THERMISCHE VERWERTUNG

Es kommt auf den Prozess an

Auch wenn sie nicht unumstritten ist, spielt die thermische Ver-

wertung von Abfillen weltweit eine wichtige Rolle. Die Bedeu-

tung wird vermutlich in Zukunft noch weiter zunehmen, da es

in vielen Landern derzeit die einzige Losung ist, um den steigen-

den Abfallbergen einigermaflen schnell Herr zu werden. Domi-

nant ist seit Jahren die klassische Verbrennung von Abféllen.
Alternative Verfahren konnten sich bisher kaum durchsetzen, da
es meist an Wirtschaftlichkeit, Effizienz, Verfigbarkeit, Funkti-
on und an der Einhaltung von Umweltstandards mangelte. Diese
Mingel hat die TCP Energies GmbH & Co. KG nun nach eige-
nen Angaben behoben. Der Duplex-Turbulent-Expansive-Car-
bonbed-Process (Duplex-TEC-Process) ermdoglicht eine effizi-
ente Stromgewinnung aus hochkalorischen kohlenstofthaltigen

Abfillen mittels Vergasung.

rundsitzlich werden bei der Ver-
Ggasung die organischen Teile eines

festen oder fliissigen Brennstoffs
durch Erhitzung unter einer sauerstoffar-
men Atmosphire in ein gasférmiges End-
produkt umgewandelt. Im Vergasungspro-
zess muss Sauerstoff im unterstochiome-
trischen Bereich zugefithrt werden, um eine
unvollstindige Verbrennung (Vergasung)
zu ermdglichen. Das heifit die Oxidation zu
CO statt CO2. Als Vergasungsmittel werden
in der Regel Luft, Sauerstoff, Wasserdampf
oder Kohlendioxid verwendet. Besonders
wichtig fiir den Vergasungsprozess sind
neben den Luftverhiltnissen stabile Reak-
tionstemperaturen iiber die verschiedenen
Vergasungsstufen und die Verweilzeiten des
Materials. Grundsitzlich lassen sich Verfah-
ren zur Vergasung in thermische Hauptver-
fahren und zusitzliche Verfahrensschritte
(wie etwa Abfallaufbereitung, Gasbehand-
lung, Abgasreinigung oder Stromerzeu-
gung) unterteilen. Die Leistungsfahigkeit
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des Verfahrens wird dabei mafigeblich
durch die Prozessfithrung des thermischen
Hauptverfahrens bestimmt.

Unterschiedliche Verfahren

Bei den Vergasungsverfahren wird je nach
verwendetem Vergasungsmittel zudem
noch zwischen autothermen und allother-
men Verfahren unterschieden. Beim auto-
thermen Verfahren wird dem kohlenstoff-
haltigen Brennstoff eine unterstochiometri-
sche Menge an Oxidationsmittel zugefiihrt.
Ein Teil des Kohlenstoffs verbrennt dabei,
mit der erzeugten Wirme wird der restli-
che Brennstoff zersetzt. Am Ende des Pro-
zesses bleiben ein Schwachgas, Teerverbin-
dungen, Flugaschenpartikel und feste Ver-
gasungsriickstinde (Asche und Schlacke)
zuriick. Wird Sauerstoff als Oxidationsmit-
tel eingesetzt, so wird das Produktgas stick-
stoffarm und entsprechend heizwertreicher.
Autotherme Vergasungsverfahren mit Luft

als Vergasungsmittel sind die am haufigsten
angewandten Verfahren zur Vergasung von
kohlenstoffhaltigen Brennstoffen/Abfall.

Beim allothermen Verfahren wird
Dampf oder eine Mischung aus Dampf und
rezirkuliertem Rauchgas an Stelle von Luft
eingesetzt. Daher muss die erforderliche
Energie von auflen zugefiihrt werden. Vor-
teile des Verfahrens liegen im etwa doppelt
so hohen Heizwert des Produktgases bei nur
halb so groflem Gasvolumenstrom. Dem
stehen aber eine komplexe Anlagentechnik
und hohere Betriebskosten durch die exter-
ne Energiezufuhr gegeniiber.

Ziel der Vergasung ist eine moglichst
hohe Ausbeute an heizwertreichen Gasen.
Der entscheidende Faktor dafiir ist die Ver-
gasungstemperatur. Bewertet wird die Effizi-
enz eines Vergasers unter anderem durch den
Kaltwirkungsgrad, der das Verhiltnis des
Energiegehalts des Produktgases zum Ener-
giegehalt des eingesetzten Brennstoffs abbil-
det und maximal etwa 85 Prozent betragen
kann. Im Vergleich zur Verbrennung kénnen
bei der Vergasung, insbesondere durch den
Einsatz von Gasmotoren (KWK-Anlagen),
hohere elektrische Wirkungsgrade erzielt
werden. Es wurden in der Vergangenheit
immer wieder auf diesen Verfahren basieren-
de Anlagen entwickelt, allerdings wurden in
keinem Fall die Probleme in Bezug auf Ver-
fiigbarkeit, Dauerbetriebsfahigkeit, Prozess-
stabilitat, Funktionalitdt und Wirtschaftlich-
keit zufriedenstellend gelst.

Unterbrechungsfreier Prozess

Diesen Problemen stellt TCP Energies nun
den Duplex-TEC-Prozess gegeniiber. Als
charakteristisch fiir das Verfahren bezeich-
net das Unternehmen die mehrstufige und
geschlossene thermische Abfallbehandlung,
die aus Trocknung, Entgasung/Verschwelung
(Vorvergaser) und der mehrstufigen Ver-
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MEHRSTUFIGE AUTOTHERME KOHLENSTOFF-VERGASUNG
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gasung (Hauptvergaser) besteht. Durch die
stoff-, druck-, gas- und strémungstechnische
unterbrechungsfreie Prozesskopplung bei
gleichzeitiger apparativer Trennung der Vor-
und Hauptvergasung kénnen die jeweils opti-
malen und erforderlichen Prozessbedingun-
gen eingestellt werden. Durch den komplexen
geschlossenen Aufbau des Duplex TEC-MSG
(Turbulent Expansive Carbonbed Multi Stage
Gasifier) mit einem Vorvergaser und einem
Hauptvergaser im Verbund mit Warmetau-
scher, Prozess-Ventilator und Vergasungs-
mittel-Mischstrecke mit Sauerstoff-Vorhei-
zung wird eine kontinuierliche und autother-
me Prozessfithrung organisiert, bei dem der
kohlenstoffhaltige Abfall getrocknet, entgast
und verschwelt, zu einem Kohlenstoff-Koks
reduziert und weiterfithrend zu einem ener-
getisch nutzbaren und brennbaren teerfrei-
en Vergasungsgas/Brenngas konvertiert wird.
Dabei erreicht das Verfahren vor allem durch
die optimierte und konsequente Nutzung der
Prozesswirme eine hohe Effizienz.

Anders als bei anderen Vergasungsver-
fahren verliuft die Prozesskette bei Duplex-
TEC im thermischen Bereich iber eine
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geschlossene mehrstufige autotherme Koh-
lenstoff-Vergasung mit einem Vergasurigs-
mittel aus einem Luft-/Sauerstoffgemisch.
Die bauliche Trennung von Vorvergasung zur
Brennstoffkonditionierung und Hauptverga-
sung ermoglicht eine optimierte Prozessfiih-
rung der verfahrensbedingten thermochemi-
schen Anforderungen.

Im Duplex-TEC-Prozess werden die
hochkalorischen Abfille nach einer mecha-
nischen Konditionierung, der weitgehen-
den Abscheidung von Metallen und anderen
inerten Stoffen nach Bedarf einem Trockner
zugefiihrt. Im Trockner wird das aufberei-
tete Rohmaterial auf eine prozesstechnische
Restfeuchte von etwa 10 bis 15 Masseprozent
vorgetrocknet und dem Vorvergaser automa-
tisch und kontinuierlich zugefiihrt.

Im Vorvergaser, bestehend aus einem
geschlossenen, stationdren und horizontal
ausgerichtetem Zylinder, mit autothermer
Prozessfithrung und unter Zugabe von reku-
perativ vorgewdrmter und mit Sauerstoff
angereichter Luft, wird der Abfall auf mitt-
lere Temperaturen von etwa 400 bis 600 °C
aufgeheizt. Unter gesteuerten Betriebsbe-

dingungen wie Druck, Temperatur, Sau-
erstoffzufuhr, vektorielle Durchmischung
sowie Aufheiz- und Verweilzeit in den ver-
schiedenen Temperaturzonen des Reaktors
erfolgt eine Umsetzung zu Koks und Schwel-
gas. Aufgrund der erzwungenen Relativbe-
wegung des Abfalls iiber vektorielle, skala-
re Schub- und Drehimpulse kommt es ohne
vordergriindiges Mischen zu einem Vortrieb
des Abfalls mit abschlieflender Konvertie-
rung. Dabei wird die Restfeuchte verdampft,
die organischen Verbindungen werden zu
Schwelgas und Kohlenstoff umgesetzt.

Ohne stoffliche oder strémungstechni-
sche Trennung sowie druck- und gasdicht
gelangt der Kohlenstoff als Stoff-/Gasge-
misch mit Schwelgasen, Wasserdampf und
verschiedenen Gasanteilen direkt in den
Haupt-Vergaser mit mehrstufigen Reakti-
onszonen. In der Grundkonfiguration ist der
Hauptvergaser ein kombinierter, senkrecht
aufgestellter zylinderformiger Gleichstrom-
Flugstromvergaser und besteht aus einem
Vergaserunterteil mit Kohlenstoffwanne und
Vergaseroberteil mit prozessspezifischen
Reaktionsrdaumen. Anders als bei konven-
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tionellen Festbettvergasern, bei denen der
Eintrag des Brennstoffs oberhalb des Verga-
sers zugefiihrt wird, erfolgt der Kohlenstof-
feintrag direkt in die Kohlenstoffwanne im
Vergaserunterteil. Der aufsteigenden Gleich-
strom-Flugstromvergasung folgend, muss
das entstehende Brenngas den neu zuge-
fihrten Abfall prozessbedingt nicht mehr
durchstrémen.

Unter kontrollierter Zugabe von vorge-
heiztem Vergasungsmittel und im Kohlen-
stoffbett platzierten und bewegte Misch-
werkzeugen kommt es im Zusammenwir-
ken der Wirkmechanismen durch Aufgasen,
Mischen und Riithren des Kohlenstoffs und
des sich einstellenden Auftriebsverhalten des
Kohlenstoff-Gasgemisches zu einem qua-
si fluidisierten und schwebenden Turbulent
Expansive Carboned (TEC). Die damit ein-
hergehende Ausdehnung des Kohlenstoff-
betts ermdglicht eine stetige und gewollte
Verfiigbarkeit des zugefithrten Vergasungs-
mittels an den einzelnen Kohlenstoffpar-
tikeln. Mit der zeitgleichen Zufithrung der
Schwelgase aus dem Vorprozess direkt in
das Kohlenstoffbett stellen sich die gewoll-
ten Oxidations-Reduktions-Reaktionen bei
> 800 °C ein. Die molekularen Kohlenstoff-
verbindungen brechen auf und es kommt zu
einer vollstandigen Vergasung hin zu einem
heizwertreichen Brenngas.

Waste Gasification Line WGL® 2-50,
thermischer Bereich

Oberhalb des fluidisierten Kohlenstoff-
betts - im Oxidations-Reduktions-Raum -
erfolgt bei etwa 1.200 bis 1.300 °C Hochtem-
peratur-Vergasung mit homogenen Sekun-
dérreaktionen eine weitere thermochemische
Umsetzung der im Flugstrom nach oben mit-
gerissenen Kohlenstoffpartikel. Uber partielle
Stromungskanile gelangt das Restfeinstaub-
Gemisch turbulent weiterstromend in einen
iiberdimensionalen zylinderférmigen Nach-
reduktionsraum. Bei Temperaturen von mehr
als 950 °C und ausreichenden Verweilzeiten
von mindestens 2 bis 3 Sekunden wird dieses
vollstandig zu einem teerfreien, brennbaren
Vergasungsgas/Brenngas umgewandelt.

Die Austragung der inerten und konglo-
merierten Reststoffe und Schlacken, die auf-
grund der Schwerkraft im fluidisierten Koh-
lenstoffbett nach unten sinken, wird tber
einen integrierten und stromungstechnisch
separierten Reststoffaustrag bewirkt. Verstop-
fungen mit einhergehendem Prozessstillstand
sind damit grundsatzlich ausgeschlossen.

Das entstandene Vergasungsgas, im
Wesentlichen bestehend aus CO, H2, CH4,
CO2 und nur noch einem sehr geringen
Anteil an Kohlenstoff-Reststaub wird im obe-
ren Teil des Vergasers abgezogen und einem
mehrstufigen Reinigungs- und Abkiihlungs-

prozess unterzogen. Dies geschieht in
einem speziellen Warmetauscher-

Zyklon, einem nachfolgenden Wérmetauscher,
einem Heiflgasfilter und Kompaktgaswascher
mit Natronlauge zur Neutralisierung noch
vorhandener Chlor- und Schwefelanteilen. Die
im Prozess vorherrschenden Bedingungen
vermeiden die Entstehung von Schadstoffen
wie Teeren, Phenolen, Dioxinen und Furanen.

Zahlreiche Abfille moglich

Mit dem Duplex-TEC-Prozess konnen eine
Reihe von organischen Abféllen behandelt
werden, insbesondere auch mit einem hohen
Schwefel- und Chloranteil. Der Heizwert des
Inputmaterials kann von 15 bis 35 M]/kg
variieren. TCP Energies nennt unter ande-
rem aufbereiteten Hausmiill, Shredderleicht-
und Schwerfraktionen, Sortierreste, Ersatz-
brennstoffe, Kunststoffe, Gummi, Reststof-
fe aus der Papierherstellung, Verpackungs-
abfélle und Verbundmaterialien, Textilien,
Bitumen- und teerhaltige Abfalle, biogene
Abfille, Rinden- und Holzabflle, getrockne-
te Schldmme aus betrieblicher Abwasserbe-
handlung, Kohle und Kohlenstaub sowie Ole,
Fette und Schmiermittel in partiellen Mengen
als mogliches Material. Auf Basis der Ergeb-
nisse der langjahrigen und abgeschlosse-
nen Erprobung in einer Pilotanlage geht
die TCP Energies bei einer Eintragsmenge
von 3.300 kg/h mit 10 Prozent Feuchte und
einem durchschnittlichen Brennwert von
20 MJ/kg von einem Volumenstrom des
erzeugten Brenngases von 6.150 Nm3/h mit
einem Heizwert von 2,78 kWh/Nm3 und

einer Gasleistung von 17,10 MWh/h sowie
Stromerzeugung von 8,8 MWh/h

aus.
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