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(57) Abstract: The invention relates to a method for reclaiming biogenic mass, in particular sludge, wherein the product to be re-
claimed is first dried and then thermally decomposed in a pyrolysis reactor for the purpose of creating pyrolysis gas. The method
according to the invention is characterized in that the product is thermally dried in at least two drier stages arranged after one ano-
ther, wherein the waste heat of the drier stage downstream of the product in the transport direction is used as process heat for the
respectively upstream drier stages. The invention further relates to a system for reclaiming biogenic mass, in particular sludge.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verwertung von biogener Masse, insbesondere von Klarschlamm, bei dem das zu verwer -
tende Gut zunéchst getrocknet und anschlielend zum Zwecke der Erzeugung von Pyrolysegas in einem Pyrolysereaktor thermisch
zersetzt wird. Das Verfahren ist erfindungsgemil dadurch gekennzeichnet, dass das das Gut in wenigstens zwei hintereinander an-
geordneten Trocknerstufen thermisch getrocknet wird, wobei die Abwéarme der in Transportrichtung des Gutes nachgeordneten
Trocknerstufe als Prozesswarme fiir die jeweils vorgeordnete Trocknerstufer verwendet wird. Ferner betrifft die Erfindung eine
Anlage zur Verwertung von biogener Masse, insbesondere von Klarschlamm.
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VERFAHREN UND ANLAGE ZUR VERWERTUNG VON
BIOMASSE SOWIE BLOCKHEIZKRAFTWERK

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verwertung biogener
Masse, insbesondere von Klarschlamm, bei dem das zu
verwertende Gut zunidchst getrocknet und anschliefend zum
Zwecke der Erzeugung von Pyrolysegas in einem Pyrolysereaktor
thermisch zersetzt wird. Ferner betrifft die Erfindung eine

Anlage zur Verwertung biogener Masse.

Die Verwertung bilogener Masse, inshesondere ihr Einsatz als
alternativer Energietrdger, 1st seit Jahren Gegenstand der
intensiven Forschung. Unter den Oberbegriff "biogene Masse™
fallt dabei die eigentliche "Biomasse" gemdB
Biomasseverordnung, d.h. Pflanzenreste, Abfille und
Nebenprodukte pflanzlicher und tierischer Herkunft,
Bicabfdlle, Altholz usw., als auch zurlckgefilhrte

Prozessabpfille sowie kommunale und industrielle Klédrschlamme.

Insbesondere die auf verschiedene Weise mégliche Verwertung
und Entsorgung von Klirschldmmen hat sich in letzter Zeit als
problematisch herausgestellt. Prinzipiell besteht eine
Maglichkeit der Verwertung in der Ausbringung der
Rlérschlamme auf Ackerfliachen {landwirtschaftliche
Verwertung). Obwohl dies nach den Bestimmungen der
Klarschlammverordnung zuldssig ist, 1ist die Verwendung als
Diingemittel langfristig mit einer Verunreinigung und
Belastung der Béden verbunden, wobei sich die aus auf diesen
Boden angebauten Pflanzen erzeugten Nahrungsmittel sich mit
Schadstoffen anreichern. Ferner ist die Ausbringung ven

Klarschizmmen auf Ackerfliachen stets mit einem hohen
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Transportaufkommen verbunden, so dass als welterer Nachteil

hohe Kosten und CO;-Emissionen hinzutreten.

Die Mitverbrennung von Kldrschlidmmen in zentralen Kraftwerken
ist zwar grundsatzlich mdglich, ist jedoch ebenfalls wieder
mitT hohem Transportaufwand verbunden, da der Kladrschlamm mit
einem Feststoffantell von lediglich ca. 25% (die restlichen
75% sind Feuchtigkeit) zum Kraftwerk transportiert werden
muss. Dort ist er einer aufwdndigen Trocknungsprozedur zu
unterziehen, die derart energieintensiv ist, dass die bei der
anschlieflenden Mitverbrennung des getrockneten Klarschlamms
zusatzlich gewonnene WArmeenergie hierfir mehr oder weniger
vollstédndlg aufgezehrt wird. Fir den Energieversorger

entstehen somit energetisch kelinerlei Vorteile.

Auch die Verbrennung von Kldrschlamm in dezentralen
Verbrennungsanlagen fihrt hinsichtlich reduzierter
Prozesskosten nur zu geringen Erfolgen. Zwar sind in der
Regel die Transportwege verklirzt, jedoch ist die aus dem
Verbrennungsprozess gewonnene Energie gegeniber der fir die
Trocknung aufzuwendenden Energile noch zu gering. Ferner muss
der Verbrennungsprozess durch Zusatzbrennstoffe
aufrechterhalten werden, wobel anndhernd ausgschlieBlich diese

zu einer letztlich positiven Energiebilanz beitragen.

Eine weitere Mdglichkeit der Verwertung von Klidrschlamm
besteht schlieflich in der Vergdrung in Biogasanlagen. Als
zentraler Nachteil ist jedoch hier die zu geringe Ausbeute an
Biogas und somit der zu geringe Wirkungsgrad des Verfahrens

ZUu nennen.
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Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Anlage zur
Verwertung von biogener Masse, insbesondere ven Klé&rschlamm,
anzugeben, welches bzw. welche mit hohem Wirkungsgrad bezogen
auf den Energiegehalt der eingebrachten biogenen Masse in
Relation zum durch die Verwertung erzeugten Energile betrieben

werden kann.

Erfindungsgemdd wird die Aufgabe mit einem Verfahren zur
Verwertung von blogener Masse, insbesondere von Klarschlamm,
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 dadurch geldst,
dass das Gut in wenigstens zwel hintereinander angeordneten
Trocknerstufen thermisch getrocknet wird, wobei die Abwdrme
der in Transportrichtung des Gutes nachgecrdneten
Trocknerstufe als Prozesswdrme fiir die jeweils vorgecrdnete

Trocknerstufer verwendet wird.

Der besondere Vorteil des erfindungsgemdfien Verfahrens
besteht darin, dass durch die Nutzung der Abwdrme der
nachgeordneten Trocknerstufe als Nutzwarme in der
vorgeordneten Trocknerstufe insgesamt die flir die
erforderliche Trocknung der biogenen Masse aufzubringende
Energie minimiert werden kann, so dass die beispielsweise bei
einer Verbrennung des in der Pyrcolyse gewonnenen
Pyrolysegases gewonnene Energie deutlich Uber der fir die
Trocknung der biogenen Masse aufzuwendenden Energie liegt,
was bei vergleichbaren Verfahren des Standes der Technik
pisher nicht méglich war. Berechnungen der Anmelderin habken
in diesem Zusammenhang gezeigt, dass eine
Energieriickgewinnung aus biogener Masse bezogen auf ihren

Energiegehalt im Umfang von bis zu 80% moéglich ist.
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Ferner ist ein Vorteil des erfindungsgemidBen Verfahrens, dass
es vollstandig dezentral betrieben werden kann, indem
peispielsweise die biogene Masse in der Nihe des Ortes ihres
Entstehens - im Falle von Kl&rschlamm also in der N&he eines
Kldrwerks - getrocknet und pyrolysiert werden kann, wobel
gegebenenfalls das Pyrolysegas anschlieBend in einer
Brennstoffzelle oder in einer mit einem Generator verbundenen
Warmekraftmaschine, beispielsweise einer Gasturbine, einem
Verbrennungsmotor oder einem Stirlingmoter, zur Erzeugung
elektrischer Energie verwendet werden kann. Im Falle des
Einsatzes in einem Blockheizkraftwerk kann neben elektrischer
Energie auch noch Nutzwidrme gewonnen werden, so dass das
erfindungsgeméle Verfahren auch im Hinblick auf die
angestrebte vermehrte Nutzung veon Kraft-Warme-Kopplung von

Bedeutung ist.

Bevorzugt umfassen die wenigstens zwel Trocknerstufen
wenigstens einen Niedertemperaturtrockner als vorgeordnete
Trocknerstufe und wenigstens einen Hochtemperaturtrockner als
nachgeordnete Trocknerstufe. In diesem Fall wird also in
einem kaskadierten Trocknungsprozess die Bbwidrme der
Hochtemperaturstufe der Niedertemperaturstufe als
Prozesswarme zur Vexfligung gestellt und damit im System, d.h.
im Eilgenprozess, nutzbar gemacht. Dabei versteht es sich,
dass neben einer Niedertemperaturstufe und einer
Hochtemperaturstufe weitere Trocknerstufen hinzutreten
konnen, so dass auch eine Trocknerkaskade aus einer Vielzahl
von Trocknerstufen gebildet werden kann, bei denen bevorzugt
die deweils ndchsthéhere und in Transpertrichtung des zu
trocknenden Gutes nachgeordnet angeordnete Trocknerstufe ihre

Abwarme der vorgeordneten Trocknerstufe oder den
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vorgecrdneten Trocknerstufen mit niedrigerer Temperatur als

Prozesswidrme zur Verfilgung stellt.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird
zusdtzlich die Wirme der Abgase des den Pyrolysereaktor
befeuernden Stltzbrenners als Prozesswdrme in der
vorgeordneten Trocknerstufe und/oder der nachgeordneten
Trocknersiufe verwendet. Hierbel wird also das der Erfindung
zugrunde liegende Prinzip dahingehend erweitert, dass auch
die Abwirme des Pyrolysereaktors, die sich auch gegeniiber
einer Hochtemperaturtrocknerstufe noch auf einem deutlich
nhoheren Temperaturniveau befindet, einer oder mehreren
Trocknerstufen als Prozesswdrme zur Verflgung gestellt wird.
Verallgemeinert ausgedrickt wird somit in einer Kaskade wvon
Prozessstufen ansteigender Temperatur dis Abwidrme einer
nachgeordneten Prozessstufe als Prozesswidrme den
vorgeordneten Prozessstufen niedrigerer Temperatur als

Prozesswarme zur Verfigung gestellt.

Weitergehend kann auch die Wirme des im Pyrolysereaktor
erzeugten heilen Pyrolysegases als Prozesswdrme in derx
vorgeordneten Trocknerstufe und/oder in der nachgeordneten
Trocknerstufe eingesetzt werden, Somit kann der hohe
thermische Energiegehalt des Pyrclysegases den dem
Pyrolysereaktor vorgeordneten Trocknerstufen als Prozesswdrme
zugefiihrt werden, wodurch die Effizienz des Gesamtprozesses

welter erhsht wird.

Nach einer welteren Ausgestaltung der Erfindung wird das im
Pyrolysereaktor erzeugte Pyrolysegas einerxr
fnergiewandlereinheit zur Umsetzung des Energiegehalts des

Pyrolysegases in elektrische Energie zugefihrt.
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Als Energiewandlereinheit kcommt dabel eine Brennstoffzelle,
die den chemischen Fnergiegehalt des Pyrolysegases
unmittelbar in elektrische Energle umwandelt, ebenso in
Betracht wie eilne einen Generator antrelibende
Warmekraftmaschine, insbesondere eine Gasturbine, ein

Verbrennungsmotor oder ein Stirlingmotor.

Im Falle einer Warmekraftmaschine kann nach einer weiteren
Rusgestaltung der Erfindung zur weiteren Steigerung der
Prozesseffizienz die Wirme der Abgase der Wirmekraftmaschine
als Prozesswarme in der vorgeordneten Trocknerstufe und/oder

der nachgecordneten Trocknerstufe verwendet werden.

Nach einer welteren Ausgestaltung der Erfindung wird jede der
wenigstens zweli Trocknerstufen tiber einen eigenen
Warmetrdgerkreislauf, insbesondere einen Thermaldlkreislauf,
mit Prozesswdrme versorgt. Praktisch kann scomit die Abwirme
der nachgeordneten Trocknerstufe, insbesondere in Form von
Briden, d.h. in Form eines Dampf-Luft-Gemisches, durch einen
in den Warmetrdgerkreislauf der vorgeordneten Trocknerstufe
integrierten Wdrmetauscher geleitet werden, um sie
erfindungsgemil als Prozesswadrme fiir die vorgeordnete

Trocknerstufer zu verwenden.

Wird im Falle einer mit dem Pyrolysegas betriebenen
Warmekraftmaschine die Abwarme ihrer Abgase als Prozesswirme
fir die vorgecordnete Trocknerstufe und/oder die nachgeordnete
Trocknerstufe verwendet, so0 kann dies praktisch dadurch
erfclgen, dass die Abgase der Warmekraftmaschine durch einen
in den Warmetrégerkreislauf der Jeweiligen Trocknerstufe

integrierten Abgaswirmetauscher geleitet werden. Speziell ist
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es moglich, die Abgase zundchst durch einen in den
Warmetrdgerkreislauf der nachgeordneten Trocknerstufe
integrierten Warmeabgaswidrmetauscher zu leiten, woraufhin
diese anschlieBend durch einen in den Wiarmetrigerkreislauf
der vorgeordneten Trocknerstufe integrierten Wirmetauscher

geleitet werden.

Die aus einer Trocknerstufe abstrémenden Briden kénnen auch
fir diese Trocknerstufe selbst zumindest teilweise die
erforderliche Prozesswarme liefern, indem zumindest ein Teil
der Briden unter Zufidhrung von Energie zundchst verdichtet,
dabei erwdrmt und anschlieflend in einem in den
Warmetrdgerkreislauf der jeweiligen Trocknerstufe
integrierten Warmetauscher kondensiert wird, wobeil die
Kondensationsenthalpie an den Warmetrdgerkreislauf abgegeben
wird und das Wérmetrigermedium erwidrmt. Hierbei wird alsc die
Abwdrme der Trocknerstufe nach Art einer Warmepumpe durch
Verdichtung auf ein htheres Temperaturniveau gehcben und
anschlieBBend als Nutzwidrme lber einen als Kondensator
fungierenden Wdrmetauscher wieder in den die Trocknerstufe
mit Prozesswdrme versorgenden Wirmetrdgerkreislauf

eingespeilst.

Nach einer welteren vorteilhaften RAusgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, dass ein Teil des im Pyrolysereaktor
erzeugten Pyrolysegases als Brennstoff flir den Brenner eines
in den Warmetrédgerkreislauf der vorgeordneten und/oder der
nachgecordneten Trocknerstufe integrierten Kessels,
insbesondere eines Thermaldlkessels, verwendet wird. Derx
Kessel ist dabel bevorzugt im Warmetragerkreislauf der
nachgeordneten Trocknerstufe angeordnet und die Abgase des

Kesselbrenners werden dann durch einen in den
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Warmetrdgerkreislauf der vorgeordneten Trocknerstufe
integrierten Warmetauscher geleitet, Hierbei wird alsc in
besonders effizienter Welse der Energiegehalt des
abgezweigten Pyrolysegases fir beide der wenigstens zwel

Trocknerstufen verwendet.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass ein Teil des im
Pyrolysereaktor erzeugten Pyrolysegases als Brennstoff fir
den Stitzbrenner des Pyrolysereaktors selbst verwendet wird.
Hierdurch kann das System im Wesentlichen unabhingig von

welteren Brennstoffen betrieben werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass der bel der Pyrolyse des
getrockneten CGutes entstehende Pyrolysekoks einem Vergaser
zugeflthrt wird und das dort durch Vergasung produzierte
Schwachgas dem Stitzbrenner fiir den Pyrolysereaktor als
Brennstoff zugefihrt wird. Dies stellt eine weitere
M&glichkeilt dar, die Prozesseffizienz zu erhsdhen, indem
namlich in der Regel ungenutzte Pyrolyseprodukte, vorliegend
der Pyrolysekoks, unmittelbar in dem Verfahren energetisch

genutzt werden.

VorrichtungsméBig wird die eingangs genannte Aufgabe mit
einer Anlage zur Verwertung von bilogener Masse, insbesondere
von Klarschlamm, nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 17
dadurch geléost, dass die Trocknungsvorrichtung wenigstens
zwel in Transportrichtung des Gutes hintereinander
angeordnete Trocknerstufen umfasst, die derart miteinander
gekoppelt sind, dass die Abwirme der in Transportrichtung des
Gutes nachgeordneten Trocknerstufe als Nutzwidrme fir die

jeweils vorgeordnete Trocknerstufer einsetzbar ist.
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Im Hinblick auf die Vorteile der erfindungsgemidfen Anlage

gilt das vorstehend Gesaglte entsprechend.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer ein
Ausfihrungsbeispiel darstellenden Zeichnung ndher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Anlage zur Erzeugung

elektrischer Energie aus Klarschlamm,

Fig. 2 ein Blockschaltbild des Niedertemperaturtrockners
mit Thermaldlkreislauf in einer bevorzugten

Ausfithrungsform,

Fig. 3 den Pyrolysereaktor der Anlage aus Fig. 1 in einer

bevorzugten Ausfihrungsfeorm und

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm zur Illustration eines

Verfahrens zur Verwertung von Kladrschlamm.

Die in Fig. 1 als Blockschaltbild schematisch dargestellte
Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie aus Kladrschlamm als
bicgener Masse umfasst eine Trocknungsvorrichtung 1, durch
die der an einem Aufgabepunkt la in die Anlage eingebrachte
Kldrschlamm transportiert und dabei getrocknet wird. Die
Trocknungsvorrichtung gliedert sich auf in zwei
Trocknerstufen, namlich einen Niedertemperaturtrockner 3 und
elnen Hochtemperaturtrockner 4. Es kdnnen weltere

Trocknerstufen hinzutreten (hier nicht dargestellt).

In Prozessrichtung hinter dem Hochtemperaturtrockner 4 ist

ein Pyrolysereaktor 2 angeordnet, der von einem Stitzbrenner
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2a befeuvert wird. Im Zuge der Pyrolyse wird der in der

Trocknungsvorrichtung 1 getrocknete Klédrschlamm thermisch
zersetzt, wobel Pyrolysegas, (Ublicherweise bestehend aus
Stickstoff, Kohlendioxid, Wasserstoff, Kohlenmonoxid und
héharen Kohlenwasserstoffen) und als weitere Produkte

Pyrolysekoks und nicht welter verwertbare Asche anfallen.

Das Pyroclysegas entwelcht aus dem Pyroclysereaktor 2 Uber eine
Leitung 25 und gelangt zu einer Widrmekraftmaschine,
vorliegend einer Gasturbine 5, die ihrerselits mit einem
Generator Ha zur Erzeugung elektrischer Energie verbunden
ist. Anstelle einer Gasturbine kann auch ein
Verbrennungsmotor, ein Stirlingmotor oder eine
Brennstoffzelle, die die chemische Energie des Pyrolysegases

unmittelbar in elektrische Energie umsetzt, vorgesehen sein.

Der Niedertemperaturtrockner 3 shenso wie der
Hochtemperaturtrockner 4 umfassen als einzelnen
Trocknungsstufen der Trocknungsvorrichtung 1 jeweils einen
Warmetridgerkreislauf, vorliegend einen Thermaldlkreislauf 30,
40, welcher die jeweilige Trocknerstufe 3, 4 mit Prozesswarme
verscrgt. Die Thermal&dlkreislaufe 30, 40 sind miteinander
koppelbar (nicht in Fig. 1 dargestellt), was insbesondere beil
der Inbetriebnahme der Anlage wvon Vorteil ist, um bils zur
Erreichung eines stationiZren RBetriebszustandes eine schneile

Trocknung des Kldrschlammes zu erreichen.

Im Thermalodlkreislauf 40 des Hochtemperaturtrockners 4 sind
ein Thermaldlikessel 41 zur Erhitzung des Thermaldls sowlie ein
Warmetauscheyry 472 hintereinander angecrdnet. Der
Thermalédlkessel 41 seinerseits umfasst einen Stitzbrenner

4la, dessen Brennstoffzufthrleitung 43 mit der
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Pyrolysegasleitung 25 verbunden ist. Entsprechend wird der
Stitzbrenner 4la unmittelbar mit dem im Pyrolysereaktor 2
erzeugten Pyrolysegas als Brennstoff betrieben, Im
Warmetauscher 42 wird das im Thermaldlkreislauf 40
zirkulierende Thermaldl durch die Uber eine Abgasleitung 52
von der Gasturbine o abstromenden hellben Abgase zusatzlich

aufgeheizt,

Im Thermaldélkreislauf 30 des Niedertemperaturtrockners 3 sind
vorliegend insgesamt finf Warmetauscher 31 bis 35
hintereinander angeordnet. Der Wirmetauscher 31 wird von den
Abgasen des Brenners 4la des im Thermaldlkreislauf 40
angecordnsaten Thermaldlkessels 41 durchstrémt. Die Restwidrme
des aus dem Warmetauscher 31 ausstromenden Abgases entweicht
als Verlustwdrme. Der Wirmetauscher 32 wiederum wird von den
Abgasen der Gasturbine 5 durchstrémt, nachdem diese bereits
den im Thermal&lkreislauf 40 angeordneten Warmetauscher 42
durchstrémt haben. Der Ubersichtlichkeit halber ist in Fig. 1
die Verbindung der Warmetauscher 42, 32 lediglich durch die
Symbeole C~C angedeutet. Die Restwdrme der Abgase der
Gasturbine entweicht nach Durchstrémen des Wirmetauschers 32,
wobel sich das im Thermaldlkreislauf 30 zirkulierende

Thermaldl welter aufheizt, wiederum als Verlustwirme.

Das Thermalél des Thermaldlkreislaufes 30 wird ferner durch
die durch die Abgase des Stitzbrenners Z2a des
Pyrolysereaktors 2 aufgehelzt. Hierzu strdmen diese durch die
Akbgasleitung 23 und in den in die Leitung integrierten

Warmetauscher 33.

Ferner ist die Leitung 44, durch die die aus dem

Hochtemperaturtrockner 4 austretenden Briden strdmen, mit dem
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Warmetauscher 34 des Thermaldlkreislaufs 30 verbunden, so
dass die Briden den Wiarmetauscher 34 durchstrdmen und ihre

Warmeenergie teilweise an das Thermaldl abgeben.

SchlieBblich ist der Warmetauscher 35 im Thermaldlkreislauf 30
des Niedertemperaturtrockners 3 angeordnet, Dieser wird von
den aus dem Pyrolysereaktor 2 ausstrdmenden heifen
Pyrolysegasen durchstrémt, wobel diese einen Teil ihrer Warme

an das Thermaldl abgeben.

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild des
Niedertemperaturtrockners 3 gemdh einer bescnders bevorzugten
Ausfihrungsform dargestellt. Hierzu ist in

Thermaldlkreislauf 30 des Niedertemperaturtrockners 3 ein
welterer Warmetauscher 37 integriert. Der Ubersichtlichkeit
halber sind die vocrstehend beschriebenen Wiarmetauscher 31 bis
35 in Fig. 2 nicht dargestellt. Die aus dem
Niedertemperaturtrockner 3 ausstrémenden Briden werden gemil
der Anordnung der Fig. 2 in einem Verdichter 36 verdichtet,
wobel sie auf ein héheres Temperaturniveau angehoben werden,
und strémen sodann als verdichteter Bridenstrom durch die
Leitung 38 in den Warmetauscher 37, welcher als
Kendensationswdrmetauscher fungiert. Entsprechend werden die
Briden beim Durchstrimen des Wdrmetauschers 37 verflissigt,
wobel die Kondensationswdrme an das in dem Thermaldlkreislauf
30 zirkulierende Thermaldl abgegeben wird. Durch diesen dem
Funkticonsprinzip einer Wirmepumpe grch entsprechenden Aufbau
kann durch das Aufwenden zusidtzlicher Ensrgie im Verdichter
in sehr effizienter Weise weltere Prozesswidrme flr den
Trocknungsprozess 1im Niedertemperaturtrockner 3

bereitgestellt werden.
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In Fig. 2 ist in Form eines weiteren Blockschaltbilds der
Pyrolysereaktor 2 der Anlage aus Fig. 1 in einer besonders
bevorzugten Ausfihrungsform dargestellt. Die bereits aus dem
Blockschaltbild der Fig. 1 bekannten Komponenten tragen
entsprechende Bezugszeichen. Die Besonderheit der in Fig. 3
dargestellten Anordnung besteht nun darin, dass der im Zuge
der Pyrolyse anfallende Pyrolysekoks durch eine Leiltung 24
aus dem Reaktor ausgebracht und einer Vergaserstufe 26
zugefthrt wird, wo der Pyrolysekcks in aus dem Stand der
Technik an sich bekannter Welse vergast wird. Das dabei
entstehende Schwachgas wird in einer Reinigungsstufe 27
gereinigt und sodann dem Stltzbrenner 2a des Pyrolysereaktors
Z als zusdtzlicher Brennstoff zugefithrt. Hierdurch wird die
Effizienz des Gesamtverfahrens welter erhdht, da weltere
Pyrolyseprodukte, vorliegend der Pyrolysekoks, als
Energiequelle im Prozess genutzt wird.

Im Zusammenhang mit Fig. 1 und dem schematischen
Ablaufdiagramm der ¥Fig. 4 wird nun das in der Anlage der
Fig. 1 ablaufende Verfahren zur Erzeugung elektrischer

Energie aus Klarschlamm naher erliutert:

In einem ersten Schritt wird der zu trocknende Kl&rschlamm
mit einem Trockensubstanzgehalt von iiblichen ca. 25% - die
restlichen 75 Gew.-% werden durch Wasser gebildet -, in die
Anlage aufgegeben und in den Niedertemperaturtrockner 3
transportiert und vorgetrocknet. Dort wird er so weit
getreocknet, dass er nach Verlassen des
Niedertemperaturtrockners 3 einen Trockensubstanzgehalt von
ca. 40% aufwelst. Der Niedertemperaturtrockner 3 wird dabei
durch den Thermaldlkreislauf 30 mit der notwendigen

Prozesswarme versorgt. Im Anschluss wird das vorgetrocknete
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Gut 1in den Hochtemperaturtrockner 4 gefoérdert und bis zum
endglltigen Trocknungsgrad getrocknet. Die im
Hochtemperaturtrockner 4 produzierten Briden werden dabeil
Uber die Leitung 44 in den Iim Thermal&lkreislauf 30 des
Niedertemperaturtrockners 3 vorgesehenen Wiarmetauscher 34
geleitet, wo sie einen Tell ihrer Warme an das in dem
Thermaldlkreislauf 30 zirkulierende Thermalsl abgeben. Im
Ergebnis wird somit die Abwdrme der in Transportrichtung des
Gutes nachgeordneten Trocknerstufe, ndmlich die Abwidrme des
Hochtemperaturtrockners 4, als Prozesswdrme fir die
vorgeordnete Trocknerstufe, d.h. den Niedertemperaturtrockner

3, eingesetzt.

Das auf einen Trockensubstanzgehalt von ca. 85% getrocknete
Gut wird sodann in den Pyrolysereaktor 2 eingeleitet, wo das
Gut bevorzugt in einem zwelstufigen Pyrolyseprozess unter
Sauerstoffabschluss thermisch zersetzt wird, wie an sich aus
dem Stand der Technik bekannt. Die hierfir notwendige Warme
wird durch den Stilitzbrenner 2a erzeugt. Das hierbel erzeugte
Brennerabgas wird tber die Leitung 23 dem im
Thermal&lkreisiauf 30 des Niedertemperaturtrockners 3
vorgesehenen Wiarmetauscher 33 zugeflhrt, so dass auch die
Warme der Brenherabgase als Prozesswadrme in einer
Trocknerstufe, vorliegend im Niedertemperaturtrockner 3,

elngesetzt wird.

Das im Pyrolysereaktor 2 erzeugte Pyrolysegas verldsst den
Pyrolysereaktor 2 iber die Leitung 25 und durchld&uft zundchst
einen Staubabschelder 21, wo im Pyrolysegasstrom noch
enthaltene Stdube abgeschieden werden. Wie Fig. 1 zu
entnehmen ist, stromt das Pyrolysegas im Anschluss durch den

Warmetauscher 35, so dass die Wiadrme des im Pyrolysereaktor 2
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erzeugten Pyrolysegases wiederum als Prozesswdrme dieser

Trocknerstufe zugefihrt wird.

Vor Durchlaufen des Warmetauschers 35 werden Teile des
Pyrolysegasstromes aus der Leitung 25 in die Leitungen 22, 43
abgezwelgt. Das in die Leitung 22 eingeleitete Pyrolysegas
wird als Brennstoff zum Befeuern des Stitzbrenners Za des
Pyrolysereaktors 2 eingesetzt, wahrend der in die Leitung 43
eingeleitete Anteil als Brennstoff dem Stitzbrenners 4la des
im Thermaldlkreislauf 40 des Hochtemperaturtrockners 4
angeordneten Thermaldlkessels 41 zugefihrt wird., Somit wird
in besonders effizienter Weise die in dem im Pyrolysereaktor
2 erzeugten Pyrolysegas enthaltene chemische Energie zur

Aufrechterhaltung des Gesamtprozesses eingesetzi.

Das durch die Leitung 25 strdmende Pyrolysegas wird secdann in
die Gasturbine 5 eingeleitet und dort verbrannt, wobel die
Gasturbine 5 einen Generator b5a antreibt. Die Abgase der
Gasturbine werden durch die Leitung 52 dem im
Thermaldlkreislauf 40 des Hochtemperaturtrockners 4
angeordneten Warmetauscher 42 und im Anschluss daran dem im
Thermaldlkreislauf 30 des Niedertemperaturtrockners 3
angeordneten Widrmetauscher 32 zugefuhrt, so dass die im Abgas
der Gasturbine enthaltene Warme wiederum als Prozesswiarme

beiden Trocknerstufen 3, 4 zur Verfigung gestellt wird.

Mit dem vorstehend beschriebenen Verfahren wird somit das
Prinzip verwirklicht, in einem mehrstufigen Prozess mit
Jewells ansteigender Prozesstemperatur die Abwidrme eines
Prozessschrittes bestimmter Temperatur einem oder mehreren

vorgeordneten Prozessschritten niedrigerer Temperatur als
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Prczesswarme zur Verfiugung zu stellen, um insgesamt die

Effizienz des Gesamiprozesses zu stelgern.
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Patentanspriche

Verfahren zur Verwertung von bilogener Masse, insbesondere
von Klarschlamm, bei dem das zu verwertende Gut zundchst
getrocknet und anschliefllend zum Zwecke der Erzeugung von
Pyrclysegas in einem Pyrolysereaktor (2} thermisch
zersetzt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

das das Gut in wenigstens zwel hintereinander
angeordneten Trocknerstufen (3, 4) thermisch getrocknet
wird, wobel die Abwirme der in Transportrichtung des
Gutes nachgecrdneten Trocknerstufe (4) als Prozesswirme
fir die jewells vorgeordnete Trocknerstufer (3) verwendet

wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedilichnet, dass

die wenigsténs zweli Trocknerstufen (3, 4) wenigstens
einen Niedertemperaturtrockner (3) als vorgecordnete
Trocknerstufe und wenigstens einen Hochtemperaturtrockner

(4} als nachgeordnete Trocknerstufe umfassen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzedichnet, dass
die Widrme der Abgase des den Pyrolysereaktor (2)
baefeuernden Stitzbrenners (2a) als Prozesswirme in der
vorgeordneten Trocknerstufe (3) und/oder der

nachgeordneten Trocknerstufe (4) eingesetzt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzedldchnet, dass
die Widrme des im Pyrolysereaktor (2) erzeugten
Pyvrolysegases als Prozesswarme in der vorgeordneten
Trocknerstufe (3) und/oder in der nachgecrdneten

Trocknerstufe (4) eingesetzl wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeilchnet, dass
das im Pyrolysereaktor (2) erzeugte Pyrolysegas einer
Energiewandlereinheit (D) zur Umsetzung des
Energlegehalts des Pyrolysegases in elektrische Energie

zugeftihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, das s

die Energiewandlereinheit (5) eine Brennstoffzelle ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 5,

dadurch gekennzedichnet, dass
die Energlewandlereinhelt eine mit einem Generator
verbundene Warmekraftmaschine, insbesondere eine
Gasturbine (5), ein Verbrennungsmotor oder ein

Stirlingmeter, ist.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzedlichnet, dass
die Wiarme der Abgase der Wirmekraftmaschine (5) als
Prozesswiarme in der vorgecrdneten Trocknerstule (3)
und/oder der nachgeordneten Trocknerstufe (4) verwendet

wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bils 8,

dadurch gekennzedilichnet, dass

jede der wenigstens zwel Trocknerstufen (3, 4) Udber einen
elgenen Warmetridgerkreislauf (30, 40), insbesondere einen

Thermalsdlkreislauf, mit Prozesswidrme versorgt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennszeichnet, dass

die Abwdrme der nachgeordneten Trocknerstufe (4),
insbesondere in Form von Briden, durch einen in den
Wadrmetrdgerkreislauf (30) der vorgeordneten Trocknerstufe

(3) integrierten Warmetauscher (34) geleltet wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeilochnet, das s

bel wenigstens einer der wenigstens zwel Trocknerstufen
(3, 4y zumindest ein Teil der aus der Trocknerstufe (3)
austretenden Briden zundchst verdichtet und anschlieBend
in einem in den Warmetrdgerkreislauf {(30) der jewelligen
Trocknerstufe {(3) integrierten Warmetauscher (37)
koendensiert wird, wobel die Kondensationsenthalpie an den

Warmetrdgerkreislauf abgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Teil des im Pyrolysersaktor (2} erzeugten
Pyrolysegases als Brennstoff fiir den Brenner (4la) eines
in den Warmetrdgerkreislauf (40) der vorgeordneten
und/oder der nachgeordneten Trocknerstufe (3, 4)
integrierten Kessels (41}, insbesondere eines

Thermalélkessels, verwendet wird.
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Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzedilichnet, dass

der Kessel (41} 1im Warmetrdgerkreislauf (40) der
nachgeordneten Trocknerstufe {4) angeordnet ist und die
Abgase des Kesselbrenners (4la) durch einen in den
Warmetrdgerkrelslauf (30} der vergeordnetsen Trocknerstufe

(3) integrierten Warmetauscher (31) geleitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13 und 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Abgase der Warmekraftmaschine (5) zunidchst durch
einen in den Wirmetrdgerkreislauf {40} der nachgeordneten
Trocknerstufe (4) integrierten Abgaswirmetauscher (42)
geleltet werden, woraufhin sie anschlieflend durch einen
in den Warmetragerkreislauf {(30) der vorgeordneten
Trocknerstufe (3) integrierten Wiarmetauscher (32)

geleitet werden.

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bhis 14,
dadurch gekennvzeilchnet, das s
ein Tell des im Pyrolysereakior (2} erzeugten
Pyrolysegases als Brennstoff flr den Stitzbrenner (2a)

des Pyrolysereaktcors (2) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15,
dadurch gekennzeilchnet, dass
der bei der Pyrclyse des getrockneten Gutes entstehende
Pyrolysekoks einem Vergaser (26) zugefthrt wird und das
dort durch Vergasung produzierte Schwachgas dem
Stltzbrenner (Za) flr den Pyrclysereaktor (2} als

Brennstoff zugefithrt wird.
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Anlage zur Verwertung von bilogener Masse, insbesondere
von Kldrschlamm, umfassend eine Trocknungsvorrichtung (1)
und einen in Transportrichtung des Gutes hinter der
Trocknungsvorrichtung angeordneten Pyrolysereaktor (2)
zur Erzeugung von Pyrolysegas aus dem getrockneten Gut,
dadurch gekennzeilichnet, dass
die Trocknungsverrichtung (1) wenigstens zweli in
ransportrichtung des Gutes hintereinander angeordnete
Trocknerstufen (3, 4) umfasst, die derart miteinander
gekoppelt sind, dass die Abwirme der in Transportrichtung
des Gutes nachgeordneten Trocknerstufe (4) als Nutzwidrme
fir die jeweills vorgeordnete Trocknerstufer (3)

einsetzbar 1ist.

Enlage nach Anspruch 17,

dadurch gekennzedlchnet, dass

die wenigstens zweil Trocknerstufen (3, 4) wenigstens
einen Niedertemperaturtrockner (3) als vorgeocordnete
Trocknerstufe und wenigstens einen Hochtemperaturtrockner

(4} als nachgeordnete Trocknerstufe umfassen.

Anlage nach Anspruch 17 oder 18,

dadurch gekennzeichnet, dass
die wenigstens zweil Trocknerstufen (3, 4) jeweils einen
Warmetrdgerkreislaunf (30, 40), insbesondere einen
Thermaldlkreislauf, zur Versorgung mit Prozesswarme

umfassen.
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Anlage nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeilichnet, dass
die Warmetrdgerkreislaufe (30, 40) der wenigstens zwel

Trocknerstufen (3, 4} koppelbar sind.

Anlage nach einem der Anspriche 17 bis 20,

dadurch gekennzeilchnet, dass

in Prozessrichtung hinter dem Pyrolysereaktor (2) eine
mit dem Pyrclysegas betreibbare Brennstoffzelle oder elne
mit einem Generator verbundene, mit dem Pyrolysegas

betreibbare Warmekraftmaschine (5) angeordnet ist.

Blockheizkraftwerk mit elner Anlage nach einem der

Anspriiche 17 bis 21,
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