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(57) Abstract

A process is disclosed for generating burnable gas by gasifying water-
and ballast-containing organic materials, be it coal or garbage. The drying,
low temperature carbonisation and gasification steps are carried out separately.
The heat taken from cooled gasified gas is supplied to the endothermic drying
and low temperature carbonisation stages. The low temperature carbonisation
gas is burned in a melting chamber furnace with air and/or oxygen or oxygen-
rich flue gas and the liquid slag is evacuated, whereas the low temperature
carbonisation coke is blown into the hot combustion gases that leave the melting
chamber furnace at a temperature from 1200 to 2000 °C. The endothermic
reactions which take place and give carbon monoxide and hydrogen reduce the
gasification temperature to 800-900 °C. Unnecessary or insufficiently reactive
carbon is removed from the gasified gas, supplied to the melting chamber
furnace and completely burned. The advantage of the invention is that the
ashes may be transformed into an elution-resistant granulated building material,
in that a tar-free burnable gas is generated and in that oxygen consumption is
strongly reduced in comparison with the fly stream gasification process.

T

(57) Zusammenfassung _

Verfahren zur Erzeugung von Brenngas aus wasser- und ballasthaltigen organischen Stoffen von Kohle bis Miill durch Vergasung.
ErfindungsgemiB werden die ProzeBstufen Trocknung, Schwelung und Vergasung getrennt voneinander realisiert, wobei den endothermen
ProzeBstufen Trocknung und Schwelung Wirme zugefiihrt wird, die im Zuge der Gaskiihlung dem Vergasungsgas entnommen wird.
Das Schwelgas wird in einer Schmelzkammerfeuerung mit Luft und/oder Sauerstoff oder sauerstoffreichem Abgas unter Abfithrung
fliissiger Schlacke verbrannt, wihrend der Schwelkoks in die die Schmelzkammerfeuerung verlassenden 1200 bis 2000 °C heiBen
Verbrennungsgase eingeblasen wird. Die dabei ablaufenden enothermen Kohlenmonoxid und Wasserstoff bildenden Reaktionen senken
die Vergasungstemperatur auf 800 bis 900 °C. Nicht bendtigter oder ungeniigend reaktionsféhiger Kohlenstoff wird aus dem Vergasungsgas
entfernt, der Schmelzkammerfeuerung zugefithrt und vollstindig verbrannt. Der Vorteil der Erfindung besteht in der Uberfithrung der Asche
in eluierfestes Baustoffgranulat, in der Erzeugung eines teerfreien Brenngases und gegeniiber den Flugstromvergasungsverfahren in einem
stark reduzierten Sauerstoffverbrauch.
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Verfahren zur Erzeugung von Brenngas

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von Brenngas aus wasser- und
ballasthaltigen organischen Stoffen, wie Kohle, kommunale und industrielle
Schlamme, Holz und Biomassen, kommunaler und industrieller Mill und Abfall
sowie Abprodukte, Reststoffe und anderes.

Die Erfindung kann insbesondere angewendet werden zur energetischen Verwer-
tung von Biomassen und Holz von zyklisch bebauten landwirtschaftlichen Fla-
chen, insbesondere rekultivierten Bergbauflachen und damit zur Gestaltung koh-
lendioxidneutraler Umwandlung natirlicher Brennstoffe in mechanische und
Warmeenergie sowie flr die nutzbringende Entsorgung von Komrhunen,
Gewerbe, Landwirtschaft und Industrie von Mull, sonstigen organischen Abféllen,
Reststoffen, Neben- und Abprodukten.

Der Stand der Technik ist gekennzeichnet durch eine Vielzahl von Vorschldgen
und praktischen Anwendungen zur energetischen Nutzung von Pflanzen sowie
organischen Abféllen bis hin zum Mull aus Kommunen, Gewerbe, Industrie und
Landwirtschaft. Ein im November 1981 von der Kernforschungsanlage Jiilich
GmbH durchgefiihrtes Seminar fallt den Stand der Technik zur thermischen
Gaserzeugung aus Biomasse, d.h. der Ver- und Entgasung zusammen, der auch
heute noch den Stand der Technik weitgehend charakterisiert (Bericht der Kern-
forschungsanlage Julich - JilConf-46). Dementsprechend bestimmen Verfahren
zur Verbrennung, Entgasung und Vergasung einzeln oder in Kombination den
Stand der Technik mit folgenden Zielen: - Produktion von Verbrennungsgas als
Warmeenergietrager zur Dampferzeugung durch Verbrennung, - Produktion von
hochkalorischen festen und fliissigen Brennstoffen, wie Koks, Hoizkohle und
flussigen, dlahnlichen Teeren durch Schwelung, Ent- und Vergasung, - Produktion
von Brenngas unter Vermeidung fester und fllissiger Brennstoffe durch vollstan-
dige Vergasung.

Bei den Vergasungsverfahren entscheidet die Prozeffuhrung dariber, ob die
fliissigen und groBmolekularen Schwelprodukte erhalten oder ebenfalls durch
Oxidation vergast werden.
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Die alteste Art der Vergasung ist die Vergasung im Festbett, wobei Brennstoff und
Vergasungsmittel im Gegenstrom zueinander bewegt werden. Diese Verfahren
erreichen den héchstméglichen Vergasungswirkungsgrad bei geringstméglichem
Sauerstoffbedarf. Der Nachteil dieser Art der Vergasung besteht darin, daR im
Vergasungsgas die Brennstoffeuchte und alle bekannten flissigen Schwelproduk-
te enthalten sind. AuBerdem erfordert diese Art der Vergasung stlickigen Brenn-
stoff. Die Vergasung in der Wirbelschicht, bekannt als Winklervergasung, besei-
tigte diesen Mangel der Festbettvergasung weitestgehend, aber nicht vollstandig.
Bei der Vergasung bituminéser Brennstoffe wird z.B. nicht immer die notwendige
Teerfreiheit des Vergasungsgases, wie sie fiir die Anwendung des Gases als
Brennstoff fir Verbrennungskraftmaschinen erforderlich ist, erreicht. Dariiber hin-
aus ist aufgrund des hoheren durchschnittlichen Temperaturniveaus bei der Pro-
zessflihrung gegentiber der Festbettvergasung der Sauerstoffverbrauch deutlich
héher. Aulerdem hat das Temperaturniveau der Winklervergasung zur Folge, da
ein GroRteil des eingetragenen Kohlenstoffes nicht in Brenngas umgesetzt,
sondern in Form von Staub und, gebunden an die Asche, aus dem Prozef wieder
ausgetragen wird. Dieser Mangel der Vergasungstechnik kann mit den Hochtem-
peraturflugstromvergasungsverfahren, die in der Regel oberhalb des Schmelz-
punktes der Asche arbeiten, vermieden werden.

Ein Beispiel daftr ist die DE 41 39 512 A1. Bei diesem Verfahren werden
Abfallstoffe durch Schwelung in Schwelgas und Schwelkoks zerlegt und damit in
eine fiir die Vergasung in einer exothermen Flugstromvergasung erforderliche
Form aufbereitet. Der Uber_gang zur exothermen Flugstromvergasung ist
verbunden mit weiter steigendem Sauerstoffbedarf und sinkendem Wirkungsgrad,
obwohl die organische Substanz der Abfalistoffe so gut wie volistandig in
Brenngas umgewandelt wird. Die Ursachen liegen im hohen Temperaturniveau
dieser Vergasungsverfahren, die zur Folge haben, daB ein GroRteil der
Brennstoffwarme in physikalische Enthalpie des Brenngases umgewandelt wird.

Der Mangel dieser technischen Lésungen, wie sie auch der DE 41 39 512 anhaf-
tet, wurde naturlich von der internationalen Fachwelt erkannt und mit neuen
Lésungsvorschldgen beantwortet. Der neueste Stand der Technik der Vergasung
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von Kohle ist dadurch gekennzeichnet, daB ein Teilstrom der Kohle in einer
Schmelzkammerfeuerung zu heilem Verbrennungsgas verbrannt wird, das im
Fortgang des Verfahrens als Vergasungsmittel verwendet wird. Durch Einbringen
des zweiten Kohleteilstromes in das heifle Vergasungsmittel werden die Voraus-
setzungen fiir eine endotherme Vergasung geschaffen, und das Verbrennungsgas
mit Hilfe der Bouduard- und Wassergasreaktionen in Brenngas umgewandett.
Praktische Anwendung findet diese Art der Vergasung in Japan beim NEDO-Pro-
jekt und in den USA beim WABASH-RIVER-Projekt. Fiir Holz, Reststoffe und Miill
ist diese Art der Vergasung nicht geeignet, da diese Stoffe nur mit hohem
mechanischem Aufwand in die fir diese ProzeRfiihrung erforderliche Staubform
Uberfihrt werden kénnen.

Die DE 42 09 549 behebt diesen Mangel, indem sie der Kombination Teilstrom-
verbrennung/endotherme Flugstromvergasung eine Pyrolyse zur thermischen
Aufbereitung der Brennstoffe, insbesondere Abfallstoffe, vorschaltet. Der Mangel
dieses Verfahrens ist jedoch, dal hier das heile Vergasungsmittel durch Ver-
brennung des Pyrolysekokses mit Luft und/oder Sauerstoff hergestellt und das
Olefine, Aromaten u.a. enthaltende Schwelgas fir die Reduktion verwendet wird.

Langjéhrige Erfahrungen aus dem praktischen Betrieb von Vergasungsanlagen
zeigen aber, daf olefin- und aromatenhaltige Brenngase bei Temperaturen bis
1500 °C und endothermer ProzeRfihrung nicht in teerfreies Brenngas, wie es fir
die Verwendung als Brenngas fir Gasturbinen und Motoren erforderlich ist,
umgewandelt werden kénnen. Der wesentliche Mangel dieser ProzeRfiihrung ist
deshalb, daR im Zuge der erforderlichen Gaskihlung und -aufbereitung wéRrige
Gaskondensate anfallen, die in dieser Form nicht an die Umwelt abgegeben wer-
den kénnen, so daR erheblicher Aufwand zu deren Aufbereitung erforderlich ist.

Die Erfindung hat das Ziel, ein Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen,
insbesondere wasser- und ballasthaltigen, vorzuschlagen, das den anorganischen
Anteil dieser Stoffe als verglastes, eluierfestes Produkt abgibt und die organische
Substanz dieser Stoffe zu teerfreiem Brenngas, das auch zu Synthesegas auf-
bereitet werden kann, umwandelt, bei gegeniber dem Stand der Technik der
Flugstromvergasung niedrigerem Verbrauch an sauerstoffhaltigem Vergasungs-
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héheren Vergasungswirkungsgrad, bezogen auf die ausgebrachte chemische
Enthalpie des Brenngases.

Die zu I6sende technische Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Anteil der
physikalischen Enthalpie, die fiir das Erreichen des Temperaturniveaus oberhalb
des Schmelzpunktes des anorganischen Anteiles der zu vergasenden Stoffe
erforderlich ist, im Fortgang der ProzeRflihrung wieder in chemische Enthalpie
umzuwandeln.

ErfindungsgemaR wird das erreicht, indem unter Driicken von 1 bis 50 bar in einer

- ersten Prozelistufe die ballastreichen organischen Stoffe mit ihren organischen
und Wasseranteilen durch direkte oder indirekte Zufihrung von physikalischer
Enthalpie des Vergasungsgases getrocknet und bei 350 bis 500° C geschwelt
und damit in Schwelgas, das die flissigen Kohlenwasserstoffe und den Was-
serdampf enthalt, und Koks, der neben dem anorganischen Anteil hauptsach-
lich Kohlenstoff enthalt, thermisch zerlegt werden,

- zweiten Prozefstufe das Schwelgas bei Temperaturen oberhalb der Schmelz-
temperatur des anorganischen Anteiles der organischen Stoffe mit Luft
und/oder Sauerstoff, sauerstoffhaltigen Abgasen, z.B. aus Gasturbinen oder
Verbrennungsmotoren, vorzugsweise bei 1200 bis 2000° C, unter Abscheidung
von schmelzfliissigem anorganischem Anteil mit einer Luftzahl von 0,8 bis 1,3
bezogen auf den theoretischen Luftbedarf fiir die vollstandige Verbrennung zu
Verbrennungsgas verbrannt wird,

- in einer dritten ProzeRstufe das Verbrennungsgas aus der zweiten Prozef3stufe
in Vergasungsgas umgewandelt und die Gastemperatur auf 800 bis 900° C
abgesenkt wird, indem Schwelkoks aus der ersten ProzeRstufe, ggf. aufge-
mahlen zu Brennstaub, in das 1200 bis 2000° C heife Verbrennungsgas ein-
geblasen wird, der das Kohlendioxid teilweise zu Kohlenmonoxid und den
Wasserdampf teilweise zu Wasserstoff warmeverbrauchend reduziert,
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- vierten ProzeRstufe das Vergasungsgas aus der dritten Prozef3stufe, ggf. nach
indirekter und/oder direkter Kiihiung, zu Brenngas aufbereitet wird, in dem es
entstaubt und chemisch gereinigt und der dabei anfallende, noch Kohlenstoff
enthaltende Staub der Verbrennung des Schwelgases in der zweiten ProzeR-
stufe zugefiihrt wird.

Der Nutzeffekt der Erfindung besteht darin, daR die anorganische Substanz bal-
lasthaltiger, organischer Stoffe in einen verglasten, eluierfesten Baustoff tberfiihrt
wird, bei Absenkung des Bedarfes an sauerstoffhaltigem Vergasungsmittel auf
das Niveau der Wirbelschichtvergasung und vollstandiger Vergasung der
organischen Substanz bei einem Temperaturniveau, das der Winklervergasung

entspricht und, gemessen an der chemischen Enthalpie des Brenngases,
gegeniiber dem Stand der Technik héheren Vergasungswirkungsgrad.
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Ausflhrungsbeispiel

Die Erfindung wird mit Hilfe des in Figur 1 dargesteliten technologischen Grob-
schemas und nachfolgender rechnerischer Abschétzung beschrieben.

Als Einsatzgut wird ein wasser- und ballasthaltiger organischer Stoff, eine mullhal-
tige Biomasse folgender Zusammensetzung (in kg/t) verwendet:

Bestandteil Masse
Kohlenstoff 250
Wasserstoff 25
Sauerstoff 150
Stickstoff 8
Schwefel 2
Schwermetalle

(Pb, Cd, Hg, Cu, Zn) 3
Asche " 100
Eisen/Nichteisenmetall 30
Glas/Mineralien 112
Wasser 320.

Dieses Einsatzgut wird auf eine Kantenlange von 20 bis 50 mm in einem Schred-
der (1) zerkleinert und Uiber ein gasdichtes Schleusensystem (2) in eine indirekt
beheizte, unter Normaldruck arbeitende Schwelkammer (3), in der das Einsatzgut
erforderlichenfalls mechanisch bewegt wird, eingebracht. Durch die indirekte
Warmezufiihrung (4) trocknet und schwelt das Einsatzgut, dabei zerféllt es bei
einer Endtemperatur von 400 bis 500° C in rd. 405 kg Feststoff, der annahernd zu
40 % aus Kohlenstoff besteht, wahrend der Rest gebildet wird durch Mineralien,
Glas, Eisen und Nichteisenmetalle sowie Schwermetalle und Asche, und 595 kg
Schwelgas, das zu annahernd zwei Dritteln aus Wasserdampf besteht, und alle
anderen bekannten fliissigen und gasférmigen Schwelprodukte enthélt.
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Die Feststoffe aus der Schwelung werden unter Schwelgas in einem Sieb (5) in
eine hauptsachlich Mineralien, Glas und Metallschrott enthaltende Grobfraktion
mit einer Kantenlénge groer 5 mm und einen kieinkérnigen Kohlenstofftrager
getrennt. Die Grobfraktion wird (iber gasdichte Schleusensysteme (6) aus dem
Verfahren ausgetragen und ggf. einer Separation zugefiihrt. Der Kohlenstofftrager
verbleibt im System und wird tiber eine Durchlaufmihle (7) und tiber ein
pneumatisches Fordersystem (8), das riickgefiihrtes Brenngas als Férdermedium
verwendet, einer Reduktionskammer (9) zugefiihrt. Der anorganische Anteil des
Kohlenstofftragers wird mit. dem in der Reduktionskammer (9) nicht verbrauchten
Kohlenstoff in einer Gasentstaubung (10) abgeschieden und gemeinsam mit dem
in der Schwelkammer (3) erzeugten Schwelgas einer Schmelzkammerfeuerung
(11) zugefihrt und dort mit Sauerstoff oberhalb der Schmelztemperaturen der
anorganischen Substanz des Kohlenstofftrdgers verbrannt. Die dabei entstehende
Flussigschlacke wird in ein Wasserbad (12) ausgetragen und von dort als eluier-
festes Baustoffgranulat aus dem ProzefR abgefiihrt. Das 1200 bis 2000° C heile
Verbrennungsgas gelangt aus der Schmelzkammerfeuerung (11) in die Redukti-
onskammer (9), wo ein Teil seines Kohlendioxides und Wasserdampfes mit dem
Kohlenstofftrager endotherm zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff chemisch rea-
giert, wodurch die Gastemperatur auf 800 bis 900° C absinkt. Die Zufiihrung des
in der Gasentstaubung (10) anfallenden kohlenstoffhaltigen Staubes zur
Schmelzkammerfeuerung (11) erfolgt ebenfalls mit einem pneumatischen Férder-
system (13), das als Tragermedium rtickgefiihrtes Brenngas verwendet. Das so
erzeugte Brenngas entspricht in seiner Zusammensetzung einem Brenngas, das
bei 800 bis 900° C bei der Vergasung der organischen Substanz des Einsatzgutes
mit Sauerstoff unter Normaldruck entsteht. Es ist vergleichbar mit einem nach
dem Wirbelschichtvergasungsverfahren erzeugten Vergasungsgas bei Verwen-
dung eines Sauerstoff-Wasserdampf-Gemisches als Vergasungsmittel.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Brenngas aus organischen Stoffen, insbeson-
dere wasser- und ballasthaltigen, wie Kohle, Schiamme, Mill, Holz und ande-
re Biomassen, mit Hilfe der bekannten Proze3stufen Trocknung, Schwelung
und Vergasung, dadurch gekennzeichnet, daft unter Driicken von 1 bis 50 bar
in einer ersten Prozefstufe die ballastreichen organischen Stoffe durch
direkte oder indirekte Zufiihrung von physikalischer Enthalpie getrocknet und
bei 350 bis 500° C geschwelt und damit in Schwelgas, das die flissigen Koh-
ienwasserstoffe und den Wasserdampf enthalt, und Koks, der neben dem
anorganischen Anteil hauptséchlich Kohienstoff enthalt, thermisch zerlegt
werden, in einer zweiten ProzeRstufe das Schwelgas bei Temperaturen ober-
halb der Schmelztemperatur des anorganischen Anteiles der organischen
Stoffe mit Luft und/oder Sauerstoff, sauerstoffhaltigen Abgasen, z.B. aus
Gasturbinen oder Verbrennungsmotoren, vorzugsweise bei 1200 bis 2000° C
unter Abscheidung von schmelzfliissigem anorganischem Anteil zu Verbren-
nungsgas verbrannt wird, in einer dritten ProzeRstufe das Verbrennungsgas
aus der zweiten ProzeRstufe in Vergasungsgas umgewandelt und die Gas-
temperatur auf 800 bis 900° C abgesenkt wird, indem Schwelkoks aus der
ersten Prozefstufe, ggf. aufgemahlen zu Brennstaub, in das 1200 bis 2000° C
heile Verbrennungsgas eingeblasen wird, der das Kohlendioxid teilweise zu
Kohlenmonoxid und den Wasserdampf teilweise zu Wasserstoff warmever-
brauchend reduziert, in einer vierten Prozefstufe das Vergasungsgas aus der
dritten ProzeRstufe, ggf. nach indirekter und/oder direkter Kihlung zu
Brenngas aufbereitet wird, indem es entstaubt und chemisch gereinigt wird,
und der dabei anfallende, noch Kohlenstoff enthaltende Staub der Verbren-
nung des Schwelgases in der zweiten ProzeRstufe zugefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Warmebedarf
der ersten ProzeRstufe durch einen Teil der Enthalpie des Vergasungsgases
aus der dritten oder des Brenngases aus der vierten Prozefistufe gedeckt
wird.
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. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

A
IPK 6 C10J3/66

Nach der Internationalen Patentklassifikaton (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK.

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 6 C10J

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchuerten Gebiete fallen

Wiihrend der internationz ' :".:cherche konsultierte slektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegnffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A WO,A,81 00112 (KIENER) 22.Januar 1981 1,2
siehe Seite 18-20; Anspriiche 1-11
A W0,A,80 02563 (USINES LAMBIOTTE) 1,2
27 .November 1980
siehe Seite 1, Zeile 31 - Seite 4, Zeile
34
A GB,A,2 169 310 (SKF STEEL ENGINEERING) 1,2
9.Juli 1986
siehe Seite 3; Anspriiche 1-13
A US,A,4 142 867 (KIENER) 6.Mirz 1979 1
siehe Spalte 5, Zeile 43 ~ Spalte 6, Zeile
62
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‘entnehmen
° Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen  : “T" Spitere Verdffentlichung, die n?lgh gcwtinurgea:%r:alu:r& ﬁgzrg:égedatum
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scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum emer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen 1m Recherchenbencht genannten Veréffentlichung belegt werden ~y - Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung|
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Titigkeit beruhend betrachtet
ausgefihrt) werden, wenn die Veroffentlichung mut einer oder mehreren anderen
"0” Verdffentichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, Veroffendichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
p Gine f?ent}ltzl:mg, eine Aussteliung oder andere Aviaﬂnahmen bezi;ht n diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Veroffentlichung, dic vor dem internatonalen Anmeldedatum, aber nach .. +, ) oA ilie is
dem beanspruch'ten Priontitsdatum veroffentlicht worden ist | & Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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12.Mai 1995 310595
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