgt
also entweder direkt aus den Nachbehandlungseinhei-
ten PT, GP, WT oder CT, oder aber aus entsprechenden
Speichertanks, in denen das Ol auf wenigstens 150°C
gehalten wird, und das Gas auf >1 bar, das heisst auf
einem Druck Uber dem Atmospharendruck, damit es von
selbst in den nachgeschalteten Brenner strémen kann.
[0022] Damit stehen nach technisch bekannter und ef-
fektiver Reinigung in der zentralen technisch-chemi-
schen Aufarbeitung unter Einhaltung der bekannten
Grenzwerte (z.B. einer Zementrichtlinie oder ahnlichen
Vorschriften), die folgenden Produkte zur energetischen
Verwertung zur Verfligung, und zwar innerhalb der ge-
setzlichen Vorgaben:

* Ersatzbrennstoffe aus der Lieferleitung D1

e Permanentgasanteil und kurzkettige Kohlenwasser-
stoffe, aus der Lieferleitung D2

*  Pyrolysedl, aus der Lieferleitung D3

e Pyrolysekoks, aus der Lieferleitung D4

[0023] Folgende Produkte aus der zentralen techni-
schen Aufarbeitung stehen ausserdem zu einer ander-
weitigen als zu Heizzwecken zu Verfiigung:

¢  Produkte aus der Aufarbeitung des Inputmateriales
(Fe, Zn, CuauchPE, PET usw.) aus der Lieferleitung
D3

¢ Produkte aus dem Wasser (HCI, Gips, Kalk usw.),
aus der Lieferleitung D5

e Metalle aus der Koks-Aufbereitung, aus der Liefer-
leitung D6

*  Produkte aus der Kohle (Cu, Kohlenstoff usw.), aus
der Lieferleitung D7
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[0024] Ole und Gase aus der Pyrolyse kénnen nach
dieser Behandlung uneingeschrankt eingesetzt werden
und sind sogar schadstoffarmer als etwa Kohle. Alterna-
tivbrennstoffe sind unter anderem Pneus, Kunststoff-
schnitzel, Altol, sterilisiertes Fleischmehl, Klarschlamm
und Lésungsmittel. All dieses kann mit dem vorgestellten
Pyrolyse-Verfahren aufbereitet werden.

[0025] Der als Abfallprodukt aus dem Pyrolyse-Pro-
zess resultierende unbehandelte Koks weist einen Heiz-
wert von 10-20 MJ/kg auf. Dieser Koks enthalt aber
Schwermetalle in einer Menge, welche zum Beispiel die
Vorgaben nach der «Zementrichtlinie» Giberschreitet und
selbst in Zementdfen der Schweiz nicht verwendet wer-
den darf. Dieser schmutzige Koks wird deshalb ber die
Leitung D7 abgeschieden und in Containern gesammelt
und zur weiteren Aufbereitung ohne direkten Nutzen fir
die Verbrennung und Dampferzeugung abtransportiert.
[0026] Die Umweltvertraglichkeitspriifung hat erge-
ben, dass die Umweltauswirkungen insgesamt gering
sind, wenn eine Warmeerzeugung von Steinkohle auf
Koks umgestellt wird, der aus einer Pyrolyse von RESH
gewonnen wird. Insgesamt wird sogar CO, eingespart,
weil die RESH-Pellets sowieso verbrannt werden muss-
ten. Statt in einer Abfallverbrennungsanlage werden sie
nach dem hier vorgestellten Verfahren fiir die Dampfer-
zeugung eingesetzt, mit nachgeschalteter Verstromung,
Elektrolyse von Wasser und Sauerstoff/Wasserstoff-
Speicherung.

[0027] Alsbesondere Vorteile des Verfahrens sind die
folgenden zu nennen: Erstens wird neben der Lésung
des Brennstoff-Problems weiterhin ein Recycling von
Schwermetallen wie zum Beispiel Kupfer, Eisen und Zink
ermdglicht. Zweitens wird mittels des Verfahrens ermég-
licht, Abwarme des Brenners in Fernwarmeleitungen ein-
zuspeisen. Drittens kann RESH als Ausgangsmaterial
fiur die Schwermetallproduktion verwendet werden, bei
gleichzeitiger energetischer Nutzung zur Erzeugung von
Wasserstoff/Sauerstoff. Viertens, selbst wenn der
schwermetallbelastete Koks nicht aufgearbeitet wird,
entsteht der Vorteil, dass die zu deponierenden Mengen
auf ca. 50% reduziert werden. Ausserdem ist als Seiten-
effekt eine Kupferverhittung moglich.

[0028] Weiter vorteilhaft an diesem Verfahren und der
Beheizung eines Kessels mit den Pyrolyse-Produkten fiir
die Dampferzeugung ist ganz offensichtlich, dass die
sonst unter Umstanden zu deponierenden Massen von
RESH auf etwa 50% gegenuber der Masse des Aus-
gangsmaterial reduziert werden. Vorteilhaft ist auch,
dass die Pyrolyse-Produkte Gas und Ol speicherféhig
sind, was einem kontinuierlichen Betrieb eines Kessels
und der Dampf- und Stromerzeugung férderlich ist. So
kann fein gesteuert jederzeit mehr oder weniger Gas
und/oder Ol der Verbrennung zudosiert werden.

[0029] Die Technologien, um Druckdampf ab einem
Brennstoff zu gewinnen, sind in vielerlei Ausfiihrungen
im Stand der Technik bekannt, auch das Entspannen
von Druckdampf Giber eine Turbine zum Antreiben eines
elektrischen Generators ist hinreichend bekannt. Das
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Grundschema dazu ist in Figur 2 dargestellt. Die War-
mezufuhr 1 stammt aus den Lieferleitungen D1 bis D4
der Pyrolyseanlage. Im Kessel 2, der von Brenner erhitzt
wird, erfolgt die Dampferzeugung. Der heisse Druck-
dampf wird Uber die Dampfleitung 3 einer Turbine 4 zu-
gefluihrt und Uber diese entspannt. Die Abtriebswelle 5
dieser Turbine 4 treibt einen Generator 6 an, welcher
elektrische Wechselspannung generiert, wobei fir die
hier einer RESH-Pyrolyse-Anlage nachgeschaltete
Stromerzeugung ca. 10 Megawatt Strom liefern soll. Der
Turbine 4 ist eine Kondensator 7 nachgeschaltet, dessen
Abwarme 8 einer weiteren Nutzung zugefihrt wird, zum
Beispiel zum Heizen von Wohnungen, Gewerbe- und
Buroraumen sowie Treibhausern. Sie kann zu diesem
Zwecke in ein allenfalls bestehenden Fernwarmenetz in
der ndheren Umgebung eingespeist werden. Der kon-
densierte und entspannte Dampf, das heisstdas Wasser,
wird Uber eine Speisepumpe 10 lber die Speiseleitung
9 in den Kessel 2 gefordert.

[0030] Die Figur 3 zeigt die Anlagekomponenten an-
hand einer beispielsweisen Elektrolyse-Anlage, welche
dem Generator 6 nachgeschaltet wird. Zunachst wird der
erzeugte Wechselstrom im Transformer 11 auf eine ge-
eignete Spannung fiir die Elektrolyse heruntertransfor-
miert wird. Der energetische Wirkungsgrad der Elektro-
lyse von Wasser liegt bei ca. 70%. Mehrere Anlagenher-
steller (z.B. Electrolyser Corp., Brown Boweri, Lurgi, De
Nora) bieten grosse Elektrolysegerate mit einem noch
héheren Wirkungsgrad - von nahezu 100% - an. Da die
Elektrolytkonzentration und die Temperatur einer Elek-
trolytlésung grossen Einfluss auf den Zellwiderstand und
somit auf die Energiekosten haben, wird bei modernen
Anlagen eine 25-30%ige KOH Lésung verwendet, und
die Temperatur liegt bei ca. 70-90°C. Die Stromdichte
liegt bei ca. 0,15 A/cm?2 und die Spannung bei ca. 1.90
V, mit Uberspannung ca. 2.06 V. Bei Verwendung von
Iridiumdioxid-Kataysatoren als Anode, Platin als Katho-
de und perfluorierten, sulfonsaurehaltigen Membranen
(Nafion) als Elektrolyt wurden schon Wirkungsgrade von
93% erreicht. Hernach erfolgt in einem Gleichrichter 12
die Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom.
Durch die sogenannte Autoprotolyse des Wassers liegt
das Wasser nicht immer in seiner reinen Form vor und
bildet Oxonium-lonen H3;0* und Hydroxid-lonen OH-.
Beim Anlegen einer Spannung wandern die positiv ge-
ladenen Oxonium-lonen H3O* im Alkali-Elektrolysesta-
pel 13 zur Kathode 26. Dort kdnnen sie jeweils ein Elek-
tron aufnehmen und es bilden sich neue Wasserstoffmo-
lekiile H, die in einem Cryogen-Tank 27 aufgefangen
werden. Die negativen geladenen Hydroxide OH- wan-
dern zur Anode 18. Dort verbinden sie sich entweder mit
Protonen H* zu Wasser H,O oder sie geben Elektronen
ab und wandeln sich zu Sauerstoff O, um, der ebenfalls
in einem Cryogen-Tank 29 aufgefangen wird. Gute An-
lagen bendtigen fiir die Gewinnung von 1 kg Wasserstoff
ca. 50 kWh elektrische Energie, was einen Wirkungsgrad
von 66 % bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff
ergibt. Der energetische Wirkungsgrad der Elektrolyse
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von Wasser betragt je nach angewandtem Detailverfah-
ren zwischen etwas tber 60% und 85%. Die gewonne-
nen Gase H,0O und O, werden in Reinigern 15 noch wei-
ter rein gemacht. Flissiger Wasserstoff H, gelangt durch
einen Filter 16 in einen Laugenbehalter und Uber einen
Motor 18 wird diese Lauge zum Alkali-Elektrostapel 13
gepumpt, zur Férderung der Elektrolyse. Der gasférmige
Wasserstoff H, gelangt nach dem Reiniger 15 in einen
Zwischentank 30. Von diesem wird fliissiger Wasserstoff
H, unten abgezweigt und fliesst durch einen Verdichter
und wird von einer Pumpe 32 iber eine Leitung in einen
oberen Bereich des Zwischentanks 30 zuriickgefiihrtund
dort Gber das Ventil 33 unter Abklhlung entspannt. Der
gasférmige Wasserstoff H, oberhalb des Flissigkeits-
spiegels wird oben Uber die Leitung 34 abgefiihrt und in
einem Gasbehalter 21 gepuffert. Von dort wird er tber
einen Flissigas-Kompressor in einen Deoxidierer 23 ge-
fuhrt und dann lber die beiden Trockner 24 und Uber ein
Kontrollventil 25 in einen Speichertank entlassen. Die
entstehenden Stoffe Wasserstoff H, und Sauerstoff O,
werden aufgefangen und der Wasserstoff wird vorzugs-
weise in Metallhydrid-Speichern eingelagert, fiir eine be-
darfsweise Nutzung. Ein Teil des erzeugten Wasser-
stoffs H,, etwa ein Drittel, wird zur Aufrechterhaltung der
Pyrolyse des RESH eingesetzt und kann das sonst dafir
notige Erdgas ersetzen. Die Abluft vom Brenner wird
Uber eine Co,/NOy-Reduktion zu Brennstoff oder ande-
ren Stoffen umgewandelt. Der Uberschiissige Dampf
kann in ein Fernwarme-Netz eingespeist werden, oder
zum Trocken von Metallen oder Klarschlamm eingesetzt
werden.

[0031] Fdir die Speicherung des erzeugten Wasser-
stoffs bieten sich im Grundsatz verschiedene Technolo-
gien an. Um wesentliche Mengen von Wasserstoff-Gas
in einem begrenzten Volumen speichern zu koénnen,
muss man das Gas auf einen hohen Druck komprimie-
ren. Hierflr gibt es Druckgasflaschen und Drucktanks,
die typischerweise fiir Drucke in der Gréssenordnung
von einigen hundert bar geeignet sind. Beispielsweise
kénnen Drucktanks fur mit Wasserstoff betriebene Kraft-
fahrzeuge, etwa solche mit Brennstoffzellen fir Elektro-
antrieb gebaut werden, die heute Ublicherweise fiir einen
Maximaldruck von 700 bar oder gar 800 bar ausgelegt
sind. Eine weitere Entwicklung fir Drucke sogar deutlich
oberhalb von 1000 bar erscheint als technisch moglich.
Die verwendeten Druckgasflaschen missen aus opti-
mierten Materialien bestehen, die durch den Wasserstoff
nicht spréde werden und spezielle Verschliisse aufwei-
sen, da sonst hohe Verluste durch Diffusion auftreten
wdurden. Leider erreicht man selbst mit sehr hohen Dru-
cken keine allzu hohen Energiedichten.

[0032] Die volumetrische Energiedichte von Wasser-
stoff selbst bei hohen Drucken ist relativ gering, die Dich-
te ist eben relativ niedrig. Beispielsweise betragt die
Dichte bei 700 bar lediglich ca. 40kg/m3. Um 1 kg Was-
serstoff zu speichern, braucht es selbst bei 700 bar noch
ein Volumen von ca. 25 Litern. Zusammen mit dem relativ
hohen spezifischen Heizwert von 120 MJ/kg erhalt man
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eine volumetrische Energiedichte von 4,8 MJ/I (Mega-
joule pro Liter). Das ist etwa 6 x weniger als Benzin mit
31 MJ/I bietet. Dies flihrt dazu, dass beispielsweise ein
40-Tonnen-Lkw nur ca. 400 kg komprimierten Wasser-
stoff transportieren kann. Fir eine Belieferung von Was-
serstoff-Tankstellen ware dies beispielsweise ein ziem-
lich unbefriedigender Wert. Der Transportaufwand ware
weitaus hoher als jener fur flissige Treibstoffe.

[0033] Ein weiteres Problem ist der Energieaufwand
fir die Kompression des Wasserstoffs, der natiirlich mit
dem Druck ansteigt. Beispielsweise kostet die Kompres-
sion von 1 bar auf 800 bar ca. 17MJ/kg, was ca. 12%
des Brennwerts oder 14% des Heizwerts des Wasser-
stoffs ausmacht. Eine Riickgewinnung bei der Entspan-
nung ist nicht praktikabel.

[0034] Eine hohere Speicherdichte bei gleichzeitig
stark reduziertem Druck ist moglich durch die Speiche-
rung verflissigten Wasserstoffs bei einer sehr niedrigen
Temperatur von -253°C. Aber dann handelt man sich die
Schwierigkeiten mit dem Umfang mit so tiefen Tempe-
raturen ein. Ausserdem ist die Energiedichte des flissi-
gen Wasserstoffs mit 8,5 MJ/l weniger als ein Drittel des
Wertes fur Benzin. Der Energieaufwand fiir die Verflis-
sigung des Wasserstoffs ist ausserdem erheblich. Je
nach gewahlter Technologie entspricht er mindestens et-
wa einem Funftel des Heizwerts, oft aber sogar mehr als
ein Viertel. Ausserdem ist das Abdampfen fir Anwen-
dungen in Fahrzeugen ein grosses Problem.

[0035] Um die oben beschriebenen Probleme der
Speicherung von Wasserstoff zu 16sen, kann man auch
diverse Arten von Wasserstofftragern einsetzen, also
feste oder flissige Substanzen, an die grossere Mengen
von Wasserstoff angelagert werden kdnnen. Relative ho-
he Speicherdichten sind mdglich mit Metallhydridspei-
chern. Hier reagiert der Wasserstoff mit einem spréden
Metall, wobei ein festes Metallhydrid entsteht. Hierin wird
der Wasserstoff so fest gebunden, dass er normalerwei-
se bei Raumtemperatur nicht mehr entweicht. Fir eine
Entladung muss ein solcher Speicher stark aufgeheizt
werden. Metallhydridspeicher wurden erfolgreich entwi-
ckelt, sind aber bisher nur fir Spezialanwendungen ein-
gesetzt worden, zum Beispiel in U-Booten. Bei der Op-
timierung von Metallhydridspeichern muss ein Kompro-
miss zwischen einer hohen Speicherkapazitat und einer
akzeptablen Temperatur und Warmemenge fir die Ent-
nahme gefunden werden. Ein Problem ist haufig die hohe
Masse des Metalls. Der Anteil des gespeicherten Was-
serstoffs betragthdchstens ganz wenige Prozente dieser
Masse.

[0036] Flussige Wasserstofftrager als weitere Variante
haben den Vorteil, dass sie einfach in Tanks gespeichert
oder durch Rohrleitungen transportiert werden kdnnen.
Hierflir kommen im Prinzip diverse Substanzen infrage.
Schon lange bekanntist die Moglichkeit der Verwendung
von Ammoniak (AHs). Interessant sind zudem diverse
organische, also auf Kohlenstoff und Wasserstoff basie-
rende Substanzen, die als LOHC (= liquid organic hydro-
gen carriers) bezeichnet werden. Gegentiber Ammoniak
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haben sie den grossen Vorteil, bei Zimmertemperatur
flissigund wesentlich einfacher handhabbar zu sein. Un-
tersucht wurde insbesondere Toluol, dass durch Hydrie-
rung zu Methylcyclohexan umgewandelt wird, ausser-
dem N-Ethylcarbazol und Dibenzyltoluol. In all diesen
Fallen werden C-C-Doppelbindungen bei der Hydrierung
in Einfachbindungen (iberfiihrt. Ublicherweise wird ein
Katalysator fiir die Ein- und Ausspeicherung eingesetzt.
Dibenzyltoluol hat besonders interessante Eigenschaf-
ten fir die Verwendung als flissiger Wasserstofftrager.
Es wird bereits seit Jahrzehnten als Warmetragerdl ver-
wendet und hat sich in mehrerer Hinsicht gegentiber an-
deren Tragersubstanzen als Uberlegen erwiesen. Das
Dibenzyltoluol kann immerhin mehrere Prozent seines
Gewichts an Wasserstoff aufnehmen. Ein Liter kann so
ca. 660 Liter Wasserstoffgas bei Normaldruck speichern,
was allerdings in Bezug auf den Heizwert auch nur zu
einer Energiedichte von 7,1 MJ/I fiihrt, also gut viermal
weniger als fur Benzin. Durch den niedrigen Dampfdruck
gelangt nur sehr wenig der Tragersubstanz bei der Ent-
ladung in den herausgeldsten Wasserstoff - trotz der re-
lativ hohen Entladetemperaturen von z. B. zwischen 250
°C und 320 °C. Auch sicherheitstechnisch ist diese Sub-
stanz glinstig, beispielsweise weitaus besser als Diesel-
ol: Es tritt bei moderaten Temperaturen praktisch kein
Wasserstoff aus, wodurch die Substanz selbst in bela-
dener Form praktisch unbrennbar ist.

[0037] Flussige Wasserstofftrager (LOHC) kdnnten al-
so im Prinzip wie konventionelle fliissige Treibstoffe ver-
wendet werden, um Brennstoffzellen in Fahrzeugen zu
versorgen, wobei die Energiedichte leider rund 4 bis 5
mal niedriger ware als jene konventioneller Treibstoffe.
Ein Teil dieses Nachteils wird aber dadurch ausgegli-
chen, dass der Wirkungsgrad der Verstromung des Was-
serstoffs mittels Brennstoffzellen erheblich istund besser
als die direkte Verbrennung von Treibstoffen in Verbren-
nungsmotoren. Dadurch werden die zu transportieren-
den und speichernden Flissigkeitsmengen "nur" um ei-
nen Faktor 2 bis 3 gegeniiber Benzin oder Diesel erhoht.
[0038] Idealerweise verwendet man Hochtemperatur-
Brennstoffzellen, deren Abwarme ausreichend ist, um
die Entladung des Speichers zu ermdglichen. Der entla-
dene Wasserstofftrager wird beim Tanken abgesaugt,
um anderswo wieder neu mit Wasserstoff beladen zu
werden. Der "Ladezustand" solcher LOHC-Speicher
lasst sich relativ einfach messtechnisch tberpriifen, bei-
spielsweise optisch tiber den Brechungsindex.

[0039] Die Figur 4 zeigt die gesamte Anlage in einem
Uberblick, aus Pyrolyse, Stromerzeugung, Elektrolyse
und Wasserstoff-Speicherung in einem Schema. Zu die-
sem Schema werden nachfolgend typische zusammen-
passende Grossenangaben zu dieser Anlage wiederge-
geben, wenn von einer jahrlichen Betriebsdauer von
7’000 Stunden ausgegangen wird. Der RESH wird einem
Shredder zugefiihrt und die Leichtfaktion daraus wird der
Pyrolyse zugefiihrt. Wenn zum Beispiel 14’000 Tonnen
RESH pro Jahr anfallen, so ergibt das pro Stunde 2 Ton-
ne RESH, welcher einer Pyrolyse zugeflhrt wird. Die Py-
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rolyse wird auf einer Temperatur von mindestens 450°C
betrieben, in weiteren Stufen auf bis zu 600°C. Die Ab-
fallprodukte sind CO,, Kohlenstoff und Metallkonzentra-
te in einer Menge von ca. 1’400 Tonnen pro Jahr, oder
0.1 bis 0.2 Tonnen pro Stunde. Aus der Pyrolyse kommt
Abwarme in Form von Heissdampfim Energiebetrag von
ca. 50 Gigawatt-Stunden Energie pro Jahr, was einer
Warmeleistung von 7.14 Megawatt entspricht. Der
Dampfwird Giber eine 2 Megawatt-Turbine entspanntund
es werden damit ca. 14 Gigawattstunden Strom pro Jahr
produziert. Dieser wird fir den Betrieb einer 2 Megawatt
Wasserelektrolyse-Einheit eingesetzt, mit einer Zufuhr
und einem Verbrauch von Osmosewasser im Umfang
von 334 Litern/Stunde. Der erzeugte Wasserstoff H,, ca.
1240 kWh/h, was einer Wasserstoffleistung von 1.24
MW entspricht, wird in einem Metallhydrid Speicher ein-
gelagert. Ca. ein Drittel davon wird als Prozessgas fiir
die Aufrechterhaltung der Pyrolyse eingesetzt, der Rest
ist der Netto-Ertrag der Anlage an Wasserstoff H,. etwa
825 kWh/h. Dieser wirkt mit einem Kreislauf fir Wasser
oder Dampfzusammen. Eine Leitung dafiir geht vom Me-
tallhydrid-Speicher zur Abdampfleitung aus der Turbine
und dort durch einen Warmetauscher und wieder zurtick
in den Metallhydrid-Speicher. Aus dem Metallhydrid-
Speicher geht ein Teil, etwa ein Drittel des erzeugten
Wasserstoffs H, zurlick in die Pyrolyse-Anlage, zur Auf-
rechterhaltung der Pyrolyse, die damit auf die Zufuhr von
Erdgas im Umfang von ca. 840’000 m3/Jahr oder 120 m3
pro Stunde bzw. auf eine Warmezufuhr von 1.24 Mega-
watt verzichten kann. Der grossere Anteil des erzeugten
und gespeicherten Wasserstoffs H,, etwa zwei Drittel,
kann in Wasserstoff-Druckbehalter von Fahrzeugen ge-
pumpt werden und wird dort letztlich Giber Brennstoff-Zel-
len in den Fahrzeugen zu Fahrstrom umgewandelt wer-
den.

Legende
[0040]

Bunker
Reaktor
Katalysator
T (Pre-Treatment) Vorbehandlung des RESH
(Gas Purification) Gasreinigung
Q Quentscher
WT  (Water Treatment) Wasserbehandlung
CT  (Coal Treatment) Koksbehandlung
F1 (Feeder line 1) Zufuhrleitung fir Resh
F2 (Feeder line 2) Zufuhrleitung von behandeltem
Resh in den Reaktor
F3 (Feeder line 3) Zufuhrleitung Pyrolysegas in die
Gasreiniung
F4 (Feeder line 4) Zufuhrleitung Pyrolysedl in den
Quentscher
F5 (Feeder line 5) Zufuhrleitung gereinigtes Gas in
die Wasserbehandlung
1 Warmezufuhr
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Kessel

Druckdampfleitung

Turbine

Abtriebswelle zum Antrieb eines Generators
Generator

Kondensator auf der Abdampfseite der Turbine
Abwarme fir weitere Nutzung

9 Speiseleitung in den Kessel

10 Speisepumpe

11 Transformer

12 Gleichrichter

13 Alkalielektrolyse-Stapel

14 Gas-Separator

0N O~ WN

15 Reiniger

16 Filter

17 Laugenbehalter
18 Motor

19 Wasser-Reinigung

20 Speisepumpe fiir Wasser
21 Gasbehalter

22 Flussiggas-Kompressor
23 Deoxidierer

24 Trockner

25 Kontroll-Ventil

26 Kathode
27 Wasserstoff-Cryotank
28 Anode

29 Sauerstoff-Cryotank
30 Zwischentank

31 Verdichter

32 Motor/Pumpe

33 Entspannungsventil
34 H,-Leitung

Patentanspriiche

1. Verfahren zurthermischen Aufarbeitung von kohlen-
stoffhaltigen Reststoffen (RESH) zur Erzeugung von
Energietrdgern in Form von elektrischem Strom und
Wasserstoff, dadurch gekennzeichnet, dass mit
Wasserstoff ein Teilkreislauf erzeugt wird, indem

a) der RESH in einem Reaktor (R) unter Sauer-
stoffabschluss in einer Pyrolyse durch Wasser-
stoff-Zugabe thermisch zerlegt wird und her-
nach die Pyrolyse-Produkte Ol, Gas und Koks
getrennt in einer technisch-chemischen Aufar-
beitung (GP, Q, WT, CT) von Schadstoffen be-
freit und gereinigt werden,

b) Ol, Gas und Koks (iber Lieferleitungen (D1-
D4) direkt einer Verbrennung zwecks Warmer-
zeugung zugefihrt werden und damit in einem
Dampfkessel Druckdampf erzeugt wird,

c) der Druckdampf lber eine Turbine (4) mit
elektrischem Generator (6) entspannt wird und
vom Generator (6) elektrischer Wechselstrom
erzeugt wird,
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d) der elektrische Wechselstrom nach Gleich-
richtung fir eine Elektrolyse genutzt wird und
damit Sauerstoff und Wasserstoff aus zugefiihr-
tem Wasser erzeugt werden,

e) ein Teil des erzeugten Wasserstoffes zur Auf-
rechterhaltung der Pyrolyse an dieselbe zurlick-
gefuihrt wird, und der Uberschiissige Wasser-
stoff in einen Drucktank gepumpt wird oder in
einem Metallhydrid-Speicher eingelagert wird,
fur eine bedarfsweise Nutzung, und auch der
erzeugte Sauerstoff in einen Drucktank ge-
pumpt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abluft vom Brenner Uber eine
Co,/NOy-Reduktion zu Brennstoff umgewandelt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der uber-
schissige Dampf nach seiner Entspannung in ein
Fernwarme-Netz eingespeist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Uberschissige
Dampf nach seiner Entspannung zum Trocken von
Metallen eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Uberschissige
Dampf nach seiner Entspannung zum Trocken Klar-
schlamm aus Abwasser-Reinigungsanlagen einge-
setzt wird.

Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens zur ther-
mischen Aufarbeitung von kohlenstoffhaltigen Rest-
stoffen (RESH) zur Erzeugung von Energietragern
in Form von elektrischem Strom und Wasserstoff
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
sie einen Reaktor (R) einschliesst, in dem RESH un-
ter Sauerstoffabschluss in einer Pyrolyse durch
Wasserstoff-Zugabe thermisch zerlegbar und her-
nach die Pyrolyse-Produkte Ol, Gas und Koks trenn-
bar in einer technisch-chemischen Aufarbeitung
(GP, Q, WT, CT) von Schadstoffen befreibar und
reinigbar sind, weiter Lieferleitungen (D1-D4), Uber
welche das Ol, das Gas und der Koks direkt einer
Verbrennung zwecks Warmerzeugung einem Bren-
ner mit beheiztem Dampfkessel (2) zuflhrbar sind,
zur Erzeugung von Druckdampfim Dampfkessel (2),
und wobei eine Dampfleitung vom Dampfkessel (2)
zu einer Turbine (4) mit angeschlossenem Genera-
tor (6) flhrt, zur Erzeugung von Wechselstrom, wei-
ter dass die Anlage eine Gleichrichter-Anlage (12)
zur Transformation des erzeugten Wechselstroms
in Gleichstrom einschliesst, und schliesslich eine
Elektrolyse-Anlage (Figur 3), die speisbar mit dem
erzeugten Gleichstrom ist, zur Aufspaltung von zu-
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10

gefuhrtem Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff
mittels Elektrolyse, und die mit je einem Drucktank
fur den Sauerstoff O, und fir den Wasserstoff H,
oder mit einem Drucktank fir den Sauerstoff O, und
einem Metall-Hydrid-Speicher fir den Wasserstoff
H, ausgestattet ist, wobei eine Ruickleitung fir den
Wasserstoff in die Pyrolyse-Anlage zur bedarfswei-
sen Unterstitzung und Aufrechterhaltung der Pyro-
lyse des RESH fiihrt.

Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass sie nach dem Materialzufluss des RESH
mindestens folgende Anlagekomponenten aufweist:

« einen Pyrolyse-Reaktor (R),

« eine Gasreinigungs-Einheit (GP) fur die Nach-
behandlung und Reinigung von Pyrolyse-Gas,
« einen Quenscher (Q) fir die Nachbehandlung
und Reinigung von Pyrolyse-0l,

« eine Wasserbehandlungs-Einheit (WT) fir die
Nachbehandlung, Trennung und Reinigung von
Gas aus (GP) und Ol aus (Q),

« eine Koks-Behandlungs-Einheit (CT), zur me-
chanischen Behandlung von Pyrolyse-Koks, so-
wie

* Lieferleitungen (D1 bis D4) fiir die bereitge-
stellten Brennstoffe aus (PT), (GP), (WT) und
(CT).

« einen Dampfkessel (2) mit Brenner, in welchen
die Lieferleitungen (D1)-(D4) miinden, zur Ver-
brennung der bereitgestellten Brennstoffe und
Erzeugung von Druckdampf,

« eine Turbine (4) mit angeschlossenem Gene-
rator (6) zur Erzeugung von Wechselstrom, wel-
che mit Druckdampf aus dem Dampfkessel (2)
gespeist ist,

« einen Transformator (11) zur Transformation
des erzeugten Wechselstroms in eine fiir eine
Wasser-Elektrolyse geeigneten Spannung;

+ eine Gleichrichteranlage (12) fur Gleichrich-
tung des transformierten Wechselstroms in
Gleichstrom;

« eine Elektrolyse-Anlage, gespeist mit dem er-
zeugten Gleichstrom, zur Aufspaltung von zu-
geflihrtem Wasser in Sauerstoff O, und Was-
serstoff H,, mit Ableitungen und elektrischen
Druckpumpen, und die mit je dem Drucktank fir
den Sauerstoff O, und fir den Wasserstoff H,
oder mit dem Drucktank fiir den Sauerstoff O,
und einem Metall-Hydrid-Speicher fir den Was-
serstoff H, ausgestattet ist, wobei eine Ruicklei-
tung fir den Wasserstoff in die Pyrolyse-Anlage
zur bedarfsweisen Unterstiitzung und Aufrecht-
erhaltung der Pyrolyse des RESH fiihrt.
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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