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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur physikalischen
und thermo-chemischen Behandlung von Biomasse
(5) bei dem der Biomasse (5) in einer
Trocknungsvorrichtung (4) deren Feuchtigkeitsgehalt
reduziert und weiters beim Trocknungsvorgang aus
der Biomasse (5) Ammoniak (NH) freigesetzt wird.
Die getrocknete Biomasse (5) wird nachfolgend
entweder in einem Pyrolyse-Reaktor (2) pyrolysiert
und das Pyrolysegas an eine Brennvorrichtung (3)
weitergeleitet und in dieser zu Rauchgas verbrannt,
oder in einer Verbrennungs-Anlageneinheit (17) zum

Rauchgas verbrannt, welches jeweils einer
Zumischvorrichtung (9) zugeleitet wird. Dem
Rauchgas wird in der Zumischvorrichtung (9)

Sauerstoff (O,) zudosiert und als Trocknungsgas der
Trocknungsvorrichtung (4) direkt zugeleitet. Beim
Hindurchleiten des Trocknungsgases durch die
Trocknungsvorrichtung  (4) reagiet das im
Trocknungsgas enthaltene Schwefeldioxid (SOy)
und/oder das Schwefeltrioxid (SO;) mit dem
Ammoniak (NH;) chemisch zu Ammoniumsulfit
((NH)>S03) und/oder Ammoniumsulfat ((NH,)>SO,).

Fig.1
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur physikalischen und thermo-chemischen
Behandlung von Biomasse (5) bei dem der Biomasse (5) in einer Trocknungsvor-
richtung (4) deren Feuchtigkeitsgehalt reduziert und weiters beim Trocknungsvor-
gang aus der Biomasse (5) Ammoniak (NH3) freigesetzt wird. Die getrocknete Bio-
masse (5) wird nachfolgend entweder in einem Pyrolyse-Reaktor (2) pyrolysiert
und das Pyrolysegas an eine Brennvorrichtung (3) weitergeleitet und in dieser zu
Rauchgas verbrannt, oder in einer Verbrennungs-Anlageneinheit (17) zum Rauch-
gas verbrannt, welches jewells einer Zumischvorrichtung (9) zugeleitet wird. Dem
Rauchgas wird in der Zumischvorrichtung (9) Sauerstoff (O2) zudosiert und als
Trocknungsgas der Trocknungsvorrichtung (4) direkt zugeleitet. Beim Hindurchlei-
ten des Trocknungsgases durch die Trocknungsvorrichtung (4) reagiert das im
Trocknungsgas enthaltene Schwefeldioxid (SO2) und/oder das Schwefeltrioxid
(SO3) mit dem Ammoniak (NHs) chemisch zu Ammoniumsulfit ((NH4)2SOs) und/o-
der Ammoniumsulfat ((NH4)2S04).

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein kombiniertes Verfahren zur physikalischen und thermo-
chemischen Behandlung von Biomasse, insbesondere von organischen Abfallpro-
dukten wie Schldamme aus Klaranlagen, Biogasanlagen, Schlachtbetrieben, land-
und forstwirtschaftlichen Betrieben, der Tierhaltung, Lebensmittelindustrie, Papier-

industrie, der chemischen Industrie.

Die DE 10 2008 028 241 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur thermo-chemischen
Umwandlung von Biomasse in ein Brenngas. Die Vorrichtung besteht dabei aus
einem Schneckenreaktor und einem weiteren Reaktor. Im Schneckenreaktor wird
die Biomasse unter Luftausschluss getrocknet und pyrolysiert, wobei der dabei
entstehende Pyrolysekoks, das Pyrolysegas und Wasserdampf gemeinsam dem
weiteren Reaktor zugeleitet werden und dieser unter Ausbildung einer Pyrolyse-
koksschuttung gefullt wird. Im weiteren Reaktor findet eine partielle Oxidation
durch unterstéchiometrische Zugabe eines Vergasungsmittels, insbesondere Luft,
statt. Dabei findet zumindest teilweise eine Aufspaltung der langkettigen Teermo-
lekule statt. Die Reststoffe werden mittels einer Abzugseinrichtung aus dem weite-
ren Reaktor unten abgezogen. Um ein Verstopfen von Einlasséffnungen fur das
Vergasungsmittel und/oder Auslasséffnungen fur das Brenngas im Bereich der
Reaktorwandung zu verhindern, sind eine Vielzahl von sich in Schwerkraftrichtung
zumindest partiell erstreckende Innenraumerweiterungen vorgesehen. Das ent-
standene Brenngas wird Uber die eigenen Auslasséffnungen einem Gasfilter und
einem Gaskuhler zugeleitet. Das aus dem Ausgang des Gaskuhlers strébmende,
gereinigte Brenngas wird dann, beispielsweise einem Gasmotor zugeleitet. Die im
Gasmotor entstehende elektrische Energie kann ins Versorgungsnetz eingespeist
werden, wobei die ebenfalls entstehende Warme auch der Beheizung des vorge-

nannten Schneckenreaktors dienen kann.
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Die DE 10 2010 049 339 A1 beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren fur die
Trocknung von Gutern in einem Schleuderwellentrockner. Das zu trocknende Gut
wird in Durchtrittsrichtung durch den Trockner in aufeinanderfolgend angeordnete
und mittels mobiler Trennwéande unterteilte Segmente nacheinander weitergefor-
dert. Die zugeleitete Trocknungsluft kann entweder durch im Bereich der Trenn-
wande vorgesehene Verbindungséffnungen durch die Trocknungskammer hin-
durchstrémen oder jedem der Segmente zugeleitet und auch wieder abgeleitet
werden. Zur Trocknung kénnen auch Rauchgase direkt genutzt werden, wobei
diese aus einer externen Brennkammer stammen. Dabei kann es sich um einen
konventionellen Ol- oder Gas-Brenner handeln. Es kann aber auch ein Biomasse-
Brenner fur Pellets eingesetzt werden, wie dieser in der DE 203 21 670 U1 be-

schrieben ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur physikalischen und
thermo-chemischen Behandlung von Biomasse zur Verfugung zu stellen, mittels
dem eine Reduzierung oder Vermeidung von Problemstoffen ohne dem Einsatz
von Zusatzmitteln und eine héhere Energieeffizienz beim Betrieb der gesamten

Behandlungsanlage méglich ist.
Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemal} den Ansprichen geldst.

Das erfindungsgemalie Verfahren ist zur physikalischen und thermo-chemischen
Behandlung von Biomasse, insbesondere von organischen Abfallprodukten in ei-
ner Behandlungsanlage vorgesehen. Bei den organischen Abfallprodukten handelt
es sich bevorzugt um die unterschiedlichsten Schlamme aus Klaranlagen,
Schlachtbetrieben, land- und forstwirtschaftlichen Betrieben, der Tierhaltung, Le-
bensmittelindustrie, Papierindustrie und der chemischen Industrie. Zur Durchfuh-
rung des Verfahrens sind folgende Schritte durchzufuhren:

- Bereitstellen der zu behandelnden Biomasse,

- Bereitstellen einer Trocknungsvorrichtung,

- Bereitstellen zumindest eines Pyrolyse-Reaktors,

- Bereitstellen zumindest einer Brennvorrichtung,

- Bereitstellen zumindest einer Zumischvorrichtung,

- Zufuhren der bereitgestellten und zu behandelnden Biomasse in die
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Trocknungsvorrichtung, wobei die in der Biomasse enthaltene Feuchtigkeit redu-
ziert und weiters beim Trocknungsvorgang aus der Biomasse Ammoniak (NH3)
freigesetzt wird,

- Abgeben der zu behandelnden Biomasse aus der Trocknungsvorrich-
tung,

- Zufuhren der zu behandelnden Biomasse in den Pyrolyse-Reaktor,

- Pyrolysieren der Biomasse im Pyrolyse-Reaktor und dabei thermische
Zersetzung der Biomasse in Pyrolysekoks und Pyrolysegas,

- Abflhren des Pyrolysekokses und Ableiten des Pyrolysegases aus dem
Pyrolyse-Reaktor,

- Zuleiten des aus dem Pyrolyse-Reaktor abgeleiteten Pyrolysegases in
die Brennvorrichtung und Verbrennen des Pyrolysegases unter Bildung eines
Rauchgases,

- Ableiten des Rauchgases aus der Brennvorrichtung und Zuleiten des
Rauchgases in die Zumischvorrichtung,

- Zudosieren von Sauerstoff (Oz2) und/oder zumindest eines Sauerstoff
(O2) enthaltenden Gases zum Rauchgas in der Zumischvorrichtung und Bildung
eines Trocknungsgases, welches Trocknungsgas unter anderem Schwefeldioxid
(SO2) und/oder Schwefeltrioxid (SO3) jeweils in einem gasférmigen Aggregatzu-
stand enthalt,

- Ableiten des Trocknungsgases aus der Zumischvorrichtung und Zulei-
ten des Trocknungsgases in die Trocknungsvorrichtung,

- Hindurchleiten des Trocknungsgases durch die Trocknungsvorrichtung,
wobei das im Trocknungsgas unter anderem enthaltene Schwefeldioxid (SO2)
und/oder das Schwefeltrioxid (SO3) mit dem Ammoniak (NH3) chemisch zu Ammo-

niumsulfit ((NH4)2S03) und/oder Ammoniumsulfat ((NH4)2SQOa) reagiert.

Vorteilhaft ist bei den hier gewéahlten Verfahrensschritten, dass das aus der Brenn-
vorrichtung abgeleitete Rauchgas direkt nach dem Zudosieren von einem gewis-
sen Volumenanteil an Sauerstoff oder einem Sauerstoff enthaltenden Gases als
sogenanntes Trocknungsgas der Trocknungsvorrichtung zugeleitet wird. So wird
die im Rauchgas enthaltene Warmeenergie samt dem oder den jeweiligen darin

enthaltenen Schwefel-Oxiden in der Trocknungsvorrichtung verwendet. Damit wird
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die Zugabe zumindest eines eigenen Zusatzstoffes in der Trocknungsvorrichtung
vermieden, um den beim Trocknungsvorgang entstehenden oder freigesetzten
Ammoniak zu binden, damit dieser nicht gesondert zu behandeln oder zu filtern
ist, bevor das Trocknerabgas oder die Trocknerabluft an die Umgebung abgege-
ben wird. Weiters wird damit aber eine zusammengehérige, kompakte Behand-
lungsanlage geschaffen, bei welcher keine zuséatzlichen Anlagenkomponenten fur
die Bereitstellung des Trocknungsgases, wie z.B. ein Blockheizkraftwerk oder an-
dere Verbrennungsanlagen, fur den Dauerbetrieb erforderlich sind. Bevorzugt er-
folgt die Durchfihrung der Verfahrensschritte in der zuvor angefuhrten Reihen-

folge.

Weiters ist ein Vorgehen vorteilhaft, bei dem das Trocknungsgas in der Zumisch-
vorrichtung auf einen Temperaturwert verbracht wird, der aus einem Temperatur-
Wertebereich stammt, dessen untere Grenze 100°C, insbesondere 300°C, und

dessen obere Grenze 700 °C, insbesondere 500 °C, betragt. Damit wird die Mdg-
lichkeit geschaffen, das Rauchgas durch die Zudosierung von zumeist kuhlerer

Umgebungsluft auf jenen Temperaturwert oder Temperatur-Wertebereich zu ver-
bringen, welcher fur den Einsatz in der Trocknungsvorrichtung erforderlich ist, um

einen ordnungsgemalfen Trocknungsvorgang durchfuhren zu kénnen.

Eine weitere vorteilhafte Vorgehensweise ist dadurch gekennzeichnet, dass das
Trocknungsgas in der Zumischvorrichtung durch das Zudosieren des Sauerstoffs
(O2) und/oder zumindest des den Sauerstoff (O2) enthaltenden Gases auf einen
Sauerstoffgehalt verbracht wird, der aus einem Sauerstoffgehalt-Wertebereich
stammt, dessen untere Grenze 6 Vol.%, insbesondere 15 Vol.%, und dessen
obere Grenze 20 Vol.%, insbesondere 17 Vol.%, betragt. Durch die Festlegung,
insbesondere die Absenkung, des Sauerstoffgehalts in dem aus der Zumischvor-
richtung abgegebenen Trocknungsgas kann in der Trocknungsvorrichtung eine
Trocknungsatmosphére erreicht werden, welche die Gefahr eines Brandes und/o-
der einer Explosion hintanhalt. Bei dem Trocknungsvorgang bilden sich unter an-

derem Staubpartikel, welche infolge der nicht unerheblich hohen Trocknungstem-
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peratur zu einer Staubexplosion fuhren kénnen. Damit kénnen gesetzlich vorge-
schriebene Vorgaben eingehalten werden, da die Trocknungstemperatur auf ei-

nem kritischen Niveau liegt.

Vorteilhaft ist auch eine Verfahrensvariante, bei welcher der Zumischvorrichtung
ein aus einem Blockheizkraftwerk stammendes weiteres Rauchgas zugeleitet wird.
Damit kann in einer méglichen Kombination eine noch gréRerer Menge an Trock-
nungsgas zur Trocknung der Biomasse in der Trocknungsvorrichtung bereitgestellt
werden. So kann ein noch besserer oder héherer Trocknungsgrad der Biomasse
erzielt werden, um nachfolgend im Pyrolyse-Reaktor eine raschere Behandlung
durchfuhren zu kédnnen. Damit kann eine noch bessere Energieeffizienz erzielt

werden.

Weiters ist ein Vorgehen vorteilhaft, bei dem das weitere Rauchgas mit einem
Temperaturwert der Zumischvorrichtung zugeleitet wird, der aus einem Tempera-
tur-Wertebereich stammt, dessen untere Grenze 100°C, insbesondere 200°C, und
dessen obere Grenze 500 °C, insbesondere 300 °C, betragt. Damit kann in Kom-
bination mit dem aus der Brennvorrichtung zugeleiteten Rauchgas, welches aus
der Verbrennung zumindest des Pyrolysegases stammt, einfacher ein vorbe-

stimmtes Temperaturniveau des Trocknungsgases erzielt werden.

Eine weitere vorteilhafte Vorgehensweise ist dadurch gekennzeichnet, dass von
dem aus der Brennvorrichtung abgeleiteten Rauchgas eine Teilmenge vor dem
Zuleiten in die Zumischvorrichtung abgezweigt wird, diese Teilmenge des Rauch-
gases durch einen Warmetauscher hindurchgeleitet und die Rauchgastemperatur
reduziert wird und nachfolgend das abgezweigte Rauchgas der Brennvorrichtung
zur Verbrennung zugeleitet wird. Damit kann ein gewisses Ausmal} an Warme-
energie fur einen zusatzlichen Erwarmungsvorgang bereitgestellt werden. Dartber
hinaus kann so durch die Ruckleitung zur Brennvorrichtung und dem Verbren-

nungsvorgang weitere Warmeenergie erzeugt werden.

Vorteilhaft ist auch eine Verfahrensvariante, bei welcher Umgebungsluft als das
den Sauerstoff (O2) enthaltende Gas durch den Warmetauscher hindurchgeleitet

und die Temperatur mittels des hindurchgeleiteten Rauchgases erhéht wird und
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nachfolgend die Umgebungsluft der Zumischvorrichtung zugeleitet und dem
Rauchgas zudosiert wird. Damit kann die im abgezweigten Rauchgas enthaltene
Warmeenergie zur Temperierung der Umgebungsluft, welche der Zumischvorrich-
tung zugeleitet wird, Ubertragen werden. Weiters kann damit aber auch durch das
rackgeleitete Rauchgas eine Temperaturkontrolle in der Brennkammer der Brenn-

vorrichtung durch die Temperaturreduzierung erzielt werden.

Eine andere Vorgehensweise zeichnet sich dadurch aus, wenn der aus dem Pyro-
lyse-Reaktor abgefulhrte Pyrolysekoks einer bereitgestellten Koksbehandlungsvor-
richtung zugefuhrt und in der Koksbehandlungsvorrichtung in ein festes, insbeson-
dere rieselfahiges, Ruckstandsprodukt und in ein Koksabgas weiter zersetzt wird.
Damit kann eine weitere zuséatzliche Behandlung der bereits im Pyrolyse-Reaktor
behandelten Biomasse durchgefuhrt werden. So wird eine noch intensivere und
umfassendere Behandlung in einem Zweistufenprozess ermdéglicht. So kann je
nach gewahlter Biomasse, insbesondere von organischen Abfallprodukten, eine
Ruckgewinnung des darin enthaltenen Wertstoffes, insbesondere von Phosphor
oder Phosphorverbindungen, Phosphaten, Kalium, Calcium, Magnesium oder der-

gleichen, noch besser erzielt werden.

Weiters ist ein Vorgehen vorteilhaft, bei dem das Ruckstandsprodukt rdumlich ge-
trennt vom Koksabgas aus der Koksbehandlungsvorrichtung abgefuhrt wird. Damit
kann ein zuséatzliches, in der Brennvorrichtung verwendbares Gas bereitgestellt

werden, um so die Energieeffizienz noch zusatzlich zu erhéhen.

Eine weitere vorteilhafte Vorgehensweise ist dadurch gekennzeichnet, dass das
aus der Koksbehandlungsvorrichtung abgeleitete Koksabgas der Brennvorrichtung
zugeleitet und das Koksabgas in der Brennvorrichtung unter Bildung des Rauch-
gases verbrannt und aus dieser ebenfalls abgeleitet wird. Damit kann eine noch

héhere Warmeenergie in der Brennvorrichtung bereitgestellt werden.

Vorteilhaft ist auch eine Verfahrensvariante, bei welcher das Pyrolysegas und das
Koksabgas voneinander getrennt der Brennvorrichtung zugeleitet werden. Durch

die voneinander getrennte Zufuhr des Pyrolysegases und des Koksabgases in die
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Brennvorrichtung kann so eine noch vollstandigere und bessere Verbrennung er-
zielt werden, wodurch die Warmeauskopplung zuséatzlich entsprechend erhéht

werden kann.

Eine andere Vorgehensweise zeichnet sich dadurch aus, wenn das Pyrolysegas
und das Koksabgas gemeinsam der Brennvorrichtung zugeleitet werden. Damit
kann bereits vor dem Zuleiten der beiden Gase in die Brennvorrichtung eine ge-

wisse Durchmischung erzielt werden.

Eine weitere vorteilhafte Vorgehensweise ist dadurch gekennzeichnet, dass das in
der Trocknungsvorrichtung gebildete Ammoniumsulfit ((NH4)2SO3) und/oder das

Ammoniumsulfat ((NH4)2SO4) gemeinsam mit der getrockneten Biomasse dem Py-
rolyse-Reaktor zugefuhrt werden oder wird. So kann ein nachfolgender gemeinsa-

mer Behandlungsvorgang im Pyrolyse-Reaktor durchgefuhrt werden.

Die Aufgabe der Erfindung, ndmlich einen physikalischen und thermo-chemischen
Behandlungsprozess der Biomasse zur Verfligung zu stellen und dabei eine Re-
duzierung oder Vermeidung von Problemstoffen ohne dem Einsatz von Zusatzmit-
teln und eine héhere Energieeffizienz beim Betrieb der gesamten Behandlungsan-
lage zu erméglich, wird durch ein weiteres Verfahren gemaf den dort angegebe-
nen Verfahrensschritten gegebenenfalls fur sich eigenstandig und unabhangig ge-

[6st.

Das weitere Verfahren ist ebenfalls zur physikalischen und thermo-chemischen
Behandlung von Biomasse, insbesondere von organischen Abfallprodukten in ei-
ner Behandlungsanlage vorgesehen. Bei den organischen Abfallprodukten handelt
es sich bevorzugt um die unterschiedlichsten Schlamme aus Kléranlagen,
Schlachtbetrieben, land- und forstwirtschaftlichen Betrieben, der Tierhaltung, Le-
bensmittelindustrie, Papierindustrie und der chemischen Industrie. Zur Durchfuh-
rung des Verfahrens sind folgende Schritte durchzufuhren:

- Bereitstellen der zu behandelnden Biomasse,

- Bereitstellen einer Trocknungsvorrichtung,

- Bereitstellen einer Verbrennungs-Anlageneinheit mit zumindest einem

Verbrennungs-Reaktor,
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- Bereitstellen zumindest einer Zumischvorrichtung,

- Zufuhren der bereitgestellten und zu behandelnden Biomasse in die
Trocknungsvorrichtung, wobei die in der Biomasse enthaltene Feuchtigkeit redu-
ziert und weiters beim Trocknungsvorgang aus der Biomasse Ammoniak (NH3)
freigesetzt wird,

- Abgeben der zu behandelnden Biomasse aus der Trocknungsvorrich-
tung,

- Zufuhren der zu behandelnden Biomasse in den zumindest einen Ver-
brennungs-Reaktor,

- Verbrennen der Biomasse im zumindest einen Verbrennungs-Reaktor
und dabei oxidative Umsetzung der Biomasse in ein Verbrennungsprodukt und
Rauchgas,

- AbfUhren des Verbrennungsprodukts und Ableiten des Rauchgases aus
dem zumindest einen Verbrennungs-Reaktor,

- Zuleiten des Rauchgases in die Zumischvorrichtung,

- Zudosieren von Sauerstoff (Oz) und/oder zumindest eines Sauerstoff
(O2) enthaltenden Gases zum Rauchgas in der Zumischvorrichtung und Bildung
eines Trocknungsgases, welches Trocknungsgas unter anderem Schwefeldioxid
(SO2) und/oder Schwefeltrioxid (SO3) jeweils in einem gasférmigen Aggregatzu-
stand enthalt,

- Ableiten des Trocknungsgases aus der Zumischvorrichtung und Zulei-
ten des Trocknungsgases in die Trocknungsvorrichtung,

- Hindurchleiten des Trocknungsgases durch die Trocknungsvorrichtung,
wobei das im Trocknungsgas unter anderem enthaltene Schwefeldioxid (SO2)
und/oder das Schwefeltrioxid (SO3) mit dem Ammoniak (NH3) chemisch zu Ammo-
niumsulfit ((NH4)2SO3) und/oder Ammoniumsulfat ((NH4)2SQOa4) reagiert.

Weiters ist ein Vorgehen vorteilhaft, bei dem die Verbrennungs-Anlageneinheit
aus mehreren Verbrennungs-Reaktoren gebildet wird und dass das jeweils bei der
Verbrennung in diesen gebildete Rauchgas der Zumischvorrichtung zugeleitet

wird. Damit kann insgesamt der Mengendurchsatz erhéht werden, um nachfolgend
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an die Trocknungsvorrichtung eine ausreichend hohe Masse oder Menge verbren-
nen zu kdnnen. Damit kann in der Trocknungsvorrichtung mit einem niedrigeren

Trockungsgrad das Auslangen gefunden werden.

Eine weitere vorteilhafte Vorgehensweise ist dadurch gekennzeichnet, dass das
Trocknungsgas in der Zumischvorrichtung auf einen Temperaturwert verbracht
wird, der aus einem Temperatur-Wertebereich stammt, dessen untere Grenze
100°C, insbesondere 300°C, und dessen obere Grenze 700 °C, insbesondere 500
°C, betragt. Damit wird die Méglichkeit geschaffen, das Rauchgas durch die Zudo-
sierung von zumeist kiihlerer Umgebungsluft auf jenen Temperaturwert oder Tem-
peratur-Wertebereich zu verbringen, welcher fur den Einsatz in der Trocknungs-
vorrichtung erforderlich ist, um einen ordnungsgemalen Trocknungsvorgang

durchfuhren zu kénnen.

Vorteilhaft ist auch eine Verfahrensvariante, bei welcher das Trocknungsgas in der
Zumischvorrichtung durch das Zudosieren des Sauerstoffs (O2) und/oder zumin-
dest des den Sauerstoff (O2) enthaltenden Gases auf einen Sauerstoffgehalt ver-
bracht wird, der aus einem Sauerstoffgehalt-Wertebereich stammt, dessen untere
Grenze 6 Vol.%, insbesondere 15 Vol.%, und dessen obere Grenze 20 Vol.%, ins-
besondere 17 Vol.%, betragt. Durch die Festlegung, insbesondere die Absenkung,
des Sauerstoffgehalts in dem aus der Zumischvorrichtung abgegebenen Trock-
nungsgas kann in der Trocknungsvorrichtung eine Trocknungsatmosphare erreicht
werden, welche die Gefahr eines Brandes und/oder einer Explosion hintanhalt. Bei
dem Trocknungsvorgang bilden sich unter anderem Staubpartikel, welche infolge
der nicht unerheblich hohen Trocknungstemperatur zu einer Staubexplosion fuh-
ren kénnen. Damit kénnen gesetzlich vorgeschriebene Vorgaben eingehalten wer-

den, da die Trocknungstemperatur auf einem kritischen Niveau liegt.

Eine andere Vorgehensweise zeichnet sich dadurch aus, wenn von dem aus der
Verbrennungs-Anlageneinheit abgeleiteten Rauchgas eine Teilmenge vor dem Zu-
leiten in die Zumischvorrichtung abgezweigt wird, diese Teilmenge des Rauchga-
ses durch einen Warmetauscher hindurchgeleitet und die Rauchgastemperatur re-
duziert wird und nachfolgend das abgezweigte Rauchgas der Verbrennungs-Anla-

geneinheit zur Verbrennung zugeleitet wird. Damit kann ein gewisses Ausmalf an
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Warmeenergie fur einen zuséatzlichen Erwarmungsvorgang bereitgestellt werden.
Dartber hinaus kann so durch die Ruckleitung zur Verbrennungs-Anlageneinheit
mit deren zumindest einen Verbrennungs-Reaktor und dem Verbrennungsvorgang

weitere Warmeenergie erzeugt werden.

Weiters ist ein Vorgehen vorteilhaft, bei dem Umgebungsluft als das den Sauer-
stoff (O2) enthaltende Gas durch den Warmetauscher hindurchgeleitet und die
Temperatur mittels des hindurchgeleiteten Rauchgases erhéht wird und nachfol-
gend die Umgebungsluft der Zumischvorrichtung zugeleitet und dem Rauchgas
zudosiert wird. Damit kann die im abgezweigten Rauchgas enthaltene Warme-
energie zur Temperierung der Umgebungsluft, welche der Zumischvorrichtung zu-
geleitet wird, Ubertragen werden. Weiters kann damit aber auch durch das ruckge-
leitete Rauchgas eine Temperaturkontrolle in der oder den Brennkammern der

Verbrennungs-Anlageneinheit durch die Temperaturreduzierung erzielt werden.

Schlieflich ist eine weitere vorteilhafte Vorgehensweise dadurch gekennzeichnet,
dass das in der Trocknungsvorrichtung gebildete Ammoniumsulfit ((NH4)2S03)
und/oder das Ammoniumsulfat ((NH4)2S04) gemeinsam mit der getrockneten Bio-
masse der Verbrennungs-Anlageneinheit zugefuhrt werden oder wird. So kann ein
nachfolgender gemeinsamer Behandlungsvorgang in der Verbrennungs-Anlagen-

einheit durchgefuhrt werden.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figur néher erlautert.
Es zeigt in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 ein erstes Anlagenschema einer Behandlungsanlage mit angedeuteten

Anlagenkomponenten;

Fig. 2 ein zweites moégliches Anlagenschema einer Behandlungsanlage mit

angedeuteten Anlagenkomponenten.
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Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen uUbertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.

Der Begriff ,insbesondere* wird nachfolgend so verstanden, dass es sich dabei um
eine mogliche speziellere Ausbildung oder néhere Spezifizierung eines Gegen-
stands oder eines Verfahrensschritts handeln kann, aber nicht unbedingt eine
zwingende, bevorzugte Ausfuhrungsform desselben oder eine zwingende Vorge-

hensweise darstellen muss.

In ihrer vorliegenden Verwendung sollen die Begriffe ,umfassend”’, ,weist auf*,
L2aufweisend®, jschliel3t ein®, ,einschliel3lich®, ,enthalt®, jenthaltend” und jegliche

Variationen dieser eine nicht ausschliel3liche Einbeziehung abdecken.

Als weiterer Begriff wird auch noch ,wahlweise" verwendet. Darunter wird verstan-
den, dass dieser Verfahrensschritt grundsatzlich vorhanden ist, jedoch je nach
Einsatzbedingungen eingesetzt werden kann, dies jedoch nicht zwingend erfolgen

muss.

In den beiden Fig. 1 und 2 ist jeweils ein Anlagenschema gezeigt, wobei mittels
zueinander unterschiedlicher Anlagenkomponenten jeweils das Rauchgas gebildet
werden kann, welches nachfolgend zur Trocknung der zu behandelnden Bio-
masse eingesetzt wird. Es unterscheiden sich lediglich jene Anlagenkomponenten,
mittels welcher das Rauchgas gebildet wird. Aus dem Rauchgas wird nachfolgend
das Trocknungsgas gebildet. Die jeweiligen méglichen Anlagenkomponenten so-

wie Verfahrensschritte werden nachfolgend detailliert beschrieben.
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Es ist jeweils ein kombiniertes Verfahren zur physikalischen und thermo-chemi-
schen Behandlung der Biomasse vorgesehen. Unter dem Begriff der thermo-che-
mischen Behandlung werden sowohl direkte als auch indirekte Verfahren verstan-
den. Bei den direkten Verfahren erfolgt eine Verbrennung der Biomasse, wobei bei
den indirekten Verfahren eine Pyrolyse oder eine Vergasung der Biomasse durch-

gefuhrt wird.

Einleitend werden kurz die Unterschiede der méglichen Behandlungsverfahren in
Bezug auf den dabei eingesetzten Anteil an Sauerstoff und dem Verbrennungsluft-
Verhaltnis des Brennstoff-Sauerstoff (Luft)-Gemisches und dem Lambda-Wert er-
l&utert. Der Lambda-Wert ist eine dimensionslose Kennzahl aus der Verbren-
nungslehre, die das Massenverhaltnis von Sauerstoff (Luft) zu Brennstoff relativ
zum jewells stéchiometrisch idealen Verhaltnis fur einen theoretisch vollstédndigen
Verbrennungsprozess angibt. Aus dieser Kennzahl lassen sich Ruckschlusse auf
den Verbrennungs-verlauf, Temperaturen, Schadstoffentstehung und den Wir-

kungsgrad ziehen.

Die Pyrolyse wird Ublicher Weise bei einem Sauerstoffanteil von 0% und und da-
mit einem Lambda-Wert von 0 (A=0= durchgefuhrt. Es kann in gewissen Fallen je-
doch ein ganz minimaler Anteil an Sauerstoff von ganz wenigen Prozent auch bei

der Pyrolyse vorhanden sein.

Bei der Vergasung handelt es sich um ein Mittelding zwischen der Pyrolyse und
der Verbrennung. Die Vergasung charakterisiert Ublicherweise eine unterstéchio-
metrische thermo-chemische oxidative Umsetzung unter Bildung eines synthetisch
brennbaren Gases mit einem Lambda-Wert von gréRer als 0 und kleiner als 1
(O<A< 1).

Die Verbrennung erfodert je nach zu verbrennendem Material einen so hohen
Sauerstoffanteil, dass der Lambda-Wert zumindest gleich 1 ist oder gréRer als 1

ist (A=1). Zumeist oder bevorzugt wird bei der Verbrennung jedoch mehr an Sauer-
stoff (O2) zugeleitet oder bereitgestellt, als fur die oxidative Umsetzung der Orga-

nik notwendig oder erforderlich ware.
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In der Fig. 1 ist ein Anlagenschema einer Behandlungsanlage 1 vereinfacht und
stark stilisiert gezeigt, welche zumindest einen Pyrolyse-Reaktor 2, zumindest eine
Brennvorrichtung 3 und zumindest eine Trocknungsvorrichtung 4 fur eine zu be-

handelnde Biomasse 5 umfasst.

Die Behandlungsanlage 1 ist grundséatzlich dazu vorgesehen, in einem thermo-
chemischen Behandlungsverfahren oder thermo-chemischen Behandlungsvor-
gang die Biomasse 5 zu behandeln. Die Behandlung der Biomasse 5 erfolgt in ei-
nem kombinierten Verfahren, namlich mittels einer physikalischen Behandlung
und der thermo-chemischen Behandlung. Als sogenannte Biomasse 5 werden hier
insbesondere organische Abfallprodukte verstanden. Zu den organischen Abfall-
produkten zahlen unter anderem Schlémme oder schlammartige Stoffe aus Klar-
anlagen, Schlachtbetrieben, landwirtschaftlichen Betrieben, der Tierhaltung, Le-
bensmittelindustrie, Papierindustrie und der chemischen Industrie. Dabei kann es
sich z.B. um Klarschlamm, Schlachtabfalle, Tiermehl, Exkremente und vieles mehr
handeln. Unter dem Begriff der Biomasse 5 werden séamtliche Massen verstanden
oder darunter impliziert, wo organische Verbindungen in komplexer oder weniger
komplexer Form enthalten sind oder darin vorkommen. Um die Behandlung der Bi-
omasse 5 durchfuhren zu kénnen, mussen z.B. die Schldmme organische, ther-

misch umsetzbare Verbindungen beinhalten.

Ein mdglicher Aspekt der Erfindung kann in der wirtschaftlichen Behandlung der
Biomasse und der Ruckgewinnung von zumindest einem in der Biomasse 5 ent-
haltenen Wertstoff liegen. Der Wertstoff kann z.B. Phosphor (P) oder eine Phos-
phorverbindung wie z.B. P20s, Kalium, Calcium, Magnesium oder dergleichen
sein. Ein weiterer méglicher Aspekt der Erfindung kann in der Reduzierung oder
Vermeidung von Problemstoffen und der Energieeffizienz der gesamten Behand-

lungsanlage 1 liegen.

Je nach Art und Zusammensetzung der Biomasse 5 wurde diese bislang unter-
schiedlichst entsorgt oder weiterverarbeitet. Eine erste Méglichkeit stellt die ther-
mische Verwertung durch Verbrennung in Mullverbrennungsanlagen, einem Ze-

mentwerk oder dhnlichen Anlagen dar. Eine weitere Mdéglichkeit, insbesondere bei
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Klarschlamm, ist die landwirtschaftliche Ausbringung auf den Feldern. Dabei wer-
den jedoch alle im Klarschlamm mit enthaltenen Schadstoffe, Mikroplastik und
dergleichen auf den Feldern verteilt und kommen so auch ins Grundwasser.

Schlie3lich kann auch eine Kompostierung oder Vererdung erfolgen.

Von der Biomasse 5 kann zumindest ein Mengenanteil derselben, insbesondere
jedoch die gesamte Menge der zu behandelnden Biomasse 5, vor dem ZufUhren
in die Trocknungsvorrichtung 4 und in weiterer Folge in den Pyrolyse-Reaktor 2 in
einer Entwasserungsvorrichtung 6 auf einen Feuchtigkeitswert entwassert werden,
der aus einem Feuchtigkeits-Wertebereich stammt, dessen untere Grenze 70
Gew.%, insbesondere 80 Gew.%, und dessen obere Grenze 95 Gew.%, insbeson-

dere 90 Gew.%, bezogen auf die Gesamtmasse der Biomasse 5 betragt.

Unabhangig von diesem Entwé&sserungsschritt oder zusatzlich zu diesem Entwés-
serungsschritt wird zumindest ein Mengenanteil der zu behandelnden Biomasse 5,
insbesondere jedoch die gesamte Menge der zu behandelnden Biomasse 5, vor
dem Zufuhren in den Pyrolyse-Reaktor 2 in der Trocknungsvorrichtung 4 auf einen
Feuchtigkeitswert getrocknet, der aus einem Feuchtigkeits-Wertebereich stammt,
dessen untere Grenze 3 Gew.%, insbesondere 5 Gew.%, und dessen obere
Grenze 20 Gew.%, insbesondere 10 Gew.%, betragt. Bevorzugt wird jedoch die
gesamte Menge der zu behandelnden Biomasse 5 der Vortrocknung unterzogen.
Sind sowohl die Entwasserungsvorrichtung 6 als auch die Trocknungsvorrichtung

4 vorgesehen, kbnnen diese gemeinsam eine Trocknungsanlage bilden.

Die zu behandelnde Biomasse 5 wird bevorzugt mit der zuvor beschriebenen
Feuchtigkeits-Reduzierung und/oder ohne der zuvor beschriebenen Feuchtigkeits-
Reduzierung, dem Pyrolyse-Reaktor 2 zugefuhrt. Dabei ist es noch méglich, den
Massestrom der dem Pyrolyse-Reaktor 2 zugefuhrten Biomasse 5 zu ermitteln
und gegebenenfalls in einer Steuerungsvorrichtung 7 abzuspeichern oder zu hin-

terlegen.

Die Steuerungsvorrichtung 7 dient auch dazu, den gesamten Ablauf der Bio-
massebehandlung von deren Anlieferung bis zum Ende des gesamten Behand-

lungsablaufes zu Uberwachen und alle Anlagenteile oder Anlagenkomponenten
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nach vorgegebenen Prozessschritten zu steuern. Die jeweiligen Kommunikations-
verbindungen zwischen der Steuerungsvorrichtung 7 und den einzelnen Anlagen-
teilen oder Anlagenkomponenten sind in strichlierten Linien angedeutet. Das Zu-
fUhren der Biomasse 5 in den Pyrolyse-Reaktor 2 kann mittels eines Schleusen-
systems 8, wie z.B. einer Vertikaldrehschleuse, in bevorzugter gasdichter Weise

erfolgen.

Ist die vorgetrocknete Biomasse 5 dem Pyrolyse-Reaktor 2 zugefuhrt worden, fin-
det in diesem die thermo-chemische Umwandlung bzw. Behandlung der Biomasse
5 statt, welche als Pyrolysierungs-Vorgang bezeichnet werden kann. Hier findet
eine thermische Zersetzung der Biomasse 5 in Pyrolysekoks und Pyrolysegas je-
weils mit den unterschiedlichsten Bestandteilen statt. Der Pyrolysekoks stellt Gber-
wiegend eine Feststofffraktion dar, welche auch als Carbonisat bezeichnet werden

kann.

Der Pyrolyse-Reaktor 2 kann z.B. als Schneckenreaktor ausgebildet sein, in wel-
chem die thermische Zersetzung der Biomasse 5 bei einer Temperatur in einem
Temperaturbereich zwischen 400 °C, insbesondere 450 °C, und 600 °C, insbeson-
dere 550 °C, erfolgt. Dieser Vorgang erfolgt bei Sauerstoff reduzierten Bedingun-
gen bei einer Verweilzeit zwischen 20 und 30 min. Es kann eine geringe Sauer-

stoffkonzentration von kleiner 5% im Pyrolyse-Reaktor 2 vorliegen.

Bei dem entstehenden Pyrolysegas handelt es sich zumeist um ein Ol-/Gasge-
misch ggf. mit staubférmigen Anteilen. Nach erfolgter Behandlung der Biomasse 5
im Pyrolyse-Reaktor 2 wird der dabei entstandene Pyrolysekoks und das Pyroly-
segas bevorzugt raumlich voneinander getrennt aus dem Pyrolyse-Reaktor 2 ab-
gefuhrt oder abgeleitet, wie dies im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel gezeigt ist.
Es kann auch eine gemeinsame Ableitung aus dem Pyrolyse-Reaktor 2 und spa-

tere oder nachfolgende Trennung erfolgen.

Das im Pyrolyse-Reaktor 2 aus der Biomasse 5 entstehende Pyrolysegas wird sei-
nerseits in die Brennvorrichtung 3 geleitet, wobei das Pyrolysegas unter Bildung
eines Rauchgases in der Brennvorrichtung 3 verbrannt wird. Das dabei entste-

hende oder gebildete Rauchgas wird aus der Brennvorrichtung 3 abgeleitet und
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einer eigenen nachfolgend befindlichen oder angeordneten Zumischvorrichtung 9
zugeleitet. Das Verbrennungsprodukt ,Rauchgas” weist zumeist noch einen Res-
tanteil an Sauerstoff (O2) auf, wobei der Sauerstoffgehalt im Rauchgas in etwa bis

zu 5 Vol.% betragen kann.

Die Zumischvorrichtung 9 kann unter anderem eine Mischkammer umfassen, in
welche zusatzlich zu dem aus der Brennvorrichtung 3 stammenden Rauchgas zu-
mindest ein Sauerstoff enthaltendes Gas, wie z.B. Umgebungsluft und/oder Sau-
erstoff (O2) zugemischt oder zudosiert wird. Wird zumindest das Pyrolysegas mit-
tels der Brennvorrichtung 3 verbrannt, wird Warmeenergie erzeugt. Das aus der
Brennvorrichtung 3 abgeleitete Rauchgas weist zumeist einen sehr hohen Tempe-
raturwert auf, der aus einem Temperatur-Wertebereich stammt, dessen untere
Grenze 800 °C, insbesondere 850°C, und dessen obere Grenze 1.200°C, insbe-
sondere 1.000 °C, betragt.

Auf die Darstellung von Dosiervorrichtungen, Ventilen oder dergleichen wurde der
besseren Ubersichtlichkeit verzichtet. Es sei weiters angemerkt, dass zur Kontrolle
und/oder Uberwachung an oder in der Zumischvorrichtung 9 eigene Messanord-
nungen zur Ermittlung unterschiedlichster Parameter vorgesehen sein kénnen. So
kénnen z.B. die Temperaturen aller der Zumischvorrichtung 9 zugeleiteten Gase
jeweils fur sich getrennt ermittelt werden. Als weitere Parameter kbnnen auch z.B.
der Sauerstoffgehalt sowie der Anteil oder der Gehalt an nachfolgend beschriebe-
nen Gasen jeweils fur sich getrennt ermittelt werden. Die Messanordnungen ste-
hen ihrerseits mit der Steuerungsvorrichtung 7 in Kommunikationsverbindung. Der
Einfachheit halber wurde nur eine Verbindungslinie zwischen der Zumischvorrich-

tung 9 und der Steuerungsvorrichtung 7 dargestellt.

In der Zumischvorrichtung 9 wird dem Rauchgas einerseits Umgebungsluft und/o-
der Sauerstoff zudosiert und andererseits durch das den Sauerstoff enthaltende
zumindest eine Gas die Temperatur reduziert und somit abgekuhlt. Das aus der
Zumischvorrichtung 9 austretende Gasgemisch wird nachfolgend direkt und bevor-
zugt ohne zusatzlichen Filtervorgang der Trocknungsvorrichtung 4 zugeleitet und
deshalb zur leichteren Unterscheidung der in der Behandlungsanlage 1 vorhande-

nen Gase als sogenanntes Trocknungsgas bezeichnet.
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Das aus der Zumischvorrichtung 9 abgeleitete Trocknungsgas soll einen Tempe-
raturwert aufweisen, der aus einem Temperatur-Wertebereich stammt, dessen un-
tere Grenze 100°C, insbesondere 300°C, und dessen obere Grenze 700 °C, ins-
besondere 500 °C, betragt.

Weiters soll das aus der Zumischvorrichtung 9 abgeleitete Trocknungsgas einen
Sauerstoffgehalt aufweisen, der aus einem Sauerstoffgehalt-Wertebereich
stammt, dessen untere Grenze 6 Vol.%, insbesondere 15 Vol.%, und dessen
obere Grenze 20 Vol.%, insbesondere 17 Vol.%, betragt. Besonderes bevorzugt

soll der Sauerstoffgehalt nicht gréRRer als 17 Vol.% sein.

Das aus der Zumischvorrichtung 9 abgeleitete Trocknungsgas enthalt unter ande-
rem das Gas Schwefeldioxid (SO2). Schwefeldioxid ist ein farbloses, schleimhaut-
reizendes, stechend riechendes und sauer schmeckendes, giftiges Gas. Das
Trocknungsgas kann weiters auch noch Schwefeltrioxid (SOs) enthalten, welches
bei den zuvor angegeben hohen Temperaturen ebenfalls einen gasférmigen Ag-

gregatzustand aufweist.

Nachfolgend wird eine weitere und wahlweise mégliche Behandlung des Pyrolyse-
kokses mit den méglichen Verfahrensschritten beschrieben, welche durchgefuhrt

werden kann, jedoch nicht zwingend erfolgen oder durchgefuhrt muss.

Der im Pyrolyse-Reaktor 2 aus der Biomasse 5 gebildete Pyrolysekoks kann nun
grundsatzlich zur Durchfuhrung eines weiteren zuséatzlichen Behandlungsschritts
in eine Koksbehandlungsvorrichtung 10 weitergeférdert werden. Dies kann auf di-
rektem Weg erfolgen. Es wére aber noch méglich, dass der aus dem Pyrolyse-Re-
aktor 2 abgefuhrte Pyrolysekoks vor dem ZufUhren in die Koksbehandlungsvor-
richtung 10 in einen Zwischenbehalter 11 geférdert und dort zwischengespeichert
wird. Die Entnahme aus dem Zwischenbehalter 11 oder der Schritt des Weiterfor-
derns des Pyrolysekokses aus dem Zwischenbehalter 11 zur Koksbehandlungs-
vorrichtung 10 kann z.B. mittels einer Férderschnecke und eine nachfolgend an

die Férderschnecke angeordnete Zellenradschleuse erfolgen.
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Es sein angemerkt, dass das Schwefeldioxid (SO2) und/oder das Schwefeltrioxid
(SOs3) bereits im Pyrolysegas und/oder in dem aus der Koksbehandlungsvorrich-
tung 10 abgeleiteten Koksabgas und/oder auch im Rauchgas enthalten sein kann.
Das in der Koksbehandlungsvorrichtung 10 entstehende Koksabgas kann auch als

Vergasergas bezeichnet werden.

Befindet sich die im vorhergehenden Behandlungsschritt im Pyrolyse-Reaktor 2
zum Pyrolysekoks behandelte Biomasse 5 in der Koksbehandlungsvorrichtung 10,
wird der Pyrolysekoks in einem méglichen nachfolgenden Behandlungsschritt wei-
ter thermisch behandelt. Dies kann erfolgen und stellt eine weitere alternative Wei-
terbehandlung dar. Dabei wird der Pyrolysekoks in ein Uberwiegend festes Ruck-
standsprodukt, insbesondere ein rieselfahiges Ruckstandsprodukt, und in ein
Koksabgas zersetzt. Bei dieser weiteren thermischen Behandlung in der Koksbe-
handlungsvorrichtung 10 kann eine Vergasung und/oder auch eine Verbrennung
erfolgen. Die Koksbehandlungsvorrichtung 10 kann auch als sogenannter oxidati-
ver Koksbehandler bezeichnet werden, welcher eine Vergasung und/oder eine
Verbrennung ermdéglicht oder zulasst. Im zumeist festen Ruckstandsprodukt ist der
zumindest eine Wertstoff enthalten, auf welchen die Ruckgewinnung gerichtet sein
kann. Aus der Koksbehandlungsvorrichtung 10 wird das Ruckstandsprodukt raum-
lich getrennt vom Koksabgas abgefuhrt, wobei das Ruckstandsprodukt in einem
nicht naher bezeichneten Behaltnis gesammelt werden kann. Das Koksabgas

kann so eigens aus der Koksbehandlungsvorrichtung 10 abgeleitet werden.

Der Pyrolysekoks kann in der Koksbehandlungsvorrichtung 10 mit einem Tempe-
raturwert vergast werden, der aus einem Temperatur-Wertebereich stammt, des-
sen untere Grenze 400°C, insbesondere 500°C, und dessen obere Grenze 1.000
°C, insbesondere 900 °C, betragt.

Es kann auch das aus der Koksbehandlungsvorrichtung 10 abgeleiteten Koksab-
gases in die Brennvorrichtung 3 geleitet werden, wobei das Koksabgas in der

Brennvorrichtung 3 ebenfalls unter Bildung des Rauchgases verbrannt wird. Das
dabei entstehende oder gebildete Rauchgas wird ebenfalls aus der Brennvorrich-

tung 3 abgeleitet. Werden beide Gase, néamlich das Pyrolysegas und das Koksab-
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gas, der Brennvorrichtung 3 zugeleitet, kdnnen diese rédumlich getrennt voneinan-
der der Brennvorrichtung 3 zugeleitet und in dieser verbrannt werden. Unabhangig
davon kénnten aber auch beide Gase gemeinsam der Brennvorrichtung 3 zugelei-
tet werden, wie dies mit einem in strich-punktierten Linien dargestellten Pfeil ange-
deutet ist. Werden beide Gase in der Brennvorrichtung 3 verbrannt, bildet sich das
zuvor beschriebene Rauchgas auch aus diesen beiden Gasen und enthéalt unter
anderem das Gas Schwefeldioxid (SO2) und/oder Schwefeltrioxid (SOs).

Zur Trocknung der Biomasse 5, insbesondere der zuvor beschriebenen
Schldmme, kénnen die unterschiedlichst ausgebildeten Trocknungsvorrichtungen
4 eingesetzt werden. Es kann dabei z.B. jene eingesetzt werden, wie diese in der
DE 10 2010 049 339 A1 beschrieben worden ist. Das dazu eingesetzte Trock-
nungsgas wird bei der gegenstandlichen Behandlungsanlage 1 direkt von dem in
der Brennvorrichtung 3 zum Rauchgas verbrannten Pyrolysegas und gegebenen-
falls dem Koksabgas gebildet, wobei dem Rauchgas in der Zumischvorrichtung 9
der zuvor beschriebene zumeist vorbestimmte Volumenanteil an Sauerstoff zudo-

siert worden ist und damit das Trocknungsgas bildet.

Bei der Trocknung der aus organischen Abfallprodukten gebildeten Biomasse 5 in
der Trocknungsvorrichtung 4 wird das Gas Ammoniak (NH3) gebildet oder freige-
setzt. Ammoniak ist bei diesen Temperaturen ein stark stechend riechendes, farb-

loses, wasserldsliches und giftiges Gas, das zu Tranen reizt und erstickend wirkt.

Bei den erfindungsgemalen Verfahrensschritten kommt es durch den Einsatz und
der Verwendung des Trocknungsgases, in welchem unter anderem das Gas
Schwefeldioxid (SOz2) enthalten ist, und dem Ammoniak (NH3) zu einer chemi-
schen Reaktion zumindest dieser beiden Gase. Bei dieser chemischen Reaktion
bildet sich aus dem Ammoniak (NHs) und dem Schwefeldioxid (SO2) ein fester,
kristalliner Stoff, ndmlich Ammoniumsulfit ((NH4)2S03). Es kann auch noch Schwe-

feltrioxid (SOs3) im Trocknungsgas mit enthalten sein.

So kann je nach dem vorhandenen Reaktionsgas mit dem Ammoniak (NH3) Am-

moniumsulfit ((NH4)2S03) und/oder Ammoniumsulfat ((NH4)2S04) gebildet werden.
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Dies in Abhangigkeit von der Temperatur des der Trocknungsvorrichtung 4 zuge-
leiteten Trocknungsgases. Das in der Trocknungsvorrichtung 4 gebildete Ammoni-
umsulfit ((NH4)2S03) und/oder das Ammoniumsulfat ((NH4)2SO4) werden oder wird
gemeinsam mit der getrockneten Biomasse 5 dem Pyrolyse-Reaktor 2 zugefuhrt

und anschlieRend pyrolysiert.

Das aus der Trocknungsvorrichtung 4 austretende oder abgeleitete Gas wird als
Trocknerabgas oder Trocknerabluft bezeichnet. Aufgrund der zuvor beschriebe-
nen Bindung und Umwandlung von Ammoniak (NH3) ist nur mehr eine bedingte
chemische und/oder physikalische Reinigung des Trocknerabgases oder der
Trocknerabluft durchzufuhren oder notwendig. Es wird bevorzugt vor dem Ableiten
des Trocknerabgases oder der Trocknerabluft an die Umgebung diese durch eine
vereinfacht dargestellte Filtervorrichtung 13 hindurchgeleitet. Damit kénnen Staub-
partikel herausgefiltert werden, welche gegebenenfalls der getrockneten Biomasse
5 vor dem Zufuhren in den Pyrolyse-Reaktor 2 bei der Filterreinigung beigefugt

werden kénnen.

Der Zumischvorrichtung 9 kann weiters auch noch ein aus einem Blockheizkraft-
werk (BHKW) 12 stammendes weiteres Rauchgas zugeleitet werden. Um eine
Temperaturreduzierung des der Zumischvorrichtung 9 zugeleiteten Rauchgases
zu erzielen, soll das weitere Rauchgas mit einem Temperaturwert der Zumischvor-
richtung 9 zugeleitet werden, der aus einem Temperatur-Wertebereich stammt,
dessen untere Grenze 100°C, insbesondere 200°C, und dessen obere Grenze
500 °C, insbesondere 300 °C, betragt.

Zur Erhéhung der Energieeffizienz kann noch vorgesehen werden, dass von dem
aus der Brennvorrichtung 3 abgeleiteten Rauchgas eine Teilmenge desselben vor
dem Zuleiten in die Zumischvorrichtung 9 abgezweigt wird. Die abgezweigte Teil-
menge kann als Rezirkulationsgas bezeichnet werden und wird anschlieRend
durch einen Warmetauscher 14 zur Warmeabgabe oder Warmereduzierung hin-
durchgeleitet. Die Rauchgastemperatur des Rezirkulationsgases wird so reduziert.
Das abgezweigte Rauchgas wird nachfolgend der Brennvorrichtung 3 zur Verbren-

nung zugeleitet. Die Zuleitung in die Brennvorrichtung 3 kann entweder gemein-
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sam mit dem Pyrolysegas und/oder dem Koksabgas erfolgen oder aber eine von-
einander getrennte Zuleitung vorgesehen sein, so wie dies dargestellt worden ist.
Weiters ist noch dargestellt, dass der Brennvorrichtung 3 zur Verbrennung des Py-
rolysegases und/oder des Koksabgases sowie gegebenenfalls auch des zurtck-
geleitenten Rauchgases Sauerstoff, insbesondere Sauerstoff enthaltende Umge-
bungsluft, zugeleitet wird. Es ist bevorzugt fur jedes der zuvor beschriebenen
Gase eine eigene Zuleitung vorgesehen. Die zugeleitete Umgebungsluft kann
auch als Verbrennungsluft bezeichnet werden, welche mittels einer angedeuteten

Foérdervorrichtung 15 der Brennvorrichtung 3 zugeleitet werden kann.

Wird als Zudosiergas z.B. Umgebungsluft als das den Sauerstoff (O2) enthaltende
Gas gewahlt, kann dieses vor dem Zuleiten in die Zumischvorrichtung 9 durch den
Warmetauscher 14 hindurchgeleitet und mittels der abgezweigten Teilmenge des
Rauchgases dessen Temperatur erhéht werden. Die Umgebungsluft weist je nach
Jahreszeit eine ortsubliche Umgebungstemperatur auf, von welcher aus die Tem-
peraturerhéhung erfolgt. Nach dem Durchstrémen oder dem Durchtritt der das Zu-
dosiergas bildenden Umgebungsluft erfolgt das Zuleiten in die Zumischvorrichtung
9 und das Zudosieren und Zumischen zu dem in der Zumischvorrichtung 9 befind-
lichen Rauchgas. Es kann auch hier eine eigene, mit dem gleichen Bezugszeichen
versehene Foérdervorrichtung 15 vorgesehen sein, wie dies angedeutet ist. Es
wére aber auch mdéglich, mit nur einer Férdervorrichtung 15 die Umgebungsluft mit
entsprechend ausgelegten Leitungsverbindungen und Ventilanordnungen sowohl

zum Warmetauscher 14 als auch zur Brennvorrichtung 3 hin zu férdern.

Am Beginn des Behandlungsvorgangs der Biomasse 5 ist zuerst diese in der
Trocknungsvorrichtung 4 auf einen vorbestimmten Feuchtigkeitsgehalt zu trocknen
und somit Feuchtigkeit, insbesondere Wasser, zu entziehen. Da der Pyrolyse-Re-
aktor 2 zu diesem Zeitpunkt noch nicht in Betrieb ist, ist anstatt des Trocknungsga-
ses ein aus einem anderen Brennstoff, wie z.B. Erdgas, Biogas, Flussiggas,

Heizdl etc. und/oder heil’e Rauchgase aus anderen Verbrennungsprozessen wie
z.B. Abgase einer Verbrennungskraftmaschine oder einer alternativen Feuerung,

gebildetes Rauchgas zu bilden und dieses der Zumischvorrichtung 9 zuzufihren
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und in dieser das Trocknungsgas fur die Trocknung der Biomasse 5 in der Trock-
nungsvorrichtung 4 bereitzustellen. Bei der oder den Verbrennungskraftmaschinen
kann es sich z.B. um eine Gasturbine und/oder einen Gasmotor handeln. Die al-
ternative Feuerung kann z.B. von einem Biomassekessel oder dergleichen gebil-
det sein. Sobald dem Pyrolyse-Reaktor 2 getrocknete Biomasse 5 zugefuhrt wer-
den kann und sich dieser in Betrieb befindet und das Pyrolysegas der Brennvor-
richtung 3 zugleitet wird, kann die Erstversorgung der Trocknungsvorrichtung 4

eingestellt werden.

Mit der zuvor beschriebenen Behandlungsanlage 1 kann die bereitgestellte Bio-
masse 5 der thermo-chemischen Behandlung unterzogen werden. Es sind dabei
zumindest folgende Verfahrensschritte durchzufuhren:

Bereitstellen der zu behandelnden Biomasse 5,
- Bereitstellen einer Trocknungsvorrichtung 4,
- Bereitstellen zumindest eines Pyrolyse-Reaktors 2,
- Bereitstellen zumindest einer Brennvorrichtung 3,
- Bereitstellen zumindest einer Zumischvorrichtung 9,
- Zufuhren der bereitgestellten und zu behandelnden Biomasse 5 in die
Trocknungsvorrichtung 4, wobei die in der Biomasse 5 enthaltene Feuchtigkeit re-
duziert und weiters beim Trocknungsvorgang aus der Biomasse 5 Ammoniak
(NH3) freigesetzt wird,
- Abgeben der zu behandelnden Biomasse 5 aus der Trocknungsvorrich-
tung 4,
- Zufuhren der zu behandelnden Biomasse 5 in den Pyrolyse-Reaktor 2,
- Pyrolysieren der Biomasse 5 im Pyrolyse-Reaktor 2 und dabei thermi-
sche Zersetzung der Biomasse 5 in Pyrolysekoks und Pyrolysegas,
- Abflhren des Pyrolysekokses und Ableiten des Pyrolysegases aus dem
Pyrolyse-Reaktor 2,
- Zuleiten des aus dem Pyrolyse-Reaktor 2 abgeleiteten Pyrolysegases
in die Brennvorrichtung 3 und Verbrennen des Pyrolysegases unter Bildung eines
Rauchgases,
- Ableiten des Rauchgases aus der Brennvorrichtung 3 und Zuleiten des

Rauchgases in die Zumischvorrichtung 9,
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- Zudosieren von Sauerstoff (Oz2) und/oder zumindest eines Sauerstoff
(O2) enthaltenden Gases zum Rauchgas in der Zumischvorrichtung 9 und Bildung
eines Trocknungsgases, welches Trocknungsgas unter anderem Schwefeldioxid
(SO2) und/oder Schwefeltrioxid (SO3) jeweils in einem gasférmigen Aggregatzu-
stand enthalt,

- Ableiten des Trocknungsgases aus der Zumischvorrichtung 9 und Zulei-
ten des Trocknungsgases in die Trocknungsvorrichtung 4,

- Hindurchleiten des Trocknungsgases durch die Trocknungsvorrichtung
4, wobei das im Trocknungsgas unter anderem enthaltene Schwefeldioxid (SO2)
und/oder das Schwefeltrioxid (SO3) mit dem Ammoniak (NH3) chemisch zu Ammo-
niumsulfit ((NH4)2S03) und/oder Ammoniumsulfat ((NH4)2SQOa) reagiert.

In der Fig. 2 ist ein weiteres mdégliches Anlagenschema einer gegebenenfalls fur
sich eigenstandigen Ausfuhrungsform der Behandlungsanlage 1 gezeigt, welche
ebenfalls dazu ausgebildet oder vorgesehen ist, die physikalische und thermo-
chemische Behandlung der Biomasse 5, insbesondere von organischen Abfallpro-
dukten, wie Schlamme aus Klaranlagen, Schlachtbetrieben, landwirtschaftlichen
Betrieben, der Tierhaltung, Lebensmittelindustrie, Papierindustrie, durchfuhren zu
kénnen. Desalb werden auch hier wiederum fur gleiche Teile gleiche Bezugszei-
chen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in der vorangegangenen Fig. 1 verwendet.
Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung

in der vorangegangenen Fig. 1 hingewiesen bzw. Bezug genommen.

Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Behandlungsanlage 1 wird die Bio-
masse 5 unter gewolltem Vorhandensein von Sauerstoff verbrannt und dabei be-
reits das Rauchgas bereitgestellt bzw. erhalten. Das Rauchgas wird bevorzugt und
nachfolgend unter bedarfsweiser Zwischenschaltung der Zumischvorrichtung 9 der

Trocknungsvorrichtung 4 fur den Trockungsvorgang der Biomasse 5 zugeleitet.

Die Behandlungsanlage 1 umfasst anlagenmafig bevorzugt einen Speicher zur
Aufnahme der zu behandelnden Biomasse 5, gegebenenfalls die Entwasserungs-

vorrichtung 6, und die Trocknungsvorrichtung 4.
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AnschlieRend an die Trocknungsvorrichtung 4 kann wahlweise aber nicht zwin-
gend, eine eigene Foérdervorrichtung 16 vorgesehen sein, mittels welcher die vor-
getrocknete oder getrocknete Biomasse 5 einer nachfolgend befindlichen Verbren-
nungs-Anlageneinheit 17 umfassend zumindest einen ersten Verbrennungs-Reak-

tor 18 zugeférdert werden kann.

Je nach Masse oder anfallender Menge an zu behandelnder Biomasse 5 kann die
Verbrennungs-Anlageneinheit 17 auch mehrere Verbrennungs-Reaktoren umfas-
sen, wobei der besseren Ubersichtlichkeit halber nur ein weiterer oder zweiter Ver-
brennungs-Reaktor 19 dargestellt wurde. Der erste Verbrennungs-Reaktor 18
kann z.B. durch einen Drehrohrofen gebildet sein. Der zweite Verbrennungs-Reak-
tor 19 kann z.B. durch einen Ofen mit Rostfeuerung, wie einem Treppenofen oder

dergleichen, gebildet sein.

Es ware aber auch méglich, wenn die Verbrennungs-Anlageneinheit 17 mehrere
Verbrennungs-Reaktoren 18, 19 umfasst, jeweils zueinander gleichartig ausgebil-
dete oder auf dem gleichen Wirkprinzip basierende Verbrennungs-Reaktoren 18

oder 19 einzusetzen.

Weiters kénnte aber auch zumindest einer der Verbrennungs-Reaktoren 18, 19 o-
der aber auch alle der Verbrennungs-Reaktoren 18, 19 durch einen Wirbelschicht-
ofen gebildet sein, der auf Basis der Wirbelschichtfeuerung betrieben wird. Es

kénnte aber auch zumindest einer der Verbrennungs-Reaktoren 18, 19 zur Durch-

fuhrung einer Staubfeuerung oder einer Zykloidfeuerung ausgebildet sein.

Diese zuvor erwadhnten Feuerungssysteme stellen jene aktuell am gangigsten ein-
gesetzten Ofentypen dar, mittels welcher eine Drehrohrfeuerung, eine Rostfeue-
rung eine Wirbelschichtfeuerung oder aber auch eine Staubfeuerung oder eine
Zykloidfeuerung durchgefuhrt werden kann. Eine beliebige Kombiniation oder
Mehrfachanordnung der unterschiedlichen Ofentypen kann bei Bedarf vorgesehen
werden. Damit kann bei der durchzufiUhrenden Behandlung auf unterschiedliche

zu behandelnde Biomassen 5 Bedacht genommen werden.
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In dem Verbrennungs-Reaktor 18, 19 oder in den Verbrennungs-Reaktoren 18, 19
wird die zu behandelnde Biomasse 5 unter Zufuhr von Sauerstoff (O2) und/oder
zumindest eines Sauerstoff (O2) enthaltenden Gases verbrannt, wobei dieser Ver-
brennungsvorgang auch als Oxidationsvorgang bezeichnet werden kann. Dabei
handelt es sich ebenfalls um eine physikalische und thermo-chemische Behand-

lung der Biomasse 5, jedoch mittels eines Verbrennungsprozesses.

Bei dem zuvor in der Fig. 1 gezeigten und beschriebenen Pyrolyse-Vorgang mit-
tels des Pyrolyse-Reaktors 2 erfolgt eine unterstéchiometrische thermo-chemische

Umwandlung bzw. Behandlung der Biomasse 5 zu Pyrolysekoks und Pyrolysegas.

Durch den hier vorgesehenen Verbrennungsvorgang der Biomasse 5 wird diese
im Oxidationsprozess mit dem Sauerstoff (Oz2) zu einem Verbrennungsprodukt und
dem Rauchgas uberfuhrt. Bei dem Verbrennungsprodukt kann es sich z.B. um
Asche und/oder auch noch um ein noch Feuchtigkeit enthaltendes Produkt han-
deln. Das Verbrennungsprodukt wird aus dem oder aus den Verbrennungs-Reak-
toren 18, 19 abgefuhrt oder von diesen abgegeben und das Rauchgas jewells ge-
sammelt abgeleitet. Bevorzugt kann das Rauchgas getrennt und unabhangig vom
Verbrennungsprodukt abgeleitet werden, wie dies jeweils mit einer eigenen Lei-

tung angedeutet ist.

Das Rauchgas oder die Rauchgase werden der Zumischvorrichtung 9 zugeleitet,
so wie dies zuvor fur das aus der Brennvorrichtung 3 abgeleitete Rauchgas bereits

beschrieben worden ist.

In der Zumischvorrichtung 9 wird dem aus der Verbrennungs-Anlageneinheit 17
zugeleiteten Rauchgas einerseits Umgebungsluft und/oder Sauerstoff zudosiert
und andererseits durch das den Sauerstoff enthaltende zumindest eine Gas die
Temperatur reduziert und somit abgekuhlt. Das aus der Zumischvorrichtung 9 aus-
tretende Gasgemisch wird nachfolgend direkt und bevorzugt ohne zuséatzlichen
Filtervorgang der Trocknungsvorrichtung 4 zugeleitet und deshalb zur leichteren
Unterscheidung der in der Behandlungsanlage 1 vorhandenen Gase als soge-

nanntes Trocknungsgas bezeichnet.
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Das aus der Zumischvorrichtung 9 abgeleitete Trocknungsgas soll einen Tempe-
raturwert aufweisen, der aus einem Temperatur-Wertebereich stammt, dessen un-
tere Grenze 100°C, insbesondere 300°C, und dessen obere Grenze 700 °C, ins-
besondere 500 °C, betragt.

Weiters soll das aus der Zumischvorrichtung 9 abgeleitete Trocknungsgas einen
Sauerstoffgehalt aufweisen, der aus einem Sauerstoffgehalt-Wertebereich
stammt, dessen untere Grenze 6 Vol.%, insbesondere 15 Vol.%, und dessen
obere Grenze 20 Vol.%, insbesondere 17 Vol.%, betragt. Besonderes bevorzugt

soll der Sauerstoffgehalt nicht gréRRer als 17 Vol.% sein.

Das aus der Zumischvorrichtung 9 abgeleitete Trocknungsgas enthalt unter ande-
rem das Gas Schwefeldioxid (SO2). Schwefeldioxid ist ein farbloses, schleimhaut-
reizendes, stechend riechendes und sauer schmeckendes, giftiges Gas. Das
Trocknungsgas kann weiters auch noch Schwefeltrioxid (SOs) enthalten, welches
bei den zuvor angegeben hohen Temperaturen ebenfalls einen gasférmigen Ag-

gregatzustand aufweist.

Zur Erhéhung der Energieeffizienz kann noch vorgesehen werden, dass von dem
aus der Verbrennungs-Anlageneinheit 17 abgeleiteten Rauchgas eine Teilmenge
desselben vor dem Zuleiten in die Zumischvorrichtung 9 abgezweigt wird. Die ab-
gezweigte Teilmenge kann als Rezirkulationsgas bezeichnet werden und wird an-
schlieend durch den Warmetauscher 14 zur Warmeabgabe oder Warmereduzie-
rung hindurchgeleitet. Die Rauchgastemperatur des Rezirkulationsgases wird so
reduziert. Das abgezweigte Rauchgas wird nachfolgend wiederum der Verbren-
nungs-Anlageneinheit 17, insbesondere zumindest einem der Verbrennungs-Re-

aktoren 18, 19, zur weiteren Verbrennung zugeleitet.

Weiters ist noch dargestellt, dass der Verbrennungs-Anlageneinheit 17, insbeson-
dere zumindest einem der Verbrennungs-Reaktoren 18, 19, zur Nachverbrennung
des zurlckgeleitenten Rauchgases auch noch Sauerstoff, insbesondere Sauer-
stoff enthaltende Umgebungsluft, direkt zugeleitet und/oder dem Rezirkulationsgas
zugemischt werden kann. Dabei ware es auch noch méglich, den Sauerstoff (O2)

und/oder zumindest das den Sauerstoff (O2) enthaltenden Gas durch einen nicht
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mehr néher dargestellten weiteren Warmetauscher hindurchzuleiten, um eine

Temperturerhéhung duchfuhren zu kénnen.

Es kann bevorzugt fur jedes der zuvor beschriebenen Gase eine eigene Zuleitung
vorgesehen. Die zugeleitete Umgebungsluft kann auch als Verbrennungsluft be-
zeichnet werden, welche mittels zumindest einer angedeuteten Férdervorrichtung
15 der Verbrennungs-Anlageneinheit 17, insbesondere zumindest einem der Ver-
brennungs-Reaktoren 18, 19, zugeleitet werden kann. Hier ist fur jeden der Ver-

brennungs-Reaktoren 18, 19 eine eigene Fdrdervorrichtung 15 vorgesehen.

Wird als Zudosiergas z.B. Umgebungsluft als das den Sauerstoff (O2) enthaltende
Gas gewahlt, kann dieses vor dem Zuleiten in die Zumischvorrichtung 9 durch den
Warmetauscher 14 hindurchgeleitet und mittels der abgezweigten Teilmenge des
Rauchgases dessen Temperatur erhéht werden. Die Umgebungsluft weist je nach
Jahreszeit eine ortsubliche Umgebungstemperatur auf, von welcher aus die Tem-
peraturerhéhung erfolgt. Nach dem Durchstrémen oder dem Durchtritt der das Zu-
dosiergas bildenden Umgebungsluft erfolgt das Zuleiten in die Zumischvorrichtung
9 und das Zudosieren und Zumischen zu dem in der Zumischvorrichtung 9 befind-
lichen Rauchgas. Es kann auch hier eine eigene, mit dem gleichen Bezugszeichen
versehene Foérdervorrichtung 15 vorgesehen sein, wie dies angedeutet ist. Es
wére aber auch mdéglich, mit nur einer Férdervorrichtung 15 die Umgebungsluft mit
entsprechend ausgelegten Leitungsverbindungen und Ventilanordnungen sowohl
zum Warmetauscher 14 als auch zur Verbrennungs-Anlageneinheit 17 hin zu fér-

dern.

Weiters ist es moglich, dass auch hier der Zumischvorrichtung 9 noch ein aus ei-
nem Blockheizkraftwerk (BHKW) 12 stammendes weiteres Rauchgas zugeleitet

wird. Die Steuerungsvorrichtung 7 kann ebenfalls wiederum vorgesehen sein, um
die gesamte Behandlungsanlage 1 und den Verfahrensablauf mit deren Anagen-

komponenten zu steuern oder zu regeln.

Mittels der in der Fig. 2 beschiebenen Behandlungsanlage 1 kann die bereitge-

stellte Biomasse 5 behandelt und unter anderem dem beschriebenen Verbren-
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nungsvorgang unterzogen werden. Es sind dabei zumindest folgende Verfahrens-
schritte durchzufuhren:

- Bereitstellen der zu behandelnden Biomasse 5,

- Bereitstellen der Trocknungsvorrichtung 4,

- Bereitstellen der Verbrennungs-Anlageneinheit 17 mit zumindest einem
Verbrennungs-Reaktor 18, 19,

- Bereitstellen zumindest der Zumischvorrichtung 9,

- Zufuhren der bereitgestellten und zu behandelnden Biomasse 5 in die
Trocknungsvorrichtung 4, wobei die in der Biomasse 5 enthaltene Feuchtigkeit re-
duziert und weiters beim Trocknungsvorgang aus der Biomasse 5 Ammoniak
(NH3) freigesetzt wird,

- Abgeben der zu behandelnden Biomasse 5 aus der Trocknungsvorrich-
tung 4,

- Zufuhren der zu behandelnden Biomasse 5 in den zumindest einen
Verbrennungs-Reaktor 18, 19,

- Verbrennen der Biomasse 5 im zumindest einen Verbrennungs-Reaktor
18, 19 und dabei oxidative Umsetzung der Biomasse 5 in ein Verbrennungspro-
dukt und Rauchgas,

- Abflhren des Verbrennungsprodukts und Ableiten des Rauchgases aus
dem zumindest einen Verbrennungs-Reaktor 18, 19,

- Zuleiten des Rauchgases in die Zumischvorrichtung 9,

- Zudosieren von Sauerstoff (Oz2) und/oder zumindest eines Sauerstoff
(O2) enthaltenden Gases zum Rauchgas in der Zumischvorrichtung 9 und Bildung
eines Trocknungsgases, welches Trocknungsgas unter anderem Schwefeldioxid
(SO2) und/oder Schwefeltrioxid (SO3) jeweils in einem gasférmigen Aggregatzu-
stand enthalt,

- Ableiten des Trocknungsgases aus der Zumischvorrichtung 9 und Zulei-
ten des Trocknungsgases in die Trocknungsvorrichtung 4,

- Hindurchleiten des Trocknungsgases durch die Trocknungsvorrichtung
4, wobei das im Trocknungsgas unter anderem enthaltene Schwefeldioxid (SO2)
und/oder das Schwefeltrioxid (SO3) mit dem Ammoniak (NH3) chemisch zu Ammo-

niumsulfit ((NH4)2S03) und/oder Ammoniumsulfat ((NH4)2SQOa) reagiert.
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Es erfolgt auch bei dieser Behandlungsanlage 1 das Zufuhren und Trocknen der
Biomasse 5 in der Trocknungsvorrichtung 4, anschlief3end daran wird die getrock-
nete Biomasse 5 weitergeférdert und zumindest einem der Verbrennungs-Reakto-
ren 18, 19 zugefuhrt. Durch den in der Verbrennungs-Anlageneinheit 17 durchge-
fuhrten Verbrennungsvorgang erfolgt die Oxidation und damit die oxidative Umset-
zung der Biomasse 5 in das Verbrennungsprodukt und bereits in das Rauch-
gas.Wenn der Verbrennungsvorgang mit einem Lambda-Wert von grél3er als 1
(A>1) durchgefuhrt wird, enthalt das dabei gebildete oder entstehende Rauchgas

auch noch einen gewissen Anteil an Sauerstoff (O2).

Bei der Behandlungsanlage 1 gemal der Fig. 1 erfolgt hingegen nach dem Trock-
nungsvorgang das Zufuhren in den Pyrolyse-Reaktor 2 und in diesem die thermi-

sche Behandlung. Dabei wird als eines der Zersetzungsprodukte das Pyrolysegas
gebildet, welches nachfolgend an dessen Ableitung der Brennvorrichtung 3 zuge-
leitet und in dieser, gegebenenfalls gemeinsam mit dem Koksabgas, zu dem

Rauchgas verbrannt wird.

Das Rauchgas, welches entweder gemal: dem Verfahrensablauf nach Fig.1 oder
nach dem Verfahrensablauf nach Fig. 2 gebildet wird, wird nachfolgend der Zu-
mischvorrichtung 9 zugeleitet. Die weiteren Verfahrensschritte werden jeweils
gleich durchgefuhrt und das in der Zumischvorrichtung 9 gebildete Trocknungsgas

der Trocknungsvorrichtung 4 zugeleitet.

Die beiden zuvor beschriebenen Verfahrensablaufe unterscheiden sich lediglich in
der Wahl der Anlagenkomponenten zur Bildung des Rauchgases aus der zu be-

handelnden Biomasse 5.

Es kénnte aber auch noch vorgesehen werden, dass die Behandlungsanlage 1
eine Kombination aus den zuvor beschriebenen Anlagenkomponenten zur thermo-
chemischen Umwandlung bzw. Behandlung der Biomasse 5 umfasst. So kénnte
sowohl der Pyrolyse-Reaktor 2, gegebenenfalls die Koksbehandlungsvorrichtung
10, und die Brennvorrichtung 3 zum einen als auch die Verbrennungs-Anlagenein-
heit 17 umfassend zumindest einen Verbrennungs-Reaktor 18, 19 zum anderen

parallel nebeneinander eingesetzt werden. Bei beiden Anlagenkomponenten wird
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aus der Biomasse 5 unter anderem das Rauchgas gebildet, welches dann in wei-
terer Folge der Zumischvorrichtung 9 zugeleitet wird. Damit kénnen die unter-
schiedlichen thermo-chemischen Behandlungsvorgange je nach Bedarf miteinan-

der kombiniert werden.

Mit dieser chemischen Reaktion oder diesen chemischen Reaktionen wird der Am-
moniak (NHs3) in Abhangigkeit von den im Trocknungsgas enthaltenen Schwefel-
Oxiden in einen festen, zumeist rieselfahigen Aggregatzustand Gberfuhrt. Dies
ware ansonsten nur mit einem mdéglichen anderen, zusatzlich zuzugebenden Zu-

satzstoff erzielbar.

Abschlie3end sei noch erwahnt, dass die einzelnen Verfahrensschritte und deren
zeitliche Abfolge nicht zwingend in der angefuihrten Reihenfolge erfolgen muss,

sondern auch eine davon abweichende zeitliche Abfolge moglich ist.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mdégliche Ausfuhrungsvarianten, wobei an dieser
Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfuh-
rungsvarianten derselben eingeschréankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kom-
binationen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander mdéglich sind und
diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen

Fachmannes liegt.

Der Schutzbereich ist durch die Anspriche bestimmt. Die Beschreibung und die
Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriche heranzuziehen. Einzel-
merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen kénnen fur sich eigenstéandige erfinderi-
sche L&sungen darstellen. Die den eigensténdigen erfinderischen Lésungen zu-

grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung enthommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.

ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
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von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder gréfRer und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente teilweise unmafstablich und/oder vergrofert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Behandlungsanlage
Pyrolyse-Reaktor
Brennvorrichtung
Trocknungsvorrichtung
Biomasse
Entwéasserungsvorrichtung
Steuerungsvorrichtung
Schleusensystem
Zumischvorrichtung
Koksbehandlungsvorrichtung
Zwischenbehalter
Blockheizkraftwerk
Filtervorrichtung
Warmetauscher
Férdervorrichtung
Férdervorrichtung
Verbrennungs-Anlageneinheit
erster Verbrennungs-Reaktor

zweiter Verbrennungs-Reaktor
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur physikalischen und thermo-chemischen Behandlung von
Biomasse (5), insbesondere von organischen Abfallprodukten, wie Schldamme aus
Klaranlagen, Schlachtbetrieben, landwirtschaftlichen Betrieben, der Tierhaltung,
Lebensmittelindustrie, Papierindustrie, bei dem folgende Schritte in einer Behand-
lungsanlage (1) durchgefuhrt werden:

- Bereitstellen der zu behandelnden Biomasse (5),

- Bereitstellen einer Trocknungsvorrichtung (4),

- Bereitstellen zumindest eines Pyrolyse-Reaktors (2),

- Bereitstellen zumindest einer Brennvorrichtung (3),

- Bereitstellen zumindest einer Zumischvorrichtung (9),

- Zufuhren der bereitgestellten und zu behandelnden Biomasse (5) in die
Trocknungsvorrichtung (4), wobei die in der Biomasse (5) enthaltene Feuchtigkeit
reduziert und weiters beim Trocknungsvorgang aus der Biomasse (5) Ammoniak
(NH3) freigesetzt wird,

- Abgeben der zu behandelnden Biomasse (5) aus der Trocknungsvor-
richtung (4),

- Zufuhren der zu behandelnden Biomasse (5) in den Pyrolyse-Reaktor
(2),

- Pyrolysieren der Biomasse (5) im Pyrolyse-Reaktor (2) und dabei ther-
mische Zersetzung der Biomasse (5) in Pyrolysekoks und Pyrolysegas,

- Abflhren des Pyrolysekokses und Ableiten des Pyrolysegases aus dem
Pyrolyse-Reaktor (2),

- Zuleiten des aus dem Pyrolyse-Reaktor (2) abgeleiteten Pyrolysegases
in die Brennvorrichtung (3) und Verbrennen des Pyrolysegases unter Bildung ei-
nes Rauchgases,

- Ableiten des Rauchgases aus der Brennvorrichtung (3) und Zuleiten
des Rauchgases in die Zumischvorrichtung (9),

- Zudosieren von Sauerstoff (Oz2) und/oder zumindest eines Sauerstoff

(O2) enthaltenden Gases zum Rauchgas in der Zumischvorrichtung (9) und Bil-
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dung eines Trocknungsgases, welches Trocknungsgas unter anderem Schwefeldi-
oxid (SO2z) und/oder Schwefeltrioxid (SOs) jeweils in einem gasférmigen Aggregat-
zustand enthalt,

- Ableiten des Trocknungsgases aus der Zumischvorrichtung (9) und Zu-
leiten des Trocknungsgases in die Trocknungsvorrichtung (4),

- Hindurchleiten des Trocknungsgases durch die Trocknungsvorrichtung
(4), wobei das im Trocknungsgas unter anderem enthaltene Schwefeldioxid (SOz2)
und/oder das Schwefeltrioxid (SO3) mit dem Ammoniak (NH3) chemisch zu Ammo-

niumsulfit ((NH4)2S03) und/oder Ammoniumsulfat ((NH4)2SQOa) reagiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Trock-
nungsgas in der Zumischvorrichtung (9) auf einen Temperaturwert verbracht wird,
der aus einem Temperatur-Wertebereich stammt, dessen untere Grenze 100°C,
insbesondere 300°C, und dessen obere Grenze 700 °C, insbesondere 500 °C, be-

tragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Trocknungsgas in der Zumischvorrichtung (9) durch das Zudosieren des Sauer-
stoffs (O2) und/oder zumindest des den Sauerstoff (O2) enthaltenden Gases auf
einen Sauerstoffgehalt verbracht wird, der aus einem Sauerstoffgehalt-Wertebe-
reich stammt, dessen untere Grenze 6 Vol.%, insbesondere 15 Vol.%, und dessen

obere Grenze 20 Vol.%, insbesondere 17 Vol.%, betréagt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zumischvorrichtung (9) ein aus einem Blockheizkraftwerk

(12) stammendes weiteres Rauchgas zugeleitet wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das weitere
Rauchgas mit einem Temperaturwert der Zumischvorrichtung (9) zugeleitet wird,
der aus einem Temperatur-Wertebereich stammt, dessen untere Grenze 100°C,
insbesondere 200°C, und dessen obere Grenze 500 °C, insbesondere 300 °C, be-

tragt.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass von dem aus der Brennvorrichtung (3) abgeleiteten Rauchgas
eine Teilmenge vor dem Zuleiten in die Zumischvorrichtung (9) abgezweigt wird,
diese Teilmenge des Rauchgases durch einen Warmetauscher (14) hindurchgelei-
tet und die Rauchgastemperatur reduziert wird und nachfolgend das abgezweigte

Rauchgas der Brennvorrichtung (3) zur Verbrennung zugeleitet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass Umge-
bungsluft als das den Sauerstoff (Oz) enthaltende Gas durch den Warmetauscher
(14) hindurchgeleitet und die Temperatur mittels des hindurchgeleiteten Rauchga-
ses erhdht wird und nachfolgend die Umgebungsluft der Zumischvorrichtung (9)

zugeleitet und dem Rauchgas zudosiert wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der aus dem Pyrolyse-Reaktor (2) abgefuhrte Pyrolysekoks ei-
ner bereitgestellten Koksbehandlungsvorrichtung (10) zugefthrt und in der Koks-
behandlungsvorrichtung (10) in ein festes, insbesondere rieselfahiges, Ruck-

standsprodukt und in ein Koksabgas weiter zersetzt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Ruck-
standsprodukt raumlich getrennt vom Koksabgas aus der Koksbehandlungsvor-

richtung (10) abgefuhrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
aus der Koksbehandlungsvorrichtung (10) abgeleitete Koksabgas der Brennvor-
richtung (3) zugeleitet und das Koksabgas in der Brennvorrichtung (3) unter Bil-

dung des Rauchgases verbrannt und aus dieser ebenfalls abgeleitet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass das Pyrolysegas und das Koksabgas voneinander getrennt der Brenn-

vorrichtung (3) zugeleitet werden.
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12. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass das Pyrolysegas und das Koksabgas gemeinsam der Brennvorrichtung

(3) zugeleitet werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das in der Trocknungsvorrichtung (4) gebildete Ammoniumsul-
fit ((NH4)2S03) und/oder das Ammoniumsulfat ((NH4)2S0O4) gemeinsam mit der ge-

trockneten Biomasse (5) dem Pyrolyse-Reaktor (2) zugefuhrt werden oder wird.

14. Verfahren zur physikalischen und thermo-chemischen Behandlung von
Biomasse (5), insbesondere von organischen Abfallprodukten, wie Schldamme aus
Klaranlagen, Schlachtbetrieben, landwirtschaftlichen Betrieben, der Tierhaltung,
Lebensmittelindustrie, Papierindustrie, bei dem folgende Schritte in einer Behand-
lungsanlage (1) durchgefuhrt werden:

- Bereitstellen der zu behandelnden Biomasse (5),

- Bereitstellen einer Trocknungsvorrichtung (4),

- Bereitstellen einer Verbrennungs-Anlageneinheit (17) mit zumindest ei-
nem Verbrennungs-Reaktor (18, 19),

- Bereitstellen zumindest einer Zumischvorrichtung (9),

- Zufuhren der bereitgestellten und zu behandelnden Biomasse (5) in die
Trocknungsvorrichtung (4), wobei die in der Biomasse (5) enthaltene Feuchtigkeit
reduziert und weiters beim Trocknungsvorgang aus der Biomasse (5) Ammoniak
(NH3) freigesetzt wird,

- Abgeben der zu behandelnden Biomasse (5) aus der Trocknungsvor-
richtung (4),

- Zufuhren der zu behandelnden Biomasse (5) in den zumindest einen
Verbrennungs-Reaktor (18, 19),

- Verbrennen der Biomasse (5) im zumindest einen Verbrennungs-Reak-
tor (18, 19) und dabei oxidative Umsetzung der Biomasse (5) in ein Verbrennungs-
produkt und Rauchgas,

- AbfUhren des Verbrennungsprodukts und Ableiten des Rauchgases aus

dem zumindest einen Verbrennungs-Reaktor (18, 19),
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- Zuleiten des Rauchgases in die Zumischvorrichtung (9),

- Zudosieren von Sauerstoff (Oz2) und/oder zumindest eines Sauerstoff
(O2) enthaltenden Gases zum Rauchgas in der Zumischvorrichtung (9) und Bil-
dung eines Trocknungsgases, welches Trocknungsgas unter anderem Schwefeldi-
oxid (SO2z) und/oder Schwefeltrioxid (SOs) jeweils in einem gasférmigen Aggregat-
zustand enthalt,

- Ableiten des Trocknungsgases aus der Zumischvorrichtung (9) und Zu-
leiten des Trocknungsgases in die Trocknungsvorrichtung (4),

- Hindurchleiten des Trocknungsgases durch die Trocknungsvorrichtung
(4), wobei das im Trocknungsgas unter anderem enthaltene Schwefeldioxid (SOz2)
und/oder das Schwefeltrioxid (SO3) mit dem Ammoniak (NH3) chemisch zu Ammo-

niumsulfit ((NH4)2S03) und/oder Ammoniumsulfat ((NH4)2SQOa4) reagiert.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
brennungs-Anlageneinheit (17) aus mehreren Verbrennungs-Reaktoren (18, 19)
gebildet wird und dass das jeweils bei der Verbrennung in diesen gebildete

Rauchgas der Zumischvorrichtung (9) zugeleitet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das Trocknungsgas in der Zumischvorrichtung (9) auf einen Temperaturwert ver-
bracht wird, der aus einem Temperatur-Wertebereich stammt, dessen untere
Grenze 100°C, insbesondere 300°C, und dessen obere Grenze 700 °C, insbeson-
dere 500 °C, betragt.

17. Verfahren nach einem der Anspriuche 14 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass das Trocknungsgas in der Zumischvorrichtung (9) durch das Zudosieren
des Sauerstoffs (O2) und/oder zumindest des den Sauerstoff (Oz) enthaltenden
Gases auf einen Sauerstoffgehalt verbracht wird, der aus einem Sauerstoffgehalt-
Wertebereich stammt, dessen untere Grenze 6 Vol.%, insbesondere 15 Vol.%,

und dessen obere Grenze 20 Vol.%, insbesondere 17 Vol.%, betragt.
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18. Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von dem aus der Verbrennungs-Anlageneinheit (17) abgeleiteten
Rauchgas eine Teilmenge vor dem Zuleiten in die Zumischvorrichtung (9) abge-
zweigt wird, diese Teilmenge des Rauchgases durch einen Warmetauscher (14)
hindurchgeleitet und die Rauchgastemperatur reduziert wird und nachfolgend das
abgezweigte Rauchgas der Verbrennungs-Anlageneinheit (17) zur Verbrennung

zugeleitet wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass Umge-
bungsluft als das den Sauerstoff (O2) enthaltende Gas durch den Warmetauscher
(14) hindurchgeleitet und die Temperatur mittels des hindurchgeleiteten Rauchga-
ses erhéht wird und nachfolgend die Umgebungsluft der Zumischvorrichtung (9)

zugeleitet und dem Rauchgas zudosiert wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das in der Trocknungsvorrichtung (4) gebildete Ammoniumsuilfit
((NH4)2S03) und/oder das Ammoniumsulfat ((NH4)2SO4) gemeinsam mit der ge-
trockneten Biomasse (5) der Verbrennungs-Anlageneinheit (17) zugefuhrt werden

oder wird.
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