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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung befrifft ein Verfah-
ren zur energetischen Nutzung von Ersatzbrennstoffen,
insbesondere Abfillen, welches eine Pyrolyse der Ersatz-
brennstoffe umfasst. Es wird vorgeschlagen, dass der ent-
stehende Pyrolysekoks in einer Feuerungsanlage 10 (Fig.
1) verfeuert wird, die von der Stelle 11 rdumlich gefrennt ist,
an der die entstehenden Pyrolysegase verwendet werden.
Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die Pyrolyseanla-
ge zur Pyrolyse von Ersatzbrennstoffen und zur Lieferung i i
von Pyrolysegasen an einen Pyrolysegasverbraucher zur RS .,mm ey g; rmini;mg
Verwertung der Pyrolysegase, wobei eine Feuerungsanla- R P

P I
ge 10 zum Verfeuemn des entstehenden Pyrolysekoks vor- Keeschlamm P : Aschen Asthen |
gesehen ist, die vom Pyrolysegasverbraucher rdumlich ge- SO = L ettt - = 7 S

trennt ist. Schlielich betrifft die Erfindung eine Kombinati-
on aus einer derartigen Pyrolyseanlage und einer Feue-
rungsanlage 1 zur Verfeuerung der entstehenden Pyrolyse-
gase, wobei eine von dieser Feuerungsanlage 1 rdumlich
getrennte, weitere, der Verbrennung des Pyrolysekoks die-
nende Feugrungsanlage 10 vorgesehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur ener-
getischen Nutzung von Ersatzbrennstoffen, insbe-
sondere Abfallen, das eine Pyrolyse der Ersatz-
brennstoffe umfasst. Ferner betrifft die Erfindung eine
Pyrolysegasanlage zur Pyrolyse von Ersatzbrenn-
stoffen und zur Lieferung von bei der Pyrolyse entste-
henden Pyrolysegasen an einen Pyrolysegasver-
braucher zur Verwertung der Pyrolysegase. Schlief3-
lich betrifft die Erfindung eine Kombination aus einer
derartigen Pyrolyseanlage und einer Feuerungsanla-
ge zur Verteuerung der entstehenden Pyrolysegase.

[0002] Bekannt ist, Pyrolyseverfahren einzusetzen,
um in Kraftwerken Ersatzbrennstoffe zu verfeuern.

[0003] Unter Ersatzbrennstoffen sollen nachfolgend
alle solche brennbaren Gegenstande verstanden
werden, die aus ihren Rohstoffen nicht zur Verwen-
dung als Brennstoff hergestellt wurden. Hierunter fal-
len bspw. Haus- oder Sperrmiill, Reste aus Sortieran-
lagen, Abfalle aller Art oder Gewerbeabfalle. Hierbei
soll es keinen Unterschied machen, ob eine Vorbe-
handlung dieser Gegenstande durchgefithrt wurde
oder nicht. Als Varbehandlung kemmen beispielswei-
se Sieben, Zerkleinern, Pellettieren, Trocknen, Quet-
schen, Kompostieren oder Eindampfen in Betracht.
Wird beispielsweise Sperrmdll zerkleinert, um die Be-
schickung eines Kessels zu erleichtern, so soll so-
wohl der Sperrmdll, als auch der zerkleinerte Sperr-
mull als Ersatzbrennstoff angesehen werden.

[0004] Ein solches Verfahren zur energetischen
Nutzung von Ersatzbrennstoffen ist in einem Kohle-
kraftwerk in der Nahe von Hamm, Deutschland, rea-
lisiert worden. Es handelt sich bei diesem Kraftwerk
um ein abliches Steinkohlekraftwerk, dem eine Pyro-
lyseanlage vorgeschaltet ist. Die Ersatzbrennstoffe
werden in dieser Pyrolyseanlage zunéchst pyroly-
siert, wobei Pyrolysegas und Pyrolysekoks entste-
hen.

[0005] Das Pyrolysegas wird zusammen mit der
Kohle im Kessel verfeuert, wohingegen der Pyrolyse-
koks zunachst aufbereitet und dabei von Metallen be-
freit wird. AnschlieBend wird er der Kohle zuge-
mischt, in den Kohlemiihlen zusammen mit der Stein-
kohle gemahlen und anschlieBend ebenfalls im Kes-
sel verbrannt. Auf diese Art und Weise kdnnen 10%
der Steinkohle durch Ersatzbrennstoffe substituiert
werden.

[0006] Es ist zu erwarten, dass eine weitere Erho-
hung dieses Anteils nicht méglich ist, da die in den
Ersatzbrennstoffen enthaltenen Inhaltstoffe zu einem
nicht akzeptablen Verschleik des Kessels filhren
wirden. Eine derartige Erhéhung des Anteils an Er-
satzbrennstoffen, z.B. bis hin zu einem in Deutsch-
land gesetzlich zugelassenen Wert van 25%, ist je-
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doch gewtlinscht, da dadurch nicht nur die Kosten fur
die Beschaffung der Steinkohle sinken, sondern an-
dererseits sogar durch die Verwertung der Ersatz-
brennstoffe (insbesondere Haus-, Gewerbe- und
Sperrmilll} zusatzliche Einnahmen erzielt werden
konnen.

[0007] Bekannt sind ferner Millverbrennungsania-
gen, die zum Zweck der Beseitigung von Abfallen al-
ler Art gebaut werden. Dabei wird beispielsweise un-
ter Nutzung des Pyrolyseverfahrens das
Schwel-Brenn-Verfahren eingesetzt. Hierbei wird der
Mull zun&chst pyrolysiert. Aus dem entstehenden Py-
rolysekoks werden Eisen und Nichteisenmetalle, so-
wie inerte Bestandteile ausgesondert. AnschlieBend
wird der verbleibende Rest des Pyrolysekoks zusam-
men mit dem Schwelgas in einem Kessel verbrannt.

[0008] Bei Anlagen, die nach diesem Verfahren be-
trieben werden, steht — im Gegensatz zu Kraftwerken
— der Aspekt der Beseitigung von Mill im Vorder-
grund. Auch bei Millverbrennungsanlagen wird der
Wirmeinhalt des Mills beispielsweise zur Stromer-
zeugung, aber auch zur Fernwirmeerzeugung ge-
nutzt. Hierbei handelt es sich jedoch um ein ,er-
wiinschtes Nebenprodukt". Millverbrennungsania-
gen sind insbesondere speziell auf die im Mill enthal-
tenen aggressiven Substanzen und auf die inhomo-
gene Zusammensetzung hin ausgelegt. So werden
beispielsweise im Kessel geringere Dampftempera-
turen und -driicke erreicht und ein hoher Luftiber-
schuss fir die Feuerung bendtigt. Die Kesselrohre
bestehen aus besonders resistenten und damit auch
teuren Materialien. Aus den geringeren Dampftem-
peraturen und -driicken sowie dem hohen Luftiber-
schuss resultiert ein deutlich geringerer elektrischer
und thermischer Wirkungsgrad der Millverbren-
nungsanlage im Vergleich zu Kraftwerken.

Aufgabenstellung

[0009] Nach alledem liegt der Erfindung das techni-
sche Problem zugrunde, die Verwertung von Ersatz-
brennstoffen zu verbessern.

[0010] Dieses Problem wird erfindungsgemaf
durch ein Verfahren der eingangs genannten Art ge-
I6st, bei dem der entstehende Pyrolysekoks in einer
Feuerungsanlage verfeuert wird, die von der 3telle
raumlich getrennt ist, an der die entstehenden Pyro-
lysegase verwertet werden.

[0011] Das Problem wird ferner durch eine Pyroly-
seanlage der eingangs genannten Art gel6st, bei der
zumindest eine Feuerungsanlage zur Verfeuerung
des entstehenden Pyrolysekoks vorgesehen ist, die
vom Pyrolysegasverbraucher rdumlich getrennt ist.

[0012] SchlieBlich wird das Problem durch eine
Kombination der eingangs genannten Art geldst, bei
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der eine von der Feuerungsanlage zur Verfeuerung
der entstehenden Pyrolysegase raumlich getrennte,
weitere, der Verbrennung des Pyrolysekoks dienen-
de Feuerungsanlage vorgesehen ist.

[0013] Bei den Temperaturen, die in den Brennkam-
mern oder Kesseln von Dampfkraftwerken herr-
schen, sind insbesondere Chlorverbindungen hoch-
gradig aggressiv und fiihren zu einer schnellen Kor-
rosion der metallischen Komponenten. Der Anteil an
Chlorverbindungen ist in Ersatzbrennstoffen in der
Regel deutlich héher als beispielsweise in Steinkohle
oder Mineraldl.

[0014] Bei der Pyrolyse kommt es zu chemischen
Reaktionen der Chlorverbindungen mit basischen
Bestandteilen des Ersatzbrennstoffes. Es hat sich
herausgestellt, dass ein wesentlicher Anteil von ag-
gressiven Chlorverbindungen im entstehenden Pyro-
lysekoks enthalten ist.

Stand der Technik

[0015] Diese saure Schadgaseinbindung im Dreh-
rohrofen der Pyrolyseanlage durch Zusatz von Basen
wird bereits an einer anderen grofhtechnischen Pyro-
lyseanlage seit Jahren erfolgreich angewandt;, es
handelt sich dabei um die Pyrolyseanlage in Burgau,
Deutschland, mit einem Durchsatz von etwa 6 Mg/h
(siehe EP 0 022 214 B1 und EP 0 819 233 B1).

[0016] Dabei erreicht man eine Einbindung des
Chlors in Kalk in Form von Calziumchlorid von etwa
80 %, der zusammen mit den festen Pyrolyseriick-
stdnden ausgetragen wird. Diese noch kohlenstoff-
haltigen Ricksténde werden bei dieser Anlage nicht
thermisch wertet, sondern in einer Monodeponie ab-
gelagert.

[0017] Bei einer Mitverbrennung des Pyrolysekok-
ses mit dem Pyrolysegas wirde sich das im Rick-
stand enthaltene Calziumchlorid mit dem in den ent-
stehenden Rauchgasen immer enthaltenen Wasser-
dampf bei hohen Verbrennungstemperaturen, bspw.
von 1250°C in der 0.g. Anlage von Burgau, gréfiiten-
teils wieder zu Chlorwasserstoff zersetzen und die
Chloreinbindung im Drehrohrofen wieder aufheben.

[0018] Deswegen wird an der o.g. Anlage in Hamm
den Ersatzbrennstoffen kein basisches Material wie
bei der Anlage in Burgau zugemischt, da in diesem
Fall durch die Zugabe des Feinanteils der Rickstan-
de zur Kohle das gebildete Calziumchlorid in der Feu-
erung mit dem im Rauchgas vorliegendem Wasser-
dampf sich wieder zu Chlorwasserstoff umsetzen und
der Vorteil der Chlorwasserstoff-Einbindung im Dreh-
rohrofen durch Zugabe einer Base wie z. B. Kalk sich
damit wieder aufheben wiirde.

[0019] Dadurch, dass aber der entstehende Pyroly-
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sekoks erfindungsgemél in einer Feuerungsanlage
verfeuert wird, die von der Stelle raumlich getrennt
ist, an der die entstehenden Pyrolysegase verwertet
werden, wird ein groRer Teil der Schadstofffrachten,
insbesondere der Chlorfrachten, von der Stelle fern-
gehalten, an der die entstehenden Pyrolysegase ver-
wertet werden. Werden die Pyrolysegase bspw. im
Kessel eines Steinkohlekraftwerks verfeuert, so wird
durch diese MalRnahme die Hochtemperaturchlorkor-
rosion am Kessel vermindert bzw. erheblich redu-
ziert. Das ist von Vorteil, da die Kessel von Steinkoh-
lekraftwerken regelméafig nur fiir die geringen Chlor-
konzentrationen in Steinkohlerauchgasen ausgelegt
sind.

[0020] Das hat zur Folge, dass mit Hilfe der Erfin-
dung der Anteil an Ersatzbrennstoffen am gesamten
Brennstoffbedarf deutlich gesteigert werden kann.
Durch die im Verhaltnis zum Pyrolysekoks relativ ge-
ringen Chlorgehalte im Pyrolysegas kann daher das
Pyrolysegas in Anlagen verwertet werden, die fir
Brennstoffe mit niedrigen Chlorgehalten ausgelegt
sind, ohne kritische Schadigungen durch Hochtem-
peraturchlorkorrosion erwarten zu missen. Wird die
Erfindung bspw. in einem mit Kohle, insbesondere
Stein- oder Braunkohle, befeuerten Kraftwerk einge-
setzt, so kann dadurch die Menge an Kohle verringert
werden. Hierdurch ergibt sich eine Ersparnis an
Brennstoffkosten. Gleiches gilt auch fiir den Einsatz
der Pyrolysegase in Gas- oder Ol- oder sonstigen
fossilen befeuerten Kraftwerken oder Biomassekraft-
werken oder Millverbrennungsanlagen bei entspre-
chender Rachgasreinigung. Werden als Ersatz-
brennstoffe Abfalle, insbesondere Mlll eingesetzt, so
kénnen zusatzliche Erlbse realisiert werden.

[0021] Insgesamt ermdglicht somit die Erfindung die
Verbesserung der energetischen Nutzung von Er-
satzbrennstoffen, insbesondere in Kraftwerken. Fer-
ner kénnen in Millverbrennungsanlagen dank niedri-
ger Anteile an Schadstofftrachten die Dampfparame-
ter erhdéht und die Luftzahl verringert werden, wo-
durch der Wirkungsgrad derartiger Anlagen erhdht
werden kann.

[0022] Unter der Verwertung der Pyrolysegase ist
nicht ausschliefflich eine Verfeuerung in einem Kes-
sel zu verstehen. Andere Maglichkeiten sind bspw.
der Einsatz zur Ofenbeheizung in Zementwerken,
Ziegelsteinwerken, Kalkwerken oder Glaswerken. Da
in den Pyrolysegasen insbesondere Kohlenwasser-
stoffverbindungen enthalten sind, ist auch ein Einsatz
zur Synthese, in Reduktionsprozessen und in der
chemischen Industrie méglich.

[0023] Bevorzugt werden die Pyrolysegase in ei-
nem Kohlekraftwerk, insbesondere einem trockenen-
taschten Steinkohlekraftwerk, verfeuert. Bei Kohle-
kraftwerken ist der Abzug der Asche ein wichtiger
Einflussfaktor. Es haben sich zwei wichtige Bauarten
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durchgesetzt: die trockenentaschte Bauweise und
die Schmelzkammerfeuerung.

[0024] Bei Schmelzkammerfeuerungen liegt die
Temperatur im Kessel aberhalb des Schmelzpunktes
der Asche, so dass die Aschepartikel aufschmelzen
und sich zu einem grofien Teil an den Kesselwinden
als Schlacke niederschlagen, abflieRen und iber ein
Wasserbad abgezogen werden. Es hat sich dabei he-
rausgestellt, dass insbesondere stark chlorhaltige
Rauchgase und Aschen mit hohem Alkali- und Erdal-
kaligehalten zu einem grofien Verschleilt am Kessel
fuhren. Ersatzbrennstoffe weisen haufig eine hohe
Konzentration an Chlorverbindungen, Alkalien und
Erdalkalien, sowie einen insgesamt hohen Aschege-
halt, auf. Aus diesem Grund kann in Schmelzkam-
merfeuerungen bei Einsatz eines Verfahrens nach
dem Stand der Technik nur ein geringer Anteil an Er-
satzbrennstoffen eingesetzt werden. Dank der Erfin-
dung gelangt aber wegen des Verbleibs eines we-
sentlichen Anteils von Chlorverbindungen im Pyroly-
sekoks nur ein geringer Anteil derartiger Verbindun-
gen in die gemeinsame Verfeuerungsstelle von Pri-
mérbrennstoffen (z.B. Kohle) und Pyrolysegas, nam-
lich den Kessel, so dass ein hdherer Anteil an Ersatz-
brennstoffen eingesetzt werden kann, ohne einen er-
héhten Verschleil} des Kessels befiirchten zu mas-
sen.

[0025] Bei der zweiten wichtigen Bauform von Koh-
lekraftwerken, den trockenentaschen Kohlekraftwer-
ken, liegt die Temperaturim Feuemraum unterhalb der
Schmelztemperatur der Asche. Es schlégt sich daher
an der Innenseite des Kessels keine flissige Schla-
cke nieder. Die Kesselrohre kommen direkt in Kon-
takt mit den heiften Rauchgasen. In diesem Fall spielt
die Chlorkonzentration im Rauchgas und Alkali- und
Erdalkalikonzentation in der Asche ebenfalls eine
wichtige Rolle fir den Verschleik der Kesselrohre.
Um einen vorzeitigen Verschleil zu verhindern, muss
die Konzentration an Chlor in den Rauchgasen und
Alkali- und Erdalkalikonzentation in der Asche még-
lichst gering gehalten werden. Dadurch, dass beim
erfindungsgemaflen Verfahren ein Grofiteil der
Chlor-, Alkali- und Erdalkalifracht im Pyrolysekoks
verbleibt und und nur geringe Anteile ins Pyrolysegas
ubergehen, kann auch hier der Anteil an Ersatz-
brennstoffen gesteigert werden, ohne dass eine er-
héhte Chlorkormrosion im Kessel zu befirchten ist.

[00268] Der Kessel bei trockenentaschten Kohle-
kraftwerken ist zudem empfindlich gegeniiber basi-
schen Aschen. Ersatzbrennstoffe enthalten oft einen
besonders hohen Anteil an basische Aschen bilden-
den Stoffen. Da diese beim erfindungsgemafRen Ver-
fahren im Pyrolysekoks gebunden sind und vom Py-
rolysegas getrennt verfeuert werden, wird einer aus
basischen Aschen entstehenden Korrosionsgefahr
vorgebeugt.
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[0027] Neben der Hochtemperaturkorrosion stellt
bei Feuerungsanlagen mit Entstickungskatalysator,
ausgefiihrt als High-Dust- DeNOx-Anlage, die Deak-
tivierung des Katalysators ein grofies Problem bei
der Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen dar.
Durch die Pyrolyse verbleiben die Katalysatorgifte
wie z.B. Phosphat, Fluorwasserstoff, Arsen, Vanadi-
um, Selen im Pyrolysekoks, so dass das Pyrolysegas
somit frei von Katalysatorgiften mitverbrannt werden
kann.

[0028] Ferner ist es vorteilhaft, dass die Pyrolysega-
se zu Beheizung eines Ofens, insbesondere eines
Zementofens eingesetzt werden. In der Zementher-
stellung werden bereits seit langer Zeit Ersatzbrenn-
stoffe verwertet. Es hat sich jedoch gezeigt, dass es
dabei zu einem hohen Ubertritt von Chromverbindun-
gen und anderen umweltrelevanten Schwermetallen
aus den verwendeten Ersatzbrennstoffen in den Ze-
ment kommt, was nicht erwlinscht ist. Bei der Erfin-
dung verbleibt ein Grof}teil der Schwermetall- und da-
mit auch Chromfracht im Pyrolysekoks, so dass das
Pyrolysegas nur einen geringen Schwermetall- und
damit Chromanteil aufweist. Aus diesem Grund
kommt es bei der Beheizung eines Zementofens mit
Pyrolysegas nur zu einer geringen Schwemetall-
und damit Chromanreichung im Zement. Damit kann
der Anteil an Ersatzbrennstoffen an der Gesamt-
brennstoffmenge erhéht werden, ohne dass die
Schwermetall- und damit Chromkonzentration im Ze-
ment zunimmt.

[0029] Auch bei Kohlekraftwerken spielt die Verwer-
tung der Filterstdube eine immer wesentlichere Rolle
bei der Auswahl der einzusetzenden Ersatzbrenn-
stoffe. Negative Beeinflussung der Filterstaube durch
die Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen kann
durch das erfindungsgemafle Verfahren wesentlich
reduziert werden.

[0030] Neben der reduzierten Belastung der Fest-
stoffe an Schwermetallen bei einer Nutzung von Py-
rolysegas in einer Feuerungsanlage im Vergleich
zum direkten Einsatz der Ersatzbrennstoffe, kann
auch die reduzierte Emissionsfracht an Schwerme-
tallen im Rauchgas der Feuerungsanlage von Pyroly-
segas entscheidend fir eine Genehmigung zur Mit-
verbrennung sein.

[0031] Es hat sich gezeigt, dass der Austrag von
Schadstoffen aus den Ersatzbrennstoffen in das Py-
rolysegas dann besonders niedrig ist, wenn die Pyro-
lyse bei einer Temperatur kleiner ader gleich 550°C
durchgefihrt wird.

[0032] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der
Erfindung werden als Ersatzbrennstoffe Siedlungs-
abfalle, insbesondere Haus- aoder Sperrmiill und/oder
daraus hergestellte brennbare Fraktionen eingesetzt.
Derartige Siedlungsabfélle fallen in groler Menge an
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und missen regelmafig aufgrund gesetzlicher Vor-
gaben entsorgt oder verwertet werden. Aus diesem
Grund wird fir die Entsorgung derartiger Siedlungs-
abfalle ein Entgelt gezahlt. Gleichzeitig weisen derar-
tige Siedlungsabfille jedoch einen Heizwert auf, der
zur Substitution von Prim&renergietragern verwendet
werden kann. Es ergibt sich somit bei der Verwen-
dung von Siedlungsabféllen ein doppelter Kostenvar-
teil; einerseits werden Brennstoffkosten gespart, an-
dererseits wird fur die Entsorgung der 3iedlungsab-
falle Entgelt gezahit.

[0033] Um die Ersatzbrennstoffe maglichst vollstéan-
dig zu pyrolysieren, ist es vorteilhaft, fir die gute
Durchmischung zu sorgen. Eine gute Durchmi-
schung fuhrt zusatzlich dazu, dass ein besonders ho-
her Anteil an saurebildenden Substanzen, wie Chlor-
oder Schwefelverbindungen, mit saurebindenden
Substanzen, wie basischen Verbindungen, in Kontakt
kommt. Es ist daher bevorzugt, die Pyrolyse in einem
Drehrohrofen, insbesondere einem indirekt beheiz-
ten Drehrohrofen durchzufiihren.

[0034] Aufgrund der relativen Schadstoffarmut der
Pyrolysegase kann zur Heizung des Pyrolysecfens
Pyrolysegas eingesetzt werden. So wird Erdgas ge-
spart, das ansonsten fir die Beheizung eingesetzt
werden musste. Es ist daher bevorzugt, dass der
Drehrohrofen mit wenigstens einem Teil des Pyroly-
segases beheizt wird.

[0035] Vorzugsweise wird der bei der Pyrolyse ent-
stehende Pyrolysekoks aus dem Drehrohrofen tro-
cken ausgetragen. Unter einem trockenen Austrag ist
dabei zu verstehen, dass der Pyrolysekoks nach dem
Verlassen des Drehrohrofens kein Wasserbett pas-
siert, wie es beim sog. nassen Austrag der Fall ist.
Vorteilhaft hieran ist, dass im weiteren Verlauf des
Verfahrens keine zusatzliche Energie zum Verdamp-
fen des Wassers aufgewendet werden muss.

[0036] Bei der Pyrolyse kénnen einzelne Bestand-
teile des Ersatzbrennstoffs miteinander verklumpen.
Das ist unerwinscht, da derartige Klumpen einer-
seits eine im Verhiltnis zum Volumen geringe Ober-
flache haben und daher nur langsam pyrolysieren.
Andererseits missen derartige Klumpen vor einer
Verfeuerung des Pyrolysekoks aufwindig zerkleinert
werden. Es ist daher bevorzugt, Ketten im Pyrolyse-
ofen varzusehen. Dadurch wird die Verklumpung des
Ersatzbrennstoffs bei der Pyrolyse verringert. Durch
die selektive Zerkleinerungswirkung der Ketten wird
bevorzugt Pyrolysekoks zerkleinert.

[0037] In einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist
vorgesehen, dass der bei der Pyrolyse entstehende
Pyrolysekoks mittels eines Windsichters in eine im
wesentlichen aus inetem Material bestehende
Schwerfraktion und eine kohlenstoffreiche Feinfrakti-
on aufgetrennt wird. Es hat sich herausgestellt, dass
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die Schwerfraktion direkt deponiert bzw. Baumateria-
lien zugeschlagen werden kann. Alternativ kdnnen
zunachst die hierin enthaltenen Metallanteile abge-
trennt und der Wiederverwertung zugefihrt werden.
Da durch die selektive Zerkleinerungswirkung der
Ketten diese Schwerfraktion wenig Kohlenstoffver-
bindungen enthalt, wird dem Stoffstrom zudem nur
wenig Heizwert entzogen.

[0038] Es ist bevorzugt vorgesehen, dass der Pyro-
lysekoks in einer Wirbelschichtanlage verfeuert wird.
Hierdurch erreicht man bspw. im Vergleich zu Rost-
feuerungen einen héheren Wirkungsgrad und besse-
ren Abbrand. Durch die selektive Zerkleinerungswir-
kung der Ketten und der Klassierung durch die Wind-
sichtung ist eine weitere Aufbereitung des Pyrolyse-
kokses vor der Wirbelschichtverbrennung nicht erfor-
derlich.

[0039] Vorteilhafterweise wird der Pyrolysekoks in
einer zirkulierenden Wirbelschichtanlage verfeuert,
die insbesondere einen Fliebettklhler aufweist.

[0040] Vorteilhaft ist, wenn Schlamme, insbesonde-
re Klar- und/oder Industrieschiamme und/oder -stau-
be zusammen mit dem Pyrolysekoks verfeuert wer-
den. Klérschlamme fallen in grolen Mengen an. Sie
enthalten teilweise Schadstofffrachten, so dass ein
Ausbringen auf Feldern oder eine andere direkte Ent-
sorgung in der Natur unerwiinscht sind. Eine beziig-
lich der Schadstofffrachten giinstige Lésung ist die
Verbrennung. Aufgrund des hohen Wassergehalts ist
die Verbrennung von Klérschldmmen in der Regel
nur unter Energieaufwand méglich. Bei der Klar-
schlammverbrennung muss daher entweder eine
vorhergehende thermische Trocknung durchgefihrt
oder mit einem Stltzfeuer wahrend der Verbrennung
gearbeitet werden. Wird der Klarschlamm zusammen
mit dem Pyrolysekoks verbrannt, so kénnen die En-
ergiekosten fir diese Stiitzfeuerung oder eine vor-
hergehende thermische Trocknung eingespart wer-
den.

[0041] Je nach Mischungsverhdltnis von Pyrolyse-
koks, feuchten Schlammen, wie bspw. Klarschlam-
men, und ggf. heizwertreichen Stauben und geeigne-
ten Ersatzbrennstoffen kann eine Feuerraumtempe-
ratur im Wirbelschichtofen von 850°C - 900°C einge-
stellt werden, wodurch keine der Korrosion ausge-
setzten Heizflichen im Feuerraum benétigt werden.
Die Energienutzung erfolgt somit Gber die Abkihlung
der Rauchgase nach dem Wirbelschichtofen lber ei-
nen Abhitzekessel. Der erzeugte Dampf kann am
Standort der Pyrolysegasverwertung genutzt wer-
den. Zusatzlich oder statt der Dampferzeugung kann
iber einen Luftvorwarmer heifle Frischluft fir die
Brennkammer zur Erzeugung von Rauchgasen zur
Pyrolysebeheizung erzeugt werden. Eine weitere Va-
riante sieht zusétzlich zur Abkihlung der Rauchgase
uber einen Dampferzeuger die weitere Abkihlung
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der Rauchgase durch einen Gasvorwarmer vor der
Rachgasreinigung und Wiederaufheizung durch den
Gasvorwarmer nach der Rauchgasreinigung vor. Die
heiflen Rachgase kénnen dann vorzugsweise dem
Kohlekraftwerk vor der Frischluftvorwarmung des
Kraftwerks zugefihrt werden. Der Warmeinhalt der
Rauchgase kann dann als vorgeheizte Frischluft fir
die Beheizung der Pyrolyse wieder entnommen wer-
den. Somit kann die Energie aus der Pyrolysekoks-
verbrennung teilweise wieder fir die Beheizung der
Pyrolyse genutzt werden.

[0042] Vorteilhaft ist neben der Energieverschie-
bung durch den Luftvorwarmer des Kraftwerks, in
dem das Pyrolysegas verbrannt wird, auch die Mit-
nutzung der Rauchgasreinigung des Kraftwerks fir
die teilgereinigten Rachgase aus der Pyrolysekoks-
verbrennung.

[0043] Es ist daher vorteilhaft, dass sich die Pyroly-
seanlage in einem kleinen raumlichen Abstand von
der Feuerungsanlage befindet, in der der Pyrolyse-
koks verfeuert wird. Insbesondere ist bevorzugt, dass
der Pyrolysekoks pneumatisch zur Feuerungsanlage
gefordert wird.

[0044] Wie oben beschrieben, spielt die im Pyroly-
segas enthaltene 3chadstofffracht, und hier insbe-
sondere die Chlorfracht, eine entscheidende Rolle fiir
die Verwendbarkeit des Pyrolysegases. Es wurde ge-
funden, dass die Chlorkonzentration in Pyrolysegas
zum Teil deutlich gesenkt werden kann, wenn wih-
rend der Pyrolyse Saurebinder, wie bspw. Kalk, zuge-
setzt werden. Wahrend der Pyrolyse binden diese
Saurebinder die entstehenden gasférmigen Halogen-
verbindungen unter der Bildung von Halogeniden
und Schwefelverbindungen unter der Bildung u.a.
von Sulfiden und Sulfaten. Insbesondere werden
gasférmige Chlorverbindungen durch die Bildung von
Chloriden gebunden. Es ist daher bevorzugt, dass
wahrend der Pyrolyse der Ersatzbrennstoffe wenigs-
tens ein anorganischer 3&urebinder, insbesondere
Kalk, zugegeben wird.

[0045] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform ist eine
Pyrolysegasanlage als Vorschaltanlage fir ein
Dampfkraftwerk vorgesehen. Eine derartige Vor-
schaltanlage dient zur Auf- oder Nachriistung eines
bereits bestehenden Dampfkraftwerks, bspw. eines
Steinkohlekraftwerks, so dass ein hoherer Anteil an
Ersatzbrennstoffen eingesetzt werden kann.

[0046] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen naher erldutert. Es zeigt:

[0047] Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm ei-
nes erfindungsgemafen Verfahrens und

[0048] Fig. 2 einen Ausschnitt aus dem Blockdia-
gramm nach Fig. 1.
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[0049] Ein in Fig. 1 schematisch dargestellter Kes-
sel 1 wird mit Kohlestaub und Frischluft versorgt und
unterscheidet sich in dieser Hinsicht nicht von einem
Kessel eines herkdbmmlichen, fossil befeuerten Kraft-
werks. Es handelt sich bei dem Kessel 1 bspw. um ei-
nen trockenentaschten Zweizugkessel mit einer Koh-
lestaubtangentialfeuerung. Derartige Kessel werden
in Leistungsgréfen von ca. 100 MW bis hin zu etli-
chen hundert Megawatt, bspw. 700 MW, gebaut. Der
zum Betrieb des Kessels 1 notwendige Kohlestaub
wird aus Steinkohle durch Kohlemihlen hergestellt.
Er wird zusammen mit der Frischluft in die Feuerrau-
me eingeblasen und bei rund 1100°C verbrannt. Die
bei der Verbrennung entstehende Warme erhitzt das
Speisewasser in den Rohren des Kessels 1, das da-
durch auf Gber 500°C, bspw. 535°C erhitzt wird. Das
Speisewasser steht dabei unter einem Druck von
iber 8 MPa, bspw. 9,5 MPa.

[0050] Die durch die Verbrennung entstehenden
Rauchgase verlassen den Kessel 1 und gelangen in
die Rauchgasreinigungseinrichtung 2. Diese besteht
bspw. aus einer High-Dust- DeNOx-Anlage, also ei-
ner Entstickungsanlage, welche bspw. mit Wabenka-
talysatoren auf drei Ebenen bestiickt ist. Hinter der
De-NOx-Anlage ist ein Dreh-Luftvorwimer 3 ange-
ordnet, der die Rauchgase von 370° auf 130°C bis
150°C abkihlt. Danach erfolgt eine weitere Rauch-
gasreinigung Uber ein zweistufiges Elektrofilter 4. Im
Elektrofiter 4 werden Aschepartikel mittels elektro-
statischer Felder aus dem Rauchgas entfernt. Hinter
dem Elektrofilter 4 wird das Rauchgas ber einen hier
nicht dargestellten Gasvorwarmer (GAVO) auf ca. 80
°C abgekiihlt und in eine einstufige Rauchgasent-
schwefelungsanlage {(REA) § eingeleitet. Durch Ein-
disen von Kalksuspension werden in der REA 5
Schwefeloxide und Halogensauren gebunden, indem
sie mit dem Kalk zu Gips und Kalziumhalogeniden re-
agieren. Das wasserdampfgesattigte Reingas wird
nach der REA 5 vor der Einleitung in den Kamin 6
uber den nicht dargestellten GAVO von 45 °C auf ca.
105 °C wieder aufgeheizt. Das Reingas wird Gber den
Kamin 6 in die Atmosphére abgeleitet.

[0051] Hinsichtlich der bisher beschriebenen Eigen-
schaften unterscheidet sich die Anlage nicht von her-
kémmlichen Anlagen.

[0052] Die zusatzlich in der Anlage zu verfeuernden
Ersatzbrennstoffe werden in einem hier nicht einge-
zeichneten Ersatzbrennstoffeingangsbunker aufge-
nommen und dort gelagert. Die Ersatzbrennstoffe
werden bspw. in Ballenform, pelletiert, in Presscon-
tainern oder als lose Schittung angeliefert und Gber
einen nicht eingezeichneten Kibellift dem Ersatz-
brennstoffbunker 7 zugefiihrt. Die Lagerkapazitat des
Ersatzbrennstoffeingangsbunkers liegt bei drei Voll-
lasttagen, die des Ersatzbrennstoffbunkers 7 bei ca.
1 Volllaststunde.



DE 10 2004 002 388 A1

[0053] Aus dem Ersatzbrennstoffbunker 7 gelangt
der Ersatzbrennstoff in den Drehrohrofen 8. Im Dreh-
rochrofen 8 wird er mit Kalk versetzt und bei einer
Temperatur von 550°C unter einem Unterdruck von
etwa 1 kPa gegeniber dem jeweiligen Atmosphéaren-
druck pyrolysiert. Um zu verhindern, dass Pyrolyse-
gas aus dem Drehrohrofen entweicht oder Luftin den
Drehrohrofen eintritt, erfolgt die Beschickung mittels
einer luftdichten Doppelschleuse.

[0054] Wahrend der Pyrolyse bedingt der zugege-
bene Kalk, dass Saurebildner, insbesondere Haloge-
ne und Chalkogene, und hier wiederum insbesonde-
re Fluor-, Chlor- und Schwefelverbindungen, unter
Bildung von entsprechenden Kalziumverbindungen
reagieren und dadurch gebunden werden.

[0055] Bei der Pyrolyse entstehen Pyrolysegas und
Pyrolysekoks. Der Pyrolysekoks gelangt in die
Pyrolysekoksaufbereitungseinrichtung 9, die in Fig. 2
detaillierter dargestellt ist und weiter unten erlautert
wird.

[0056] Das Pyrolysegas gelangt teilweise, d.h. in ei-
nem ersten Teilstrom, in eine den Drehrohrofen 8 be-
heizende Brennkammer 11, wo es mit vorgewarmter
Frischluft verbrannt wird. Die heilen Rauchgase die-
nen der Heizung des Drehrohrofens 8. Ein zweiter
Teilstrom des Pyrolysegases gelangt in den Kessel 1
und wird dort zusammen mit dem Kohlestaub ver-
brannt. Die aus der Brennkammer 11 zur Heizung
des Drehrohrofens 8 verwendeten Rauchgase wer-
den nach dem Passieren des Drehrohrofens eben-
falls in den Kessel 1 geleitet.

[0057] Solite aufgrund einer Betriebsstérung das
Pyrolysegas weder in der Brennkammer 11, noch im
Kessel 1 zu verfeuern sein, so wird es lber eine hier
nicht eingezeichnete Notbrennkammer verfeuert und
dann Gber einen separaten Kamin abgegeben.

[0058] Der im Drehrohrofen entstehende Pyrolyse-
koks gelangt, wie Fig. 2 zeigt, in die Pyrolysekoks-
aufbereitung 9. Die verwertbaren Fraktionen aus der
Pyrolysekoksaufbereitung 9 werden anschliefend in
einer Wirbelschichtfeuerung 10 ggf. zusammen mit
Klarschlamm und anderen Stauben verbrannt. Der in
Fig. 1 mit A gekennzeichnete Bereich in Fig. 1 wird
nachfolgend anhand von Fig. 2 ndher erautert.

[0059] Der aus der Pyrolyse stammende Pyrolyse-
koks wird zundchst mittels einer Kihlschnecke 12 ge-
kahit. Der gekihite Pyrolysekoks gelangt danach in
einen Windsichter 13, in dem eine kohlenstoffreiche
Leichtfraktion und Schwerstoffe anfallen. Die
Schwerstoffe werden nach der Metallabscheidung
deponiert oder als mineralische Zuschlagstoffe in
Baumaterialien verwendet.

[0060] Die kohlenstoffreiche Leichtfraktion wird in
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einem Bunker 14 zwischengelagert. In einem Klar-
schlammbunker 16 wird Klarschlamm und in einem
Staubbunker 17 werden Stiube zwischengelagert.

[0061] Leichtfraktion, Kl&rschlamm und Staube wer-
den in die zirkulierende Wirbelschichtfeuerung 18
eingebracht. Das Mischungsverhaltnis der vier Kom-
ponenten richtet sich dabei nach dem Brennwert von
Leichtfraktion, sowie dem Staub bzw. den Stauben
einerseits und dem Wassergehalt und dem Brenn-
wert des Klarschlamms andererseits, sowie nach der
jeweiligen Verflgbarkeit der Stoffe. Die Mischung
wird dabei so gewahlt, dass sichergestellt ist, dass
keine Stiitzfeuerung vonnéten ist. Zusétzlich zu den
genannten Stoffen kénnen auch Ersatzbrennstoffe,
beispielsweise Altfette oder Altéle, aber auch Tier-
mehl oder Petrolkoks oder geeignete andere Ersatz-
brennstoffe in der Wirbelschichtfeuerung verbrannt
werden.

[0062] Die bei der Wirbelschichtfeuerung entste-
henden Rauchgase passieren zunachst einen
Dampferzeuger 19. Der so erhaltene Dampf wird zum
Hilfsdampfsystem geleitet, wodurch am Turbosatz
der auch vom Kessel 1 mit Frischdampf versorgt
wird, Entnahmedampf eingespart wird und somit
Strom erzeugt wird. Nach Austreten aus dem Dampf-
erzeuger 19 tritt das abgekiihlte Rauchgas in einen
Gasvorwarmer 20 ein, in dem es die Frischluft fir die
zirkulierende Wirbelschichtfeuerung 18 vorwarmt. In
einem nachfolgenden Multi-Zyklan 21 wird ein GroR-
teil der Flugasche aus dem Rauchgas entfernt. Das
Rauchgas tritt anschlieRend in ein Gewebefilter 22
ein, wo weitere feste Bestandteile entfernt werden.
AnschlieBend wird das vorgereinigte Rauchgas der
Rauchgasreinigung 2 zugeleitet.

[0063] Um den Quecksilber- und Dioxingehalt des
Rauchgases weiter zu reduzieren, kann zwischen
dem Multi-Zyklon 21 und dem Gewebefilter 22 ein
weiterer Luftvorwarmer vorgesehen sein, der das
Rauchgas abklhit. AnschlieRend kann mit entspre-
chenden Absorptionsmitteln, wie bspw. Natriumbikar-
bonat, Kalk, Herdofenkoks oder Aktivkohle die Kon-
zentration an Schadstoffen im Rauchgas weiter redu-
ziert werden. Das so behandelte Rauchgas wird in
diesem Fall anschlieBend in dem Luftvorwarmer wie-
der aufgeheizt, in dem es vor dem Eintritt in die zu-
sitzliche Reinigung abgekihlt wurde, und auf diese
Weise der Rauchgasreinigung 2 zugefihrt.

[0064] Mit dem genannten Verfahren ist es mdglich,
vorgegebene Emissionsgrenzwerte einzuhalten und
zudem besondere Anforderungen der Abfallablage-
rungsverordnung zu erfillen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur energetischen Nutzung von Er-
satzbrennstoffen, insbesondere Abfallen, das eine
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Pyrolyse der Ersatzbrennstoffe umfasst, dadurch
gekennzeichnet, dass der entstehende Pyrolyse-
koks in einer Feuerungsanlage {10) verfeuert wird,
die von der Stelle (11) rdumlich getrennt ist, an der
die entstehenden Pyrolysegase verwertet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pyrolysegase in einem Kohlekraft-
werk, insbesondere einem Steinkohlekraftwerk, ver-
teuert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Pyrolysegase zur Behei-
zung eines Ofens, insbesondere eines Zementofens,
eingesetzt werden.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ersatz-
brennstoffe Siedlungsabfalle, insbesondere Haus-,
Gewerbe- cder Sperrmiill, und/oder daraus herge-
stellte brennbare Fraktionen sind.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pyrolyse
in einem Drehrohrofen (8), insbesondere einem indi-
rekt beheizten Drehrohrofen, durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Dreh-
rchrofen {8) mit wenigstens einem Teil des Pyrolyse-
gases beheizt wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Py-
rolyse entstehender Pyrolysekoks aus dem Dreh-
rohrofen (8) tracken ausgetragen wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der bei der
Pyrolyse entstehende Pyrolysekoks mittels eines
Windsichters {(13) in eine im Wesentlichen aus iner-
tem Material bestehende Schwerfraktion und eine
kohlenstoffreiche Feinfraktion aufgetrennt wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pyroly-
sekoks in einer Wirbelschichtanlage (10} verfeuert
wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pyroly-
sekoks in einer zirkulierenden Wirbelschichtanlage
(10} verfeuert wird.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pyroly-
sekoks in einer zirkulierenden Wirbelschichtanlage
(10} mit FlieRbettkihler verfeuert wird.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Schldmme,
insbesondere Klar- und/oder Industrieschlamme,
und/oder Staube zusammen mit dem Pyrolysekoks
verfeuert werden.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die entste-
henden Rauchgase energetisch genutzt werden.

14. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die bei der
Pyrolysekoksverfeuerung frei werdende Energie zur
Beheizung der Pyrolyse bzw. des Pyraolysecfens (8)
indirekt durch mittels bei der Pyrolysekcksverfeue-
rung entstehender heifler Rauchgase vorgeheizte
Frischluft und/oder direkt durch diese, insbesondere
einer Vorreinigung unterzogenen, heiften Rauchgase
genutzt wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die, ins-
besondere vorgereinigten, Rauchgase, die bei der
Verfeuerung des Pyrolysekoks entstehen, in eine
Rauchgasreinigung (2) der Feuerungsanlage (1) ein-
geleitet werden, in der das Pyrolysegas verfeuert
wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
Pyrolysegasentstaubung anfallender Zyklonstaub
ohne weitere Abschlussorgane iber ein Forderor-
gan, insbesondere eine Fdrderschnecke oder Rut-
sche, in einen Bereich einer mitdem Pyralysecfen (8)
in Verbindung stehenden Beruhigungskammer, der
uber eine Trockenschittung des Pyrolysekokses ab-
geschlossen ist, zurickgefihrt wird.

17. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend der
Pyrolyse der Ersatzbrennstoffe wenigstens ein anor-
ganischer Saurebinder, insbesondere Kalk, zugege-
ben wird.

18. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pyroly-
sekoks pneumatisch zur Feuerungsanlage gefdrdert
wird.

19. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pyrolyse
bei einer Temperatur kleiner ader gleich 550°C durch-
gefihrt wird.

20. Pyrolyseanlage zur Pyrolyse von Ersatz-
brennstoffen und zur Lieferung von bei der Pyrolyse
entstehenden Pyrolysegasen an einen Pyrolysegas-
verbraucher zur Verwertung der Pyrolysegase, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eine Feue-
rungsanlage (10) zum Verfeuern des entstehenden
Pyrolysekoks vorgesehen ist, die vom Pyrolysegas-
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verbraucher rdumlich getrennt ist.

21. Pyrolyseanlage nach Anspruch 20, gekenn-
zeichnet durch einen Pyrolyseofen (8) zur Durchfih-
rung der Pyrolyse und durch in den Pyrolyseofen (8)
eingebaute Ketten fir eine selektive Zerkleinerung
von Ersatzbrennstoffen und/oder Pyrolysekoks wah-
rend der Pyrolyse.

22. Pyrolyseanlage nach Anspruch 20 oder 21,
gekennzeichnet durch Mittel zum Durchfilhren eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 20.

23. Pyrolyseanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriiche , dadurch gekennzeichnet, dass sie
als Vorschaltanlage fur ein Dampfkraftwerk ausgebil-
det ist.

24. Kombination aus einer Pyrolyseanlage nach
einem der Anspriiche 20 bis 23 und einer Feuerungs-
anlage (1) zur Verfeuerung der entstehenden Pyroly-
segase, wobei eine von dieser Feuerungsanlage (1)
raumlich getrennte, weitere, der Verbrennung des
Pyrolysekoks dienende Feuerungsanlage (10) vorge-
sehen ist.

25. Kombination nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie ein Kraftwerk ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

911
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