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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung von Synthesegas durch ther-
mische Behandlung von Reststoffen enthaltend metal-
lische und organische Bestandteile

Beschreibungseinleitung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von Synthesegas durch thermische Behandlung von
Reststoffen enthaltend metallische und organische Be-
standteile, insbesondere zur Behandlung von Verpak-
kungsmaterialien aus Aluminium und Kunststoff, wobei
man die Reststoffe in einer Pyrolysereaktion auf-
schlieBt, in eine Gas- und Feststoffphase trennt, die ab-
getrennte Feststoffphase in eine Vergasungsstufe ein-
gibt und mit sauerstoffangereicherter Luft oder Sauer-
stoff vergast wird.

Reststoffe der eingangs genannten Art fallen bei-
spielsweise bei der getrennten Erfassung und Sortie-
rung von Verpackungsmaterialien aus dem Haushalts-
bereich oder als Produktionsriickstande an und beste-
hen Ublicherweise aus Kunststoffen verschiedener Zu-
sammensetzungen in Verbindung mit diinnen Metallfo-
lien aus beispielsweise Aluminium.

Ublicherweise sind Verpackungsmaterialien mit
Lackierungen und/-oder Klebschichten versehen, die
bei der Verarbeitung schadstoffhaltige Produkie erge-
ben, die eine Wiederverwertung im hohen MaBe er-
schweren. Besonders hervorzuheben ist ein organisch
gebundener Chloranteil, der auf in den Misch- Kunst-
stoffen enthaltenes Polyvinylchlorid PVC zuriickzufih-
ren ist sowie auf polychlorierte Kohlenwasserstoffe wie
PCB (polychlorierte Biphenyle) und andere, teils sehr
toxische Verbindungen.

Desweiteren sind Schwefelverbindungen verschie-
denster Zusammensetzung aber auch Schwermetalle
in solchen Reststoffen zu finden. Zum Schluf3 sei noch
auf das Problem der anhaftenden Inhaltsstoffe hinge-
wiesen, die je nach Einsatzgebiet des Verpakkungsma-
terials beispielsweise aus Arzneimittelresten, Lebens-
mittel aber auch aus verschiedenen Chemikalien, z.B.
aus der Fotoindustrie, bestehen kénnen.

Die Erzeugung von Synthesegas wie auch die Ver-
gasung fester Materialien insgesamt sind in vielfaltiger
Weise erprobt und betrieben worden. Die eingesetzten
Energietrager bestanden bisher jedoch in erster Linie
aus Steinkohlen und -koks aber auch aus sogenannten
"minderwertigen" Stoffen mit geringerem Heizwert, wie
z.B. Braunkohlen, Torf und Holz. Die Beschaffenheit
derartiger Einsatzmaterialien unterscheidet sich sowohl
hinsichtlich ihrer physikalischen Konsistenz als auch
hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung, ins-
besondere hinsichtlich des Wasserstoff-, Sauerstoff-
\und Schadstoffgehaltes deutlich von den eingangs ge-
nannten Reststoffen. Daher ist eine unmittelbare An-
wendung der bekannten Verfahren und Vorrichtungen
auf die thermische Behandlung von Verpackungsmate-
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rialien und Produktionsriickstanden nicht méglich.

Aus W091/04306 ist ein Verfahren zur Herstellung
von Synthesegas und anderen gasférmigen Produkten
durch Verarbeitung von Reststoffen in einer Pyrolyse-
stufe mit anschlieBender Aufirennung der Reststoffe in
eine Gas- und Feststoffphase bekannt. Der die Pyrolyse
verlassende Feststoff wird in eine Vergasungsstufe ein-
gegeben und dort bei den fir die gewiinschten Produki-
strome erforderlichen Temperaturen vergast. Die Gase
aus der Pyrolysestufe und aus der Vergasungsstufe
werden Uber einen Separator geleitet und in die ver-
schiedenen Produktstréme (Teer, Ol und Brenngas) auf-
geteilt. Weiterhin sind Verfahren bekannt, die die beim
Pyrolyseprozef anfallende Gasphase in Verbrennungs-
einrichtungen, in Einzelféllen gemeinsam mit den nicht
direkt verwertbaren Feststoffen aus der Fraktionierung,
einsetzen und energetisch verwerten. Die damit verbun-
dene "Dioxinproblematik" (Dioxinbildung, -riickbildung
und -zerstérung) fihrt zu einem erheblichen Aufwand
bei der Reinigung der dabei anfallenden Rauchgase.
Auch die Nutzung der prozeBintern anfallenden Abwar-
men, z.B. zur Beheizung des Pyrolyseofens, ist nur mit
einer aufwendigen Anlagenausristung zu realisieren.

Nach FR-A-2 261 974 wird bei einem Verfahren zur
Herstellung eines Wasserstoff und Kohlenmonoxid ent-
haltenen Gases das Einsatzmaterial aus Kohlepulver,
sauerstoffhaltigem Gas und Dampf in zwei Teilstrébme
aufgeteilt und in einer ersten Reaktionszone das Ein-
satzmaterial von Teilstrom 1 bei Temperaturen von
1200° bis 1700° C zu einem Produkigasgemisch aus
Wasserstoff und Kohlenmonoxid umgesetzt. Danach
wird das Produkigasgemisch in einer zweiten Reakti-
onszone bei Temperaturen von 600° bis 1400° C mit
dem zweiten Teilstrom des Ausgangsgemisches umge-
setzt. Das Verfahren soll dazu dienen, die Ausbeute an
Kohlenmonoxid und Wasserstoff zu erhéhen.

Aus DE-A 24 32 504 ist ein Verfahren bekannt, bei
dem Abfall bei einer Temperatur von 300 bis 600° C un-
ter Luftabschlu3 pyrolysiert und das dabei erhaltene
Schwelgas kontinuierlich durch ein glutheiBes Koksbett
geleitet wird. Im Koksbett wird das Schwelgas zu einem
Brenngas umgewandelt.

Das glutheif3e Koksbett wird dabei durch den anfal-
lenden Schwelkoks und/oder durch andere Kohlenstoff-
trager, wie z.B. Holzkohle oder Braunkohlen-Schwel-
koks und zugeleiteter vorgewarmter Frischluft gebildet.
Dem Koksbett wird dabei soviel vorgewarmte Frischluft
zugefuhrt, daB ein Temperaturniveau von 1000 bis
1200° C gehalten und eine Spaltung der im Schwelgas
enthaltenen langeren Molekilketten stattfinden kann.
Es ist von Nachteil fur die Umweltvertraglichkeit einer
solchen Anlage, dafB die im Koksbett anfallenden rest-
lichen Feststoffe nicht aufgeschmolzen und Schadstof-
fe, wie Schwermetallverbindungen, nicht eluatsicher in
diesen eingebunden werden, so daf sie bei offener La-
gerung auf einer Deponie mit der Zeit ausgewaschen
bzw. ausgelaugt werden kénnen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ver-
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fahren zur Herstellung von Synthesegas durch thermi-
sche Behandlung von Reststoffen enthaltend metalli-
sche und organische Bestandteile zu schaffen, bei dem
das in den Reststoffen enthaltene Schadstoffpotential
zerstdrt und die Bildung neuer Schadstoffe unterbunden
wird, wobei die entstehenden Verfahrensprodukte feste
als Fullstoffe z.B. im Baubereich einsetzbar oder zumin-
dest deponiefahig sind und die in den Reststoffen ent-
haltene chemische Energie auf mdglichst hohem Ni-
veau zur Herstellung eines hochwertigen Synthesega-
ses genutzt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch die im
Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale gelést. Wei-
tere bevorzugte Verfahrensvarianten sind den Unteran-
sprichen zu entnehmen.

In Oberraschender Weise konnte mit dem erfin-
dungsgemafen Verfahren in einer Zersetzungs- und ei-
ner Vergasungsstufe eine vollstandige Zerstérung der
organischen Kohlenwasserstoffe unter gleichzeitiger
Bildung eines wertvollen wasserstofireichen Synthese-
gases erreicht werden, wobei die aus der Umwandlung
entstehenden Abbau- und Abfallprodukie als Schlacke
aus dem Zersetzungsprozess abgezogen werden kén-
nen und mit den evtl. anfallenden Schwermetallen zu
mineralischen Glaskdrpern erstarren. Sie lassen sich
mit Vorteil als Fillstoffe oder Baumaterialien nutzen. Sie
kénnen aber auch zwischengelagert werden, da die
Schadstoffe fest eingebunden und nicht auslaugbar
sind.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus-
fahrungsbeispieles naher erlautert.

In Fig. 1 ist der prinzipielle Ablauf des erfindungs-
gemaBen Verfahrens zur Synthesegasherstellung dar-
gestellt.

In der Pyrolysestufe wird bei 300-500 °C zunéchst
eine thermische Auftrennung der Reststoffe in einen
Gas- und einen Feststoffstrom durchgefiihrt. Die Tem-
peratur wird in der Pyrolysestufe so eingestellt, dafi je
nach der vorhandenen Menge an Chlor bzw. chlororga-
nischen Verbindungen im Einsatzmaterial alle polychlo-
rierten Kohlenwasserstoffe vollstandig in die Gasphase
Uberfuhrt werden. Die Behandlungszeit ist ebenfalls so
zu steuern, daB unter den bei der Pyrolyse herrschen-
den Bedingungen keine neuen Schadstoffe entstehen
kénnen. Zur Sicherstellung dieser Aufgabe ist eine aus-
reichende Behandlungszeit erforderlich, die bei Durch-
fahrung z.B. in einem Drehrohrreaktor ca. 45-60 min.
betragt.

Im Anschluf3 an die Pyrolyse werden der Gas- und
der Feststoffstrom getrennt einer Weiterbehandlung zu-
geflhrt. Beim Feststoffstrom erfolgt eine Zerkleinerung
und Abtrennung der wiederverwertbaren Bestandteile
wie z.B. der Metalle. Dieses geschieht in einer Metall-
abscheidevorrichtung 4, von dort gelangen die Metall-
anteile in gereinigter Form in den Schmelzofen 5.

Die nichtmetallischen Anteile der Pyrolysefeststoffe
enthalten auBer Mineralien noch Schwermetalle und
Salze sowie elementaren Kohlenstoff und auch schwer
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flichtige Kohlenwasserstoffanteile. Diese gelangen in
eine Vergasungszone, wo unter Zugabe von sauerstoff-
angereicherter Luft oder Sauerstoff bei Temperaturen
von liber 1450 °C CO, CO2, H2 und H20 als gasférmige
Produkie sowie flissige Schlacke entstehen. Die
Schlacke wird aus der Vergasungszone abgezogen, ab-
gekihlt und kann als Fullmaterial verwendet oder der
Deponie zugefihrt werden.

Die aus der Vergasungsstufe abgezogenen gasfor-
migen Produktie werden in der Zersetzungsstufe mit den
gasférmigen Bestandteilen aus der Pyrolyse gemischt,
wobei gleichzeitig die flr die Herstellung von Synthese-
gas erforderliche Menge an Wasserdampf zugefihrt
wird. Die stéchiometrisch erforderlichen Mengen lassen
sich aus der Analyse der Ausgangsstoffe sowie der ver-
bleibenden Feststoffe aus der Pyrolyse und des Sauer-
stoffgehaltes der eingeblasenen Luft berechnen. Sie
sind so zu berechnen, dafB3 die zur vollstandigen Um-
wandlung der im Pyrolysegase enthaltenen Kohlenwas-
serstoffe erforderlichen Spalt- und Zersetzungsreaktio-
nen selbsttatig ablaufen und als Ergebnis ein Synthe-
segas mit der gewlinschten Zusammensetzung ent-
steht.

Ein wesentlicher Erfindungsgedanke besteht darin,
daf das Einsatzmaterial enthaltend metallische und or-
ganische Bestandteile in mehreren Temperaturstufen
vergast wird, ndmlich zunachst bei niedrigen Tempera-
turen in der Pyrolyse (Entgasung) und dann - getrennt
von den Pyrolysegasen - in einer Vergasungszone bei
sehr hohen Temperaturen, wahrend die Pyrolysegase
bei wesentlich niedrigeren Temperaturen, beispielswei-
se bei 1000 °C in Gegenwart von Wasserdampf zu ei-
nem Gasgemisch mit einem hohen Anteil an 2 und CO
umgewandelt werden. Unter diesen Bedingungen ist
auch eine Ruckbildung der polychlorierten Kohlenwas-
serstoffe (denovo-Synthese) ausgeschlossen, so dafB
die aus der Zersetzungsstufe abgehenden Synthese-
rohgase nur noch einer nassen Reinigung unterzogen
werden missen, um Schadstoffe wie Chlorwasserstoff,
Ammoniak und anorganische Schwefelverbindungen
aus dem Gas zu entfernen.

Ein weiteres bedeutendes Merkmal der erfindungs-
gemaBen Herstellungsweise von Synthesegas besteht
darin, daB3 die Sauerstoffzugabe an einem Ort erfolgt,
an dem weder chlororganische Komponenten noch
Chlorwasserstoff vorhanden sind. Hinzukommt, daB an
dieser Stelle bei Temperaturen lber 1450 °C einer Di-
oxinbildung entgegengewirkt wird, so daf3 auch in der
sauerstoffhaltigen Vergasungsstufe die eingangs ge-
stellten Anforderungen hinsichtlich einer umweltfreund-
lichen und energetisch glinstig ablaufenden Synthese-
gasverfahren erfullt werden.

Dieses wird auch dadurch méglich, daf3 die mit dem
Feststoff aus der Pyrolyse anfallenden schwerflichti-
gen Kohlenwasserstoffe bei der Vergasung genutzt
werden kdénnen, in dem sie zu einer Beschleunigung
des Verfahrensschrittes beitragen und somit unter Ein-
wirkung der hohen Temperaturen die erwlinschten Re-
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aktionen vollstandig und rickstandsfrei ablaufen kén-
nen.

Der der Erfindung zugrundeliegende Gedanke ei-
ner mehrstufigen, temperaturangepafBten Aufschlie-
Bung der Reststoffe kann noch durch eine nachfolgend
beschriebene Druckregelung vervollstédndigt werden.
Hierbei wird davon ausgegangen, daf3 die flr die Syn-
thesegaserzeugung erforderliche Energie im wesentli-
chen davon abhangt, bei welchen Temperaturen eine
vollstandige Durchspaltung des zugefiihrten Wasser-
dampfes méglich ist.

Es hat sich nun berraschender Weise gezeigt, daB3
eine Druckerhéhung in der zweiten Vergasungsstufe fur
eine vollstdndige Umsetzung der aus der Pyrolyse ab-
gezogenen und in die Zersetzungsstufe eingeflhrien
Pyrolysegase mit Vorteil genutzt werden kann.

Beispielsweise lassen sich fir die beschriebene
Aufgabe mit Vorteil Dampfstrahlverdichter einsetzen,
die das aus der Pyrolyse entnommene Gas in die zweite
Vergasungsstufe unter Druck eindisen. Dieses hat den
weiteren Vorteil, daB die teer- und Oldampfhaltigen Py-
rolysegase sehr fein verteilt in die Vergasungskammer
eingegeben werden kénnen. In einer bevorzugten Aus-
fahrungsform sind die EinlaBéffnungen fiir die Pyrolyse-
gase und die Wasserdampfeinspeisung gegeniiberlie-
gend angeordnet, so daB eine vollstandige Durchmi-
schung der Gasbestandteile zu einem homogenen Re-
aktionsgemisch erméglicht ist.

Das erfindungsgeméaBe Verfahren kann durch fol-
gende Parameter gesteuert werden:

1. Menge des zugegebenen Sauerstoffs bzw. Luft in
die Vergasungsstufe

2. Menge des in den Pyrolysefeststoffen enthaltenen
Kohlenstoffanteils bzw. Kohlenwasserstoffverbin-
dungen

3. Menge des in die Zersetzungsstufe eingeleiteten
Wasserdampfes

4. Menge und Zusammensetzung der Pyrolysegase

Diese Parameter werden nach folgenden Gesichts-
punkten eingestellt:

Zunéachst wird das erfindungsgemafe Verfahren
bei mittleren Temperaturen angefahren. Dies bedeutet,
daf in der Pyrolyse eine Endtemperatur von ca. 400 °C,
in der Vergasungsstufe eine Temperatur von ca. 1750
°C und in der Zersetzungsstufe eine Temperatur von
etwa 1100 °C eingestellt werden. Dann wird die Zusam-
mensetzung des Syntheserohgases untersucht und je
nach Bedarf mehr oder weniger Wasserdampf in die
Zersetzungsstufe eingeleitet. Falls dabei die Tempera-
tur von 800 °C unterschritten wird, muf3 die Temperatur
in der Vergasungsstufe angehoben werden. Dies ge-
schieht durch Regelung der zugeflhrien Sauerstoff-
menge.
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Bei Uberschreitung einer Temperaturobergrenze
von 1250 °C in der Zersetzungsstufe muB die Tempe-
ratur in der Vergasungsstufe herabgesetzt werden, falls
die Wasserdampfmenge in der Zersetzungsstufe nicht
erhéht werden kann. Dabei besteht allerdings die Ge-
fahr, daB die aus der Vergasungestufe abflieBende
Schlacke noch einen zu hohen Kohlenstoffgehalt auf-
weist oder eine zu geringe Viscositat besitzt. In diesem
Fall missen die Bedingungen in der Pyrolyse ge&ndert
werden und zwar in der Weise, daf3 der Kohlenstoffge-
halt durch Erhéhung der Pyrolysetemperatur abgesenkt
wird. Dieses gelingt allerdings nur bis zu einer Tempe-
raturobergrenze von 500 °C in zufriedenstellender Wei-
se. Dariber hinaus wiirde bei einer weiteren Tempera-
turerhéhung die Zusammensetzung der Pyrolysegase
soverandert, daf diese in der Zersetzungsstufe beiden
dort herrschenden Temperaturen von 800 bis 1250 °C
nicht mehr vollstandig zu CO und H, abgebaut werden
kénnten.

Im folgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel des er-
findungsgeméaBen Verfahrens naher erlautert:

Die zur vollstandigen Vergasung der Pyrolyse-
Reststoffe notwendige Sauerstoffmenge wird durch Re-
gelung der Vergasungstemperatur im Bereich zwischen
1700 bis 1850 °C eingestellt. In der anschlieBenden
Zersetzungsstufe werden die Pyrolysegase in einer en-
dothermen Reaktion zersetzt, wobei die Temperatur
durch eine gesteuerte Wasserdampfzugabe zwischen
800 und 1250 °C geregelt wird. Als Kontrollmittel wird
die optimale Zusammensetzung des erzeugten Synthe-
serohgases zur Regelung herangezogen.

Schwankende Reststoffzusammensetzungen kén-
nen durch eine Temperaturregelung des Pyrolysepro-
zesses in ihrer Auswirkung auf die Vergasungs- und
Zersetzungsstufe ausgeglichen werden. Dies geschieht
in vorteilhafter Weise Uber die Steuerung des Gehaltes
an "schwerfllichtigen Kohlenwasserstoffen", deren An-
teil in Abh&ngigkeit von der Pyrolysetemperatur im Py-
rolysefeststoff variiert wird. Der Gehalt an schwerfllich-
tigen Kohlenwasserstoffen beeinfluBt aber wiederum
die Temperatur des Vergasungsprozesses und die Zu-
sammensetzung der die Vergasung verlassenden Roh-
gase.

Nach der vorgeschlagenen Verfahrensweise wird
eine Riickbildung der polychlorierten Kohlenwasser-
stoffe (denovo-Synthese) mit Sicherheit unterbunden,
da die Sauerstoffzugabe an einem Ort erfolgt, an dem
weder chlororganische Komponenten noch Chlorwas-
serstoff vorhanden sind. So mlissen die aus der Zerset-
zungsstufe abgehenden Syntheserohgase nur noch ei-
ner nassen Reinigung unterzogen werden, umdie in der
Zersetzungsstufe eventuell gebildeten Schadstoffe, wie
Chlorwasserstoff, Ammoniak und anorganische Schwe-
felverbindungen aus dem Rohgas zu entfernen.

Bei der Zufuhr von Pyrolysegas in die Zersetzungs-
stufe kann die Druckenergie des Wasserdampfes zur
Druckerhéhung des Pyrolysegases genutzt werden.
Durch den Uberdruck wird die Einbringung des Pyroly-
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segases in die Zersetzungsstufe erleichtert. Ferner ist
ein vorteilhafter Betrieb der Vergasungs- und Zerset-
zungsstufe unter erhéhtem Druck méglich.

Dabei lassen eich mit Vorteil Dampfstrahlverdichter
einsetzen, die das aus der Pyrolyse entnommene Gas
in die Zersetzungsstufe unter Druck eindisen. Durch
das Eindisen kédnnen die teer- und élhaltigen Pyrolyse-
gase sehr fein verteilt in den Zersetzungsraum einge-
geben werden.

Im folgenden wird das Prinzipbild der Synthesegas-
erzeugung néher erlautert. Die Einsatzstoffe E bzw.
Reststoffe wie Verpackungsmaterialien und Kunst-
stoff/Metallverbunde werden in die Pyrolyse 1 eingege-
ben. Nach einer Temperaturbehandlung zwischen 300
und 500 °C verlassen die Pyrolysegase PG und die Py-
rolysefeststoffe PFM die Pyrolyse 1 liber getrennte Lei-
tungen.

Der Pyrolysefeststoff PFM ist durch die Pyrolysebe-
handlung sehr homogen und gut aufbereitet, so dafB
eine Metallabscheidung in dem Metallabscheider 4
durchgefihrt werden kann mit dem Ergebnis, daf3 der
Metallanteil einem Ofen 5 zugefihrt wird, wahrend die
Ubrigen Bestandteile als Pyrolysefeststoff PF in die Ver-
gasungszone 3.1 eingegeben werden. Weiterhin ge-
langt Sauerstoff O in die Vergasungszone 3.1, wodurch
die Temperatur zwischen 1700 °C und 1850 °C in der
Vergasungszone geregelt wird.

Sobald der Kohlenstoffgehalt des Pyrolysefeststof-
fes PF in Kohlenmonoxid CO umgesetzt ist, wird dieses
Gas in die Zersetzungsstufe 3.2 zusammen mit dem Py-
rolysegas PG und Wasserdampf WD eingegeben. Bei
Temperaturen zwischen 800 und 1250 °C wird ein Syn-
theserohgas SR erzeugt, das in einer Gasreinigung 6
gereinigt und anschlieBend nach einer Gaswasche 8 als
gereinigtes Synthesegas SG die Anlage verlast.

Wie bekannt, kann das Waschwasser durch Ein-
dampfer 9 geleitet werden, wobei die Briden B zweck-
maBiger Weise in den Zersetzer 3.2 eingeleitet werden.
Mit dem eingedampften Wasser verlassen die Salze SA
die Eindampfer 9. Ferner kénnen aus der Vergasungs-
stufe 3.1 Schlacke SC und aus dem Ofen 5 eine Metall-
schmelze gewonnen werden, die sich in vorteilhafter
Weise zu Sekundarmetall verarbeiten 1a83t.

Zur Gasreinigung wird Speisewasser W verwendet,
daB in die Gasreinigung 6 eingeleitet und diesen als
Wasserdampf WD verlaBt. Der Wasserdampf wird in die
Zersetzungsstufe 3.2 zur Bildung von Synthesegas ein-
gegeben und kann vorteilhafterweise auch noch fir die
Herstellung von Druckenergie in einem Dampfstrahlver-
dichter 2 eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Synthesegas durch
thermische Behandlung von Reststoffen enthaltend
metallische und organische Bestandteile, insbe-
sondere zur Behandlung von Verpackungsmateria-
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lien aus Aluminium und Kunststoff, wobei man die
Reststoffe in einer Pyrolysereaktion aufschliet, in
eine Gas- und Feststoffphase trennt, die abge-
trennte Feststoffphase in eine Vergasungsstufe ein-
gibt und mit sauerstoffangereicherter Luft oder Sau-
erstoff vergast,

dadurch gekennzeichnet,

dafB man die Reststoffe in einer Pyrolysereak-
tion solange bei einer Temperatur von 300-500
°C erhitzt, bis die chlororganischen Kohlen-
wasserstoffe vollstandig in die Gasphase lber-
fahrt sind,

daB man nach Abtrennung der metallischen
Bestandteile die verbleibende Feststoffphase
in der Vergasungsstufe bei Temperaturen zwi-
schen 1450 und 1850 °C unter reduzierenden
Bedingungen vergast,

daB man die aus der Vergasungsstufe anfallen-
den Ascheanteile in Form einer verglasten
Schlacke abzieht und daB man die die Pyrolyse
verlassende Gasphase in einer Zersetzungs-
stufe zusammen mit den in der Vergasungs-
stufe entstandenen Gasen unter gleichzeitiger
Zugabe von Wasserdampf bei Temperaturen
zwischen 800 und 1250 °C zu Synthesegas
umsetzt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
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
Ho0O, zu Uberflhren.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Umformung der Gase in der Zerset-
zungsstufe unter erhdhtem Druck ablauft.

4. \Verfahren nach einem dervorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Pyrolysegase unter erhéhtem Druck in
die Zersetzungsstufe eingeleitet und unmittel-
bar mit dem Wasserdampf in Kontakt gebracht
werden.
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5. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspri-

che,
dadurch gekennzeichnet,

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

Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daB der zur Zersetzung der Pyrolysegase erfor-
derliche Wasserdampf zum Betrieb eines
Dampfstrahlverdichters genutzt wird.

Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

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

8. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspri-

che,
dadurch gekennzeichnet,

dafB in der Vergasungsstufe sauerstoffangerei-
cherte 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, gekihlt und verfestigt
werden,

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

daf die entstehenden Syntheserohgase durch
eine Kihl- und Waschvorrichtung geleitet wer-
den.

Claims

A process of producing synthetic gas by thermally
treating residual materials containing metallic and
organic constituents, especially for treating packag-
ing materials consisting of aluminium and plastics,
with the residual materials being opened up in a
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pyrolysis reaction, being separated into a gas
phase and solid substance phase and with the sep-
arated solid substance phase being fed into a gas-
ification stage and being gasified with oxygen-
enriched air or oxygen,

characterised in

that the residual materials are heated in a pyrol-
ysis reaction at a temperature of 300-500 °C
until the chloro-organic hydrocarbons have
been transferred completely into the gas
phase; that after separation of the metallic con-
stituents, the remaining solid substance phase
is gasified in the gasification stage at tempera-
tures ranging between 1450 and 1850 °C under
reducing conditions; that the ash components
occurring in the gasification stage are extracted
in the form of a vitrified slag; and that, in a
decomposition stage, with water vapour being
added simultaneously, the gas phase leaving
the pyrolysis, together with the gases which
occurred in the gasification stage, are con-
verted into synthetic gas at temperatures rang-
ing between 800 and 1250 °C.

2. A process according to claim 1,

characterised in

that, after separation of the metallic constitu-
ents, the solid substances originating from the
pyrolysis stage, during the first gasification
stage, are heated to a temperature which is suf-
ficient for completely converting the organic
part into a gas phase consisting of CO, CO,,
H, and H,O.

A process according to any one of the preceding
claims, characterised in

that transformation of the gases in the decomposi-
tion stage takes place under increased pressure.

A process according to any one of the preceding
claims, characterised in

that the pyrolysis gases are introduced into the
decomposition stage at an increased pressure and
directly brought into contact with the water vapour.

A process according to any one of the preceding
claims, characterised in

that the synthetic gas is cleansed, that the washing
water is evaporated and that part of the water-
vapour containing exhaust steam contained therein
is used for decomposing the pyrolysis gases.

A process according to any one of the preceding
claims, characterised in

that the water vapour required for decomposing the
pyrolysis gases is used to operate a steam jet com-
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pressor.

A process according to any one of the preceding
claims, characterised in

that the slag extracted from the first gasification
stage is used for heating the water vapour needed
for the decomposition of the pyrolysis gases.

A process according to any one of the preceding
claims, characterised in

that oxygen-enriched air is introduced in the gasifi-
cation stage and that the resulting gases are trans-
ferred into a decomposition reactor, whereas the
ash parts are extracted in the form of a liquid gas
slag, cooled and consolidated; that the pyrolysis
gases are introduced into the decomposition reac-
tor together with the water vapour; and that the
resulting synthetic gases are guided through a cool-
ing and washing device.

Revendications

Procédé de fabrication de gaz de synthése par trai-
tement thermique de substances résiduaires con-
tenant des composants métalliques et organiques,
notamment pour le traitement de matériaux
d'emballage en aluminium et en matiére plastique,
selon lequel on désagrége les substances résiduai-
res par une réaction de pyrolyse, on les sépare en
une phase gazeuse et une phase solide, on ali-
mente la phase solide séparée dans un étage de
gazéification, et on la gazéifie a I'air enrichi d'oxy-
géne ou a l'oxygéne,

caractérisé en ce que, dans une réaction de
pyrolyse, on chauffe les substances résiduai-
res a une température de 300 & 500°C jusqu'a
ce que les hydrocarbures organiques chlorés
soient totalement transférés dans la phase
gazeuse,

en ce qu'aprés séparation des composants
métalliques, on gazéifie la phase solide rési-
duelle dans I'étage de gazéification a des tem-
pératures comprises entre 1450 et 1850 °C
dans des conditions réductrices,

en ce qu'on extrait les cendres produites dans
I'étage de gazéification sous la forme d'un lai-
tier vitrifié,

et en ce que la phase gazeuse quittant la pyro-
lyse est, dans un étage de décomposition, con-
jointement avec les gaz produits dans I'étage
de gazéification et avec addition simultanée de
vapeur d'eau, transformée en gaz de synthése
a des températures comprises entre 800 et
1250 °C.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
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ce que les matiéres solides provenant de I'étage de
pyrolyse sont, aprés séparation des composants
métalliques, chauffées dans le premier étage de
gazéification a une température qui suffit pour
transférer totalement la partie organique en une

phase gazeuse constituée de CO, CO,, H, et H50.

Procédé selon une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la transformation des
gaz dans l'étage de décomposition se déroule sous
une pression accrue.

Procédé selon une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les gaz de pyrolyse sont
introduits sous une pression accrue dans l'étage de
décomposition et amenés directement en contact
avec la vapeur d'eau.

Procédé selon une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le gaz de synthése est
épuré, l'eau de lavage concentrée par évaporation,
et une partie des buées contenant alors de la
vapeur d'eau est utilisée pour la décomposition des
gaz de pyrolyse.

Procédé selon une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la vapeur d'eau néces-
saire pour la décomposition des gaz de pyrolyse est
utilisée pour faire fonctionner un compresseur a jet
de vapeur.

Procédé selon une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les scories extraites du
premier étage de gazéification sont utilisées pour
chauffer la vapeur d'eau nécessaire pour la décom-
position des gaz de pyrolyse.

Procédé selon une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que de I'air enrichi d'oxygéne
ou de l'oxygéne est alimenté dans I'étage de gazéi-
fication et les gaz produits sont transférés dans un
réacteur de décomposition, tandis que les cendres
sont extraites, refroidies et stabilisées sous laforme
d'un laitier vitreux liquide,

en ce que les gaz de pyrolyse sont introduits con-
jointement avec de la vapeur d'eau dans le réacteur
de décomposition,

et en ce que les gaz bruts de synthése obtenus sont
dirigés a travers un dispositif de refroidissement et
de lavage.
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