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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur zumindest partiellen Pyrolyse und zu-
mindest partiellen Oxidation sowie ggf. partiellen Verga-
sung eines organischen Anteils eines staubférmigen
Schittguts zumindest teilweise organischen Ursprungs.
Beiderzumindest partiellen Pyrolyse bzw. der zumindest
partiellen Oxidation kann es sich jeweils unabhangig von-
einander um eine vollstédndige oder eine teilweise Pyro-
lyse bzw. Oxidation handeln. Bei der Vergasung wird in
dem organischen Anteil enthaltener Kohlenstoff partiell
oxidiert und mit Wasser bzw. Wasserdampf zu Wasser-
gas, d. h. einem Gemisch aus Kohlenmonoxid und Was-
serstoff, umgesetzt. Wichtig bei dem Verfahren ist, dass
das Produkt des Verfahrens darin enthaltenen Phosphor
in fur Pflanzen leicht verwertbarer Form enthalt. Der or-
ganische Ursprung kann dabei zumindest ein Mensch,
zumindest ein Tier, zumindest eine Pflanze, zumindest
ein Alge und/oder zumindest ein Pilz sein. Der organi-
sche Ursprung kann auch ein mikrobieller Ursprung sein.
Alle Schittgiiter zumindest teilweise organischen Ur-
sprungs enthalten Kohlenstoff und Phosphor. Das
Schittgut kann z. B. Klarschlamm, Tierkot, Algen, Torf
oder Braunkohle jeweils in zumindest teilweise getrock-
neter Form oder Sdgemehl umfassen. Das Schittgut
kann einen anorganischen Anteil, z. B. in Form von fei-
nem Sand oder Mineralien, von bis zu 70 Gew.-% auf-
weisen.

[0002] Problematisch bei der tblichen Monoverbren-
nung von Klarschlamm ist, dass die durch die dabei ib-
licherweise herrschende Temperatur von Uber 850 °C
entstehende Asche zunachst erweicht und bei einer
Temperatur von tber 950 °C sogar versintert bzw. ver-
glast. Der in der Asche enthaltene Phosphor liegt dann
nicht mehr in einer fur Pflanzen verwertbaren Form vor.
[0003] Aus der EP 3 037 395 A1 sind bereits ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Gewinnung eines Pro-
dukts beim Vergasen eines Schittguts zumindest teil-
weise organischen Ursprungs unter zumindest partieller
Oxidation des Schuttguts bekannt, wobei das Produkt
Phosphor in fiir Pflanzen leicht verwertbarer Form ent-
halt. Bei dem Verfahren wird eine Schittung des Schiitt-
guts in einen Reaktionsraum eines Reaktors eingebracht
und darin kontinuierlich oder intermittierend bewegt. Das
Schuttgut wird auf der Oberseite der Schittung auf eine
Temperatur erwarmt, bei der es zu einer Pyrolyse des
organischen Anteils des Schittguts kommt. Weiterhin
wird Luft oder ein sonstiges Sauerstoff enthaltenes Gas-
gemisch Uber mindestens eine Einblas6ffnung in min-
destens einem sich kontinuierlich oder intermittierend
durch die Schittung bewegenden Werkzeug in die
Schittung eingeblasen. Dabei wird das Einblasen der
Luft oder des sonstigen Gasgemischs so geregelt, dass
die Menge an Luft oder des Gasgemischs nur zu einer
unvollstdndigen Oxidation des organischen Anteils des
Schittguts im Reaktionsraum ausreicht. Bei dem Ver-
fahren wird das Schiittgut dem Reaktionsraum von oben
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zugefihrt und unten im Reaktionsraum abgefiihrt. Bei
dem Verfahren bewegen sich das eingeblasene und das
entstehende Gas in dem Reaktionsraum aufsteigend
und das Schiittgut in entgegengesetzter Richtung abstei-
gend. Das Verfahren hat sich fir gleichmaBig vom Gas
durchstrombares Schuttgut bewahrt.

[0004] Aus der CH 684961 A5 ist ein Etagenofen zur
Schlamm- und Abfallverbrennung bekannt. Der Ofen be-
sitzt mehrere ringférmige, Ubereinander angeordnete
Herde, Uber die das Brenngut mittels mit schraggestell-
ten Ruhrzahnen bestiickter Kréahlarme abwechselnd ra-
dial nach innen und auf3en und auf den nachsten tieferen
Herd geférdert wird. Die obersten Herde dienen der
Trocknung und die untersten Herde der Schlacken- bzw.
Aschenkihlung. Die Herde besitzen abwechselnd innen
und auBen Durchfalléffnungen. Die Rihrzdhne an auf-
einanderfolgenden Krahlarmen haben eine abwech-
selnd nach innen und nach auen gerichtete Anstellung.
Dadurch wird das Brenn- und Trockengut abwechselnd
hin- und hergeschoben und auf diese Weise langsam
Uber die Herde geférdert. Die Verbrennungsluft kann
Uber eine hohle Welle in die hohlen Krahlarme, die in der
Nahe der Rihrzahne mit Austrittséffnungen versehen
sind, in den Etagenofen eingeleitet werden. Beim Betrieb
des Etagenofens mit einem staubférmigen oder staub-
haltigen Schittgut kommt es jedoch zu Staubaufwirbe-
lungen.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
alternatives Verfahren zur zumindest partiellen Pyrolyse
und zumindest partiellen Oxidation eines organischen
Anteils eines staubhaltigen oder staubférmigen Schutt-
guts zumindest teilweise organischen Ursprungs anzu-
geben, welches eine verhaltnismaRig gleichmale Oxi-
dation des organischen Anteils des Schiittguts und eine
verhadltnismaRig geringe Staubfracht im entstehenden
Rauchgas ermdglicht. Weiterhin soll eine zur Durchfiih-
rung des Verfahrens geeignete Vorrichtung angegeben
werden.

[0006] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Pa-
tentanspriiche 1 und 15 gel6st. ZweckmaRige Ausge-
staltungen ergeben sich aus den Merkmalen der Paten-
tanspriiche 2 bis 14.

[0007] ErfindungsgemaR ist ein Verfahren zur zumin-
dest partiellen Pyrolyse und zumindest partiellen Oxida-
tion eines organischen Anteils eines staubhaltigen oder
staubférmigen Schittguts zumindest teilweise organi-
schen Ursprungs vorgesehen. Bei dem Schuttgut kann
es sich um ein Schittgut handeln, welches sich wie oder
zumindest ahnlich wie ein Fluid verhalt. Der Begriff
"Schuttgut" bezeichnet hier und im Folgenden nicht nur
das bei dem Verfahren eingesetzte Schuttgut sondern
auch jegliches im Laufe des Verfahrens aus dem ur-
springlich eingesetzten Schittgut entstehendes festes
rieselfahiges Zwischenprodukt oder Produkt, welches
auch Asche umfassen kann. Das Schittgut kann dabei
in nicht, partiell oder vollstdndig pyrolysierter und/oder in
nicht, partiell oder vollstandig oxidierter Form vorliegen.
[0008] Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:
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a) Einbringen einer Schiittung des Schittguts in ei-
nen Reaktionsraum eines Reaktors, wobei das
Schittgut auf einer ersten Reaktionsflache im Re-
aktionsraum aufgebracht und mittels eines ersten
Ausbreitungs-, Durchmischungs- und Bewegungs-
mittels ausgebreitet, durchmischt und zu einem Lei-
tungsmittel hin und optional in das Leitungsmittel hi-
nein bewegt und dabei von oben auf eine Tempera-
tur erhitzt wird, bei der es zu einer vollstandigen oder
teilweisen Pyrolyse des organischen Anteils des
Schittguts kommt, wobei das Schittgut in einer Be-
wegungsrichtung auf dem oder durch das Leitungs-
mittel auf eine zweite Reaktionsflache in dem Reak-
tionsraum oder einem weiteren Reaktionsraum
Ubergeleitet wird,

b) Ausbreiten, Durchmischen und Bewegen des
Schittguts auf der zweiten Reaktionsflache mittels
eines zweiten Ausbreitungs-, Durchmischungs- und
Bewegungsmittels, wobei das Schiittgut zu einem
Ausleitmittel oder Uberleitungsmittel hin und optio-
nal in das Ausleitmittel oder Uberleitungsmittel hin-
ein bewegtwird, wobeidas Schiittgut miteinem Sau-
erstoff enthaltenden Gasgemisch in Kontakt ge-
bracht wird, so dass dabei die zumindest partielle
Oxidation des organischen Anteils des Schittguts
erfolgt,

c) Ausbringen des resultierenden zumindest partiell
oxidierten Schittguts aus dem Reaktionsraum oder
dem weiteren Reaktionsraum, durch das Ausleitmit-
tel,

wobei das Schittgut dadurch mit dem Gasgemisch in
Kontakt gebracht wird, dass es von oben und/oder von
einer Seite her so mit dem Gasgemisch beaufschlagt
wird, dass das Gasgemisch das Schittgut Uberstrémt,
ohne die Schiittung des Schiittguts zu durchstrémen.
Das bedeutet, dass das Beaufschlagen der Schittung
mit dem Gasgemisch so sanft erfolgt, dass sich das Gas-
gemisch keinen Weg durch die Schiittung sucht und das
Schittgut nicht oder zumindest nicht wesentlich aufge-
wirbelt wird. Im Reaktionsraum ist oberhalb der ersten
Reaktionsflache eine Gasauslassoffnung angeordnet.
Dadurch strémt das Gasgemisch nach dem Kontakt mit
dem Schiittgut im Reaktionsraum nach oben. Ublicher-
weise bewegt sich das Schittgut dagegen der Schwer-
kraft folgend im Reaktionsraum vom Einbringen in den
Reaktionsraum bis zu Ausbringen aus dem Reaktions-
raum nach unten.

[0009] Weiterhin wird vollstdndig oder zumindest im
Wesentlichen verhindert, dass ein Strom des Gasge-
mischs das sich auf dem oder durch das Leitungsmittel
bewegende Schiittgut kreuzt oder durchstrémt oder dass
das Gasgemisch durch das Leitungsmittel entgegen der
Bewegungsrichtung des Schuttguts stromt.

[0010] Zur Erzeugung von Wassergas kann das Gas-
gemisch optional Wasser in Form von Dampf oder einem
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Aerosol enthalten. Alternativ kann das Schittgut auBer
mit dem Gasgemisch mit Wasser in Kontakt gebracht
werden.

[0011] Das Einbringen gemalR Schritt a) kann dabei
kontinuierlich oder intermittierend erfolgen. Das in den
Reaktionsraum eingebrachte Schiittgut kann direkt auf
die erste Reaktionsflache aufgebracht werden. Es kann
aber auch zunachst auf mindestens eine der ersten Re-
aktionsflache vorgelagerte Reaktionsflache aufgebracht
werden und von dort erst auf die erste Reaktionsflache
gelangen.

[0012] Das Durchmischen und Bewegeninden Schrit-
ten a) und b) kann jeweils unabhéngig voneinander kon-
tinuierlich oder intermittierend erfolgen. Die Uberleitung
des Schittguts auf dem oder durch das Leitungsmittel
und das Ausbringen des Schittguts aus dem Reaktions-
raum oder dem weiteren Reaktionsraum mittels des Aus-
leitmittels kann jeweils unabhangig voneinander unter
Ausnutzung der Schwerkraft oder durch aktive Forde-
rung, beispielsweise mittels einer Férderschnecke erfol-
gen. Bei dem Sauersoff enthaltenden Gasgemisch kann
es sich um Luft handeln.

[0013] Das Gasgemisch kann nachdem es mit dem
Schittgut in Kontakt gebracht worden ist auch ein bei
der zumindest partiellen Oxidation entstehendes Oxida-
tionsgas und ggf. auch ein bei dessen Verbrennung ent-
stehendes Verbrennungsgas und kein oder zumindest
weniger Sauerstoff als urspriinglich umfassen. Ublicher-
weise folgt das Schuttgut im Laufe des Verfahrens der
Schwerkraft, so dass das Ausleitmittel Ublicherweise im
unteren Teildes Reaktionsraums und unterhalb der zwei-
ten und ggf. weiterer Reaktionsflache/n angeordnet ist.
[0014] Eine Gasauslassoffnung fir das Gasgemisch
ist iblicherweise im oberen Teil des Reaktionsraums und
oberhalb der ersten und ggf. mindestens einer der ersten
Reaktionsflache vorgelagerten Reaktionsflache ange-
ordnet. Nachdem es mit dem Schiittgut in Kontakt ge-
bracht worden ist, stromt das Gasgemisch daher Ubli-
cherweise im Reaktionsraum unter Umstrémung samtli-
cher der Reaktionsflachen nach oben.

[0015] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben
erkannt, dass es bei dem Verfahren gemaf der EP 3037
395 A1 beim Umsetzen eines staubhaltigen oder staub-
férmigen Schittguts durch eine schlechte Durchstrom-
barkeit eines solchen Schittguts zu einem starken Gas-
druckabfallinder Schittung und teilweise zur Ausbildung
von Strémungskanalen sowie zu erheblichen Staubauf-
wirbelungen kommt. Durch das Ausbilden von Stro-
mungskanalen kommt es zu ungleichméagigen und damit
schlecht zu kontrollierenden Oxidationsvorgangen in
dem Reaktionsraum und zu einer hohen Staubfracht im
entstehenden Rauchgas. Mit der hohen Staubfracht geht
ein verhaltnismaRig hoher Wartungsbedarf einher.
[0016] Weiterhin haben die Erfinder erkannt, dass das
sich bei dem Verfahren gemal der EP 3 037 395 A1
durch die Schittung bewegende Werkzeug einem ver-
héaltnismaRig hohen Verschleill unterliegt.

[0017] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgema-
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Ren Verfahrens besteht darin, dass die Entstehung von
in Gas suspendiertem Staub zumindest weitgehend ver-
mieden wird. Die Staubbelastung des im Verfahren ent-
stehenden Abgases wird dadurch deutlich verringert.
Dies wird dadurch erreicht, dass vermieden wird, dass
ein Gasstrom einen Strom des Schuttguts kreuzt, diesen
durchstromt oder diesem entgegen strémt und das Gas
dadurch den von dem Schiittgut umfassten Staub mit-
reil’t. Das wird dadurch erreicht, dass vollstéandig oder
zumindest im Wesentlichen verhindert wird, dass ein
Strom des Gasgemischs das sich auf dem oder durch
das Leitungsmittel bewegende Schittgut kreuzt oder
durchstromt oder dass das Gasgemisch durch das Lei-
tungsmittel entgegen der Bewegungsrichtung des
Schittguts stromt. Weiterhin wird es dadurch erreicht,
dass das Schittgut dadurch mit dem Sauerstoff enthal-
tenden Gasgemisch in Kontakt gebracht wird, dass es
von oben und/oder von einer Seite her so mit dem Gas-
gemisch beaufschlagt wird, dass das Gasgemisch das
Schittgut Uberstrédmt, ohne die Schittung des Schiitt-
guts zu durchstrémen. Das Gasgemisch wird also nicht
wie bei dem aus der EP 3 037 395 A1 bekannten Ver-
fahren in das Schittgut eingeblasen.

[0018] Die Temperatur, auf die das Schuttgut erwarmt
wird, so dass es zu einer Pyrolyse des organischen An-
teils des Schiittguts kommt, betragt Gblicherweise min-
destens 250 °C. Die Temperatur hangt dabei von der Art
des Schittguts ab. Bei Sdgemehl kénnen 250 °C geni-
gen, wahrend bei getrocknetem Klarschlamm mindes-
tens 500 °C erforderlich sein kénnen. Die Temperatur
kann in einem Heizmittel, beispielsweise durch einen
elektrischen Heizstab oder eine elektrische Heizschlan-
ge oder eine sonstige elektrische Heizung, eine mittels
Gas oder Ol beheizte Heizkammer und/oder durch Ver-
brennen des bei der Pyrolyse oder durch die unvollstan-
dige Oxidation des Schittguts entstehenden Gases
oberhalb der Schittung, insbesondere in einer Brenn-
kammer, erzeugt werden. Das Erwarmen des Schittguts
auf eine zur Pyrolyse des organischen Anteils des
Schittguts ausreichende Temperatur geniigt, um durch
das Einblasen des Gasgemischs eine Oxidation des or-
ganischen Anteils des Schittguts zu bewirken und da-
durch die Temperatur im Schittgut zumindest aufrecht
zu erhalten oder sogar zu erhéhen. Zur Verbrennung des
beider Pyrolyse oder durch unvollstandige Oxidation des
Schittguts entstehenden Gases kann das oder ein wei-
teres Sauerstoff enthaltenes Gasgemisch dem Reakti-
onsraum zugefuhrt werden.

[0019] Durch das erfindungsgemale Verfahren ist es
moglich, das Schittgut bei verhaltnismalig geringer
Temperatur im Bereich von 250 °C bis 850 °C, insbeson-
dere 300 °C bis 800 °C, zu vergasen, ohne dass es dabei
zu Temperaturspitzen oberhalb dieses Bereichs und da-
mit zu einem Erweichen, Versintern oder Verglasen der
Asche kommt. Das entstehende Produkt ist verhaltnis-
mafRig homogen und weist eine gute Verfigbarkeit des
darin enthaltenen Phosphors fiir Pflanzen auf. Das ent-
stehende Gas kannin einer/der Brennkammer unter Ent-
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stehung von Verbrennungsgas verbrannt werden. Dabei
kann eine Temperatur von mindestens 850 °C erreicht
werden. Das Verbrennungsgas kann mit einer Verweil-
zeit von mindestens zwei Sekunden bei dieser Tempe-
ratur gehalten werden, so dass dadurch die Vorgaben
der 17. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Im-
missionsschutzgesetzes der Bundesrepublik Deutsch-
land erfiillt werden kénnen. Das entstehende Verbren-
nungsgas ist mit einem verhaltnismafig geringen Stau-
banteil belastet. Gleichzeitig ist der Energieaufwand zum
Beaufschlagen des Schittguts mit dem Gasgemisch von
oben und/oder von der Seite her deutlich geringer als
beim Einblasen des Gasgemischs in das Schiittgut, wie
es aus der EP 3 037 395 A1 bekannt ist. Ein weiterer
Vorteil des Beaufschlagens des Schiittguts von oben
und/oder von der Seite her mit dem Sauerstoff enthalte-
nen Gasgemisch bei gleichzeitiger Durchmischung des
Schittguts besteht darin, dass die Oxidation des Schtt-
guts wesentlich gleichmaRiger erfolgt als bei einem Ein-
blasen des Gasgemischs in das Schittgut. Bei dem Ein-
blasen des Gasgemischs in das Schittgut kénnen sich
Gaskanale ausbilden, die dann zu einer lokal verstéarkten
Reaktion bzw. Oxidation und einer damit einhergehen-
den lokalen Uberhitzung und dadurch einem lokalen Er-
weichen, Versintern oder Verglasen der Asche im Schitt-
gut fihren. Die hohe Staubfracht im entstehenden Ver-
brennungsgas flhrtim Stand der Technik auch zu einem
verhaltnismaRig hohen Wartungsbedarf. AuRerdem er-
fordern heutige gesetzliche Vorgaben aufwendige ver-
fahrenstechnische MaRnahmen, um den Staub aus dem
Verbrennungsgas zu entfernen. Darliber hinaus unter-
liegen im Schittgut bewegte Riihr- und Einblaswerkzeu-
ge einem hohen Verschleil. Dies bewirkt einen zusatz-
lich erhéhten Wartungsaufwand und verhaltnismafig ho-
he Betriebskosten.

[0020] Zur Vermeidung von Staubaufwirbelung wird
der Strom des Gasgemischs beim erfindungsgemaRen
Verfahren so gefiihrt, dass er das Schittgut, insbeson-
dere im Bereich der Uberleitung auf die zweite Reakti-
onsflache nicht kreuzt oder durchstromt oder er durch
das Leitungsmittel dem Schittgut entgegen stréomt. Wei-
terhin ist es zur Vermeidung von Staubaufwirbelung vor-
teilhaft, wenn das zweite Ausbreitungs-, Durchmi-
schungs- und Bewegungsmittel unabhangig von einem
Mittel zum Beaufschlagen des Schittguts mit dem Gas-
gemisch ist.

[0021] Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens wird
dadurch vollstdndig oder zumindest im Wesentlichen
verhindert, dass ein Strom des Gasgemischs das sich
auf dem oder durch das Leitungsmittel bewegende
Schittgut kreuzt oder durchstromt, dass das Leitungs-
mittel zumindest teilweise in Form eines Kanals, einer
Rinne oder einer zumindest einseitig durch eine erste
Schutzwand begrenzte erste Rutschflache ausgebildet
ist. Da das Gasgemisch nach dem Kontakt mit dem
Schittgut Ublicherweise im Reaktionsraum an den Re-
aktionsflachen innen oder auflen vorbei nach oben
stromt, kann das zumindest teilweise in Form einer Rinne
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oder einer zumindest einseitig durch die erste Schutz-
wand begrenzte erste Rutschflache ausgebildete Lei-
tungsmittel einen Schutz des auf dem oder durch das
Leitungsmittel Ubergeleiteten Schittguts gegeniiber
dem Strom des Gasgemischs von unten und zumindest
von der Seite der ersten Schutzwand her bieten. Dieser
Schutz reicht aus, um vollstédndig oder zumindest im We-
sentlichen zu verhindern, dass ein Strom des Gasge-
mischs das Schuttgut kreuzt oder durchstromt.

[0022] Es ist auch mdglich, dass dadurch vollstandig
oder zumindest im Wesentlichen verhindert wird, dass
das Gasgemisch durch das Leitungsmittel entgegen der
Bewegungsrichtung des Schiittguts strémen kann, dass
das Leitungsmittel einen fiir das Schittgut in der Bewe-
gungsrichtung passierbaren SchlieBmechanismus oder
Schleusenmechanismus aufweist, welcher fiir das Gas-
gemisch entgegen der Bewegungsrichtung nicht oder im
Wesentlichen nicht passierbar ist. Der Schlieimechanis-
mus kann beispielsweise eine Klappe umfassen, welche
sich unter dem Gewicht des Schittguts 6ffnet oder durch
eine aktive Steuerung oder Betatigung gedffnet wird, um
das Schittgut hindurch zu lassen und die sich danach
wieder schliel3t oder durch aktive Steuerung oder Beta-
tigung geschlossen wird und so vollstdndig oder zumin-
dest im Wesentlichen verhindert, dass das Gasgemisch
durch das Leitungsmittel entgegen der Bewegungsrich-
tung des Schittguts stromen kann.

[0023] Der Schleusenmechanismus kann eine Zellen-
radschleuse umfassen. Zellenradschleusen sind im
Stand der Technik in einer Vielzahl von Ausgestaltungen
bekannt.

[0024] Alternativ kann das Strémen des Gasgemischs
durch das Leitungsmittel entgegen der Bewegungsrich-
tung des Schuttguts auch dadurch vollstandig oder zu-
mindest im Wesentlichen verhindert werden, dass das
Leitungsmittel so ausgestaltet ist, dass es von einem im
Leitungsmittel verbleibenden Teil des Schittguts ver-
schlossen wird. Dazu kann das Leitungsmittel als Kanal
ausgestaltet sein, welcher bei bestimmungsgemalem
Gebrauch bzw. bestimmungsgemafRer Anordnung ein
oberes und ein unteres Ende aufweist, wobei der Teil
des Schiittguts das untere Ende verschlieft. Das kann
dadurch erreicht werden, dass das Schittgut am unteren
Ende durch das zweite Ausbreitungs-, Durchmischungs-
und Bewegungsmittel nur in einer solchen Menge auf die
zweite Reaktionsflache abtransportiert wird, dass genug
Schittgut im Leitungsmittel verbleibt, um vollstandig
oder zumindestim Wesentlichen zu verhindern, dass das
Gasgemisch durch das Leitungsmittel entgegen der Be-
wegungsrichtung des Schittguts strdomen kann. Der hier
und der zuvor genannte Kanal kdnnen jeweils in Form
eines Rohrs ausgebildet sein.

[0025] Beieiner Ausgestaltung des Verfahrens ist min-
destens eine weitere Reaktionsflaiche vorhanden und
das Schittgut wird zwischen den Schritten b) und c) von
der zweiten Reaktionsflache auf die weitere Reaktions-
flache oder eine der weiteren Reaktionsflachen liberge-
leitet und darauf jeweils mittels eines dritten Ausbrei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tungs-, Bewegung- und Durchmischungsmittels ausge-
breitet, durchmischt und bewegt und von oben und/oder
von einer Seite her mit dem Sauerstoff enthaltenden
Gasgemisch so beaufschlagt, dass das Gasgemisch das
Schittgut Uberstrémt, ohne die Schittung des Schitt-
guts zu durchstromen. Das Beaufschlagen mit dem sau-
erstoffhaltigen Gasgemisch und ggf. Wasser kann hier
und bei allen anderen Ausgestaltungen des erfindungs-
gemaRen Verfahrens dadurch erfolgen, dass oberhalb
der zweiten Reaktionsflache und, sofern vorhanden, der
weiteren Reaktionsflache oder jeder der weiteren Reak-
tionsflache eine Flache zum Einblasen angeordnet ist,
welche Gasaustrittséffnungen auf ihrer Unterseite, d. h.
in Richtung der zweiten Reaktionsflache oder der weite-
ren Reaktionsflache oder jeder der weitern Reaktionsfla-
chen aufweist. Das Mittel zur Beaufschlagung mit dem
Sauerstoff enthaltenen Gasgemisch und ggf. Wasser
kann aber auch als Rohr oder Leiste mit Gasaustritts6ff-
nungen in Richtung des jeweiligen Schittguts ausgebil-
det sein und kann so ausgestaltet sein, das es zur Be-
aufschlagung des Schittguts mit dem Gasgemisch tber
das Schittgut hinweg bewegt wird, beispielsweise in ei-
ner Kreisbewegung.

[0026] Das Uberleiten auf die weitere Reaktionsflache
kann durch das Uberleitungsmittel erfolgen, welches,
insbesondere durch das Vorsehen mindestens eines
Schutzschilds, einer Uberleitungsrinne, einer zumindest
einseitig durch eine zweie Schutzwand begrenzte zweite
Rutschflache oder eines Uberleitungskanals, so ausge-
bildet ist, dass es das Schiittgut beim Uberleiten davor
schitzt, durch eine Strémung des Gasgemischs verwir-
belt zu werden. Bei Schritt b) wird das Schittgut zum
Uberleitungsmittel hin und optional in das Uberleitungs-
mittel hinein und auf mindestens einer, insbesondere
vom Schuttgut zuletzt durchlaufenen, der weiteren Re-
aktionsflachen zum Ausleitmittel hin und optional in das
Ausleitmittel hinein bewegt. Der Uberleitungskanal kann
in Form eines Rohrs ausgebildet sein.

[0027] Es ist auch mdglich, dass eine Mehrzahl weite-
rer Reaktionsflachen vorhanden ist, wobei eine Uberlei-
tung zwischen den weiteren Reaktionsflaichen jeweils
durch ein weiteres Uberleitungsmittel erfolgt, welches,
insbesondere durch das Vorsehen mindestens eines
weiteren Schutzschilds, einer weiteren Uberleitungsrin-
ne, einer zumindest einseitig durch eine dritte Schutz-
wand begrenzte dritte Rutschflache oder eines weiteren
Uberleitungskanals, so ausgebildet ist, dass es das
Schittgutbeim Uberleiten davor schiitzt, durch eine Stro-
mung des Gasgemischs verwirbelt zu werden. Das
Schittgut wird dabei jeweils vom dritten Ausbreitungs-,
Bewegung- und Durchmischungsmittel jeweils zum wei-
teren Uberleitungsmittel hin und optional in das weitere
Uberleitungsmittel hinein bewegt. Dabei ist es méglich,
dass das Schittgut nur auf der vom Schittgut zuletzt
durchlaufenen der weiteren Reaktionsflachen zum Aus-
leitmittel hin und optional in das Ausleitmittel hinein be-
wegt wird. Der weitere Uberleitungskanal kann ebenfalls
in Form eines Rohrs ausgebildet sein.



9 EP 3 366 751 A1 10

[0028] Es ist auch mdglich, dass mindestens eine Ab-
kuhlflache vorhanden ist und das Schittgut vor Schritt
c) von der zweiten Reaktionsflaiche oder der weiteren
Reaktionsflache oder einer der weiteren Reaktionsfla-
chen auf die Abkuhlflache oder eine der Abkuihlflachen
Ubergeleitet und darauf mittels eines vierten Ausbrei-
tungs-, Durchmischungs- und Bewegungsmittels ausge-
breitet, durchmischt und bewegt und von oben und/oder
einer Seite her mitdem Gasgemisch oder einem weiteren
Gasgemisch so beaufschlagt wird, dass das Gasge-
misch oder das weitere Gasgemisch das Schittgut Gber-
stromt, ohne die Schittung des Schittguts zu durchstro-
men. Das Gasgemisch oder das weitere Gasgemisch
weist dabei eine geringere Temperatur als das damit be-
aufschlagte Schiittgut auf, wobei das Uberleiten auf die
Abkuhlflache und ggf. von einer der Abkuhlflachen auf
eine weitere der Abkuhlflachen jeweils durch ein zusatz-
liches weiteres Uberleitungsmittel erfolgt, welches so
ausgebildet ist, dass es das Schiittgut beim Uberleiten
davor schutzt, durch eine Strémung des Gasgemischs
oder des weiteren Gasgemischs verwirbelt zu werden.
Dabei wird das Schittgut bei Schritt b) oder, sofern vor-
handen, auf der weiteren Reaktionsflache oder auf der
einen der weiteren Reaktionsflachen statt zum Ausleit-
mittel hin und optional in das Ausleitmittel hinein zum
zusétzlichen weiteren Uberleitungsmittel hin und optio-
nal in das zusatzliche weitere Uberleitungsmittel hinein,
und, sofern eine Mehrzahl von Abkuhlflachen vorhanden
ist, auf mindestens einer der Abkulhlflachen zum zuséatz-
lichen weiteren Uberleitungsmittel hin und optional in das
zusétzliche weitere Uberleitungsmittel hinein und/oder
auf mindestens einer, insbesondere vom Schittgut zu-
letzt durchlaufenen, der Abkihlflachen zum Ausleitmittel
hin und optional in das Ausleitmittel hinein bewegt.

[0029] Bei einer Ausgestaltung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens sind die erste, zweite und/oder die min-
destens eine weitere Reaktionsflache und/oder die min-
destens eine Abkuhlflache jeweils unabhangig vonein-
ander eine ebene, eine ebene runde, eine ebene kreis-
runde, eine ebene vieleckige oder eine zylinderférmige
Flache. Wenn es sich bei der ersten, zweiten und/oder
der mindestens einen weiteren Reaktionsflache
und/oder der mindestens einen Abkuhlflache jeweils um
eine ebene, eine ebene runde, eine ebene kreisrunde
oder eine ebene vieleckige Flache handelt, kann das ers-
te, zweite, dritte und/oder vierte Ausbreitungs-, Durch-
mischungs- und Bewegungsmittel feststehend ausgebil-
det sein und die erste, zweite und/oder mindestens eine
weitere Reaktionsflache und/oder die mindestens eine
Abkuhlflache kann jeweils, insbesondere durch Anord-
nung auf einer gemeinsamen Welle, drehbar ausgebildet
sein und bei bestimmungsgemaflkem Gebrauch bzw. be-
stimmungsgemafier Anordnung unter jeweils mindes-
tens einem der ersten, zweiten, dritten und/oder vierten
Ausbreitungs-, Durchmischungs- und Bewegungsmittel
hindurch gedreht werden, so dass das auf der Flache
ausgebreitete Schittgut dadurch ausgebreitet, durch-
mischt und bewegt wird. Das Ausbreiten, Durchmischen
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und Bewegen des Schiittguts mittels des ersten, zweiten,
dritten und/oder vierten Ausbreitungs-, Durchmi-
schungs- und Bewegungsmittels bedeutet also nicht
zwangslaufig, dass sich dazu das erste, zweite, dritte
und/oder vierten Ausbreitungs-, Durchmischungs- und
Bewegungsmittel bewegen muss. Es gentigt, wenn dazu
eine Relativbewegung zwischen der ersten, zweiten
und/oder mindestens einen weiteren Reaktionsflache
und/oder mindestens einen Abkiihlflache einerseits und
jeweils demersten, zweiten, dritten und/oder vierten Aus-
breitungs-, Durchmischungs- und Bewegungsmittel an-
dererseits erfolgt.

[0030] Ein mit der feststehenden Ausbildung des ers-
ten, zweiten, dritten und/oder vierten Ausbreitungs-,
Durchmischungs- und Bewegungsmittels einhergehen-
der Vorteil besteht in einem geringeren Wartungsauf-
wand dafir. Ein weiterer Vorteil besteht in einer Méglich-
keit, das Leitungsmittel, Uberleitungsmittel, weitere
Uberleitungsmittel, zuséatzliche weitere Uberleitungsmit-
tel und/oder Ausleitmittel ebenfalls feststehend und ins-
besondere nur an einer Stelle des Umfangs der ersten,
zweiten und/oder mindestens einen weiteren Reaktions-
flache und/oder mindestens einen Abkuhlflache anzu-
ordnen. Das Leitungsmittel, Uberleitungsmittel, weitere
Uberleitungsmittel, zusatzliche weitere Uberleitungsmit-
tel und/oder Ausleitmittel I&sst sich damit jeweils verhalt-
nismaRig einfach gestalten. Ein auRenseitig jeweils an
der ersten, zweiten und/oder mindestens einen weiteren
Reaktionsflache und/oder mindestens einen Abkuhlfla-
che feststehend nur an einer Stelle angeordnetes Lei-
tungsmittel, Uberleitungsmittel, weiteres Uberleitungs-
mittel, zusatzliches weiteres Uberleitungsmittel und/oder
Ausleitmittel ermdglicht es, dass das Gasgemisch ver-
héaltnismaRig ungehindert nach auflen und auflenseitig
jeweils an der ersten, zweiten und/oder mindestens ei-
nen weiteren Reaktionsflache und/oder mindestens ei-
nen Abkihlflache nahezu an deren gesamten Umfang
verhaltnismaRig ungehindert vorbeistrdmen kann.
[0031] Alternativ kann auch die Flache, d. h. die erste,
zweite und/oder mindestens eine weitere Reaktionsfla-
che und/oder die mindestens eine Abkulhlflache, festste-
hend ausgebildet sein und Uber jeder der Flachen kann
jeweils mindestens ein erstes, zweites, drittes und/oder
viertes Ausbreitungs-, Durchmischungs- und Bewe-
gungsmittel, insbesondere durch Anordnung samtlicher
der ersten, zweiten, dritten und/oder vierten Ausbrei-
tungs-, Durchmischungs- und Bewegungsmittel auf einer
gemeinsamen Welle, drehbar angeordnet sein und bei
bestimmungsgemaflem Gebrauch bzw. bestimmungs-
gemaRer Anordnung Uiberjeder der Flachen gedreht wer-
den, so dass das Schittgut auf der jeweiligen Flache
dadurch ausgebreitet, durchmischt und bewegt wird.
[0032] Beidem gesamten Verfahren kann das Schitt-
gut auf samtlichen der vorhandenen Flachen, d. h. der
ersten, zweiten und/oder mindestens einen weiteren Re-
aktionsflache und/oder mindestens einen Abkuhlflache,
jeweils abwechselnd konzentrisch von auflen nachinnen
und von innen nach auflen bzw. von innen nach aulen
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und von aulRen nach innen bewegt werden.

[0033] DasAusleitmittel kann, insbesondere durchdas
Vorsehen mindestens eines zusatzlichen weiteren
Schutzschilds, einer Ausleitrinne, einer zumindest ein-
seitig durch eine vierte Schutzwand begrenzte Ausleit-
rutschflache oder eines Ausleitkanals, so ausgebildet
sein, dass es das Schittgut beim Ausbringen davor
schutzt, durch eine Stromung des Gasgemischs oder des
weiteren Gasgemischs verwirbelt zu werden. Das Aus-
leitmittel kann zum Abtransport beispielsweis auch eine
Fordereinrichtung, wie z. B. einer Férderschnecke, um-
fassen. Der Ausleitkanal kann in Form eines Rohrs aus-
gebildet sein.

[0034] Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens sind
die erste Reaktionsflache und die zweite Reaktionsfla-
che und, sofern vorhanden, die mindestens eine weitere
Reaktionsflache und, sofern vorhanden, die mindestens
eine Abkuhlflache gemeinsam in dem Reaktionsraum
angeordnet.

[0035] BeiSchritta) kann das Schittgut zumindest teil-
weise durch eine Brennkammer von oben erhitzt werden,
welche zumindest teilweise mit bei der Pyrolyse und/oder
bei der partiellen Oxidation entstehendem Gas gespeist
wird. Dadurch kann das Verfahren eine autotherme Py-
rolyse des organischen Anteils des Schittguts ermdgli-
chen. Bei einer autothermen Pyrolyse muss eine zur
Durchfilhrung der Pyrolyse erforderliche Energie nicht
von auRen durch eine Heizvorrichtung zugefihrt werden,
sondern entsteht durch teilweise Oxidation des organi-
schen Anteils des Schittguts bzw. des daraus entstan-
denen Gases. Lediglich um das Verfahren in Gang zu
bringen und die Pyrolyse einzuleiten, ist es erforderlich,
Energie von aufl3en zuzufiihren. Weitere Heizvorrichtun-
gen, insbesondere in den Wandungen des Reaktions-
raums oder des weiteren Reaktionsraums sind nicht er-
forderlich.

[0036] Bei einer weiteren Ausgestaltung des Verfah-
rens ist/sind das erste, zweite, dritte und/oder vierte Aus-
breitungs-, Durchmischungs- und Bewegungsmittel je-
weils unabhangig voneinander als Rechen ausgebildet.
Das zweite, dritte und/oder vierte Ausbreituns-, Durch-
mischungs- und Bewegungsmittel kann jeweils unab-
hangig voneinander ausschlieBlich dem Ausbreiten,
Durchmischen und Bewegen des Schiittguts und damit
nicht der Beaufschlagung mit dem Sauerstoff enthalte-
nen Gasgemisch oder dem weiteren Gasgemisch die-
nen. Durch die Entkopplung von einem Mittel zur Beauf-
schlagung mit dem Sauerstoff enthaltenen Gasgemisch
oderdem weiteren Gasgemisch von dem zweiten, dritten
und/oder vierten Ausbreitungs-, Durchmischungs- und
Bewegungsmittel kann die Aufwirbelung von Staub ver-
mieden bzw. weiter vermindert werden.

[0037] Das Verfahren kann so durchgefiihrt werden,
dass die Temperatur, auf die das Schittgut bei Schritt a)
von oben erhitzt wird, 850 °C, insbesondere 800 °C, nicht
Uberschreitet. Das Beaufschlagen mit dem Sauerstoff
enthaltenen Gasgemisch kann in Abhangigkeit von bei
der Oxidation oder partiellen Oxidationen in dem Schiitt-
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gut erreichten Temperatur so geregelt werden, dass da-
beieine Temperaturvon 850 °C, insbesondere eine Tem-
peratur von 800 °C, nicht Giberschritten wird. Das Beauf-
schlagen mit dem Sauerstoff enthaltenen Gasgemisch
kann beim Vorliegen mindestens einer weiteren Reakti-
onsflache jeweils unabhéangig fir das Schittgut auf der
zweiten und der weiteren Reaktionsflache oder fir das
Schittgut auf der zweiten und jeder der weiteren Reak-
tionsflachen in Abhangigkeit von der bei der Oxidation
oder partiellen Oxidation in dem Schuttgut jeweils er-
reichten Temperatur so geregelt werden, dass dabei eine
Temperaturvon 850 °C, insbesondere 800 °C nicht Giber-
schritten wird.

[0038] Friher wurde einem zu verbrennenden schwe-
felhaltigen Feststoff zur Entschwefelung des entstehen-
den Verbrennungsgases haufig Kalk, d. h. Calciumcar-
bonat und/oder Calciumoxid, beigemischt. Davon wurde
jedoch spater abgesehen, weil der entstehende Gips mit
dem entstehenden Staub ins Abgas gelangte und dann
die abgasfiihrenden Leitungen beschlagen oder sogar
zugesetzt hat. Beim erfindungsgemafen Verfahren kann
das Schittgut jedoch vor oder bei Durchfiihrung des
Schritts a) oder des Schritts b) mit pulverférmigen Kalk
vermischt werden, ohne die genannten Probleme zu ver-
ursachen, weil entstehender Gips durch die zumindest
weitgehende Verhinderung der Staubbildung nicht oder
zumindestnichtin wesentlicher Menge ins Abgas gelangt
und dadurch auch nicht die abgasfiihrenden Leitungen
beschlagen oder wesentlich beschlagen oder zusetzen
kann.

[0039] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens,
umfassend

- einen Reaktor mit einem Reaktionsraum und optio-
nal einem weiteren Reaktionsraum,

- eine erste Reaktionsflache im Reaktionsraum,

- mindestens ein Heizmittel, um das Schittgut von
oben zur Pyrolyse des organischen Anteils des
Schittguts zu erhitzen,

- eine zweite Reaktionsflache im Reaktionsraum oder
einem weiteren Reaktionsraum,

- ein Leitungsmittel, um das Schiittgut in einer Bewe-
gungsrichtung auf dem Leitungsmittel oder durch
das Leitungsmittel hindurch auf die zweite Reakti-
onsflache Uberzuleiten,

- einerstes Ausbreitungs-, Durchmischungs- und Be-
wegungsmittel zum Ausbreiten, Durchmischen und
Bewegen von einer in den Reaktionsraum des Re-
aktors eingebrachten und auf der ersten Reaktions-
flache aufgebrachten Schiittung des Schittguts und
um das Schiittgut auf der ersten Reaktionsflache
zum Leitungsmittel hin und optional in das Leitungs-
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mittel hinein zu bewegen,

- ein zweites Ausbreitungs-, Durchmischungs- und
Bewegungsmittel zum Ausbreiten, Durchmischen
und Bewegen des Schiittguts auf der zweiten Reak-
tionsflache und um das Schittgut auf der zweiten
Reaktionsflache zu einem Ausleitmittel, einem opti-
onal vorhandenen Uberleitungsmittel oder einem
optional vorhandenen zusétzlichen weiteren Uber-
leitungsmittel hin und optional in dieses hinein zu
bewegen,

- ein Gaseinleitungsmittel, um ein Sauerstoff enthal-
tendes Gasgemisch in den Reaktionsraum oder den
weiteren Reaktionsraum einzuleiten, um das Schtt-
gut mit dem Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch in
Kontakt zu bringen,

wobei das Gaseinleitungsmittel so ausgebildet ist, dass
das Schuttgut dadurch von oben und/oder von einer Sei-
te her mit dem Gasgemisch so beaufschlagt werden
kann, dass das Gasgemisch das Schittgut Gberstrémt,
ohne die Schiittung des Schiittguts zu durchstrémen.
Das Leitungsmittel ist so ausgebildet, dass dadurch voll-
sténdig oder zumindestim Wesentlichen verhindert wird,
dass ein Strom des Gasgemischs das sich auf dem oder
durch das Leitungsmittel bewegende Schuttgut kreuzen
oder durchstrdomen kann oder dass das Gasgemisch
durch das Leitungsmittel entgegen der Bewegungsrich-
tung des Schittguts stromen kann.

[0040] Das mindestens eine Heizmittel kann beispiels-
weise ein Gasbrenner sein, der bei Beginn der Durch-
fuhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens mit von au-
Ren zugefihrtem Gas und spater mit bei dem Verfahren
durch die Pyrolyse entstehendem Gas und ggf. Oxidati-
onsgas, welches bei unvollstandiger Oxidation des
Schittguts entsteht, betrieben werden kann. Das Heiz-
mittel umfasst dabei auch eine Luftzufuhr und eine Ver-
brennungsgasabfuhr. Es ist auch méglich zwei unabhan-
gige Heizmittel vorzusehen, namlich ein erstes fur die
anfangliche Beheizung, um die Pyrolyse in Gang zu setz-
ten und ein zweites, welches mit dem durch die Pyrolyse
entstehenden Gas und dem genannten Oxidationsgas
betrieben wird. Das erste Heizmittel um das Verfahren
in Gang zu setzen, kann z. B. eine Elektroheizung sein.
[0041] Die Uberleitung des Schiittguts durch das Lei-
tungsmittel kann allein durch die Schwerkraft oder durch
eine aktive Férderung oder einen aktiver Férdermecha-
nismus, beispielsweise mittels einer Férderschnecke, er-
folgen.

[0042] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert.

Fig. 1  zeigt eine schematische Darstellung einer zur
Durchfiihrung des erfindungsgemaRen Verfah-
rens geeigneten erfindungsgemafen Vorrich-
tung.
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Fig.2  zeigt eine schematische Darstellung einer zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens geeigneten alternativen erfindungsgema-
Ren Vorrichtung.

[0043] Das Schittgut 10 wird im Ausfihrungsbeispiel

geman Fig. 1 lber die Zufthrvorrichtung 11 mittels der
darin enthaltenen Férderschnecke 9 in den Reaktions-
raum 12 des Reaktors 14 eingebracht und dabei auf der
ersten Reaktionsflache 16 aufgebracht. Dort wird es mit-
tels des Rechens 28 ausgebreitet bzw. verteilt und durch-
mischt und zum Leitungsmittel 17 hin und in das Lei-
tungsmittel 17 hinein bewegt. Das Leitungsmittel 17 ist
rohrférmig ausgebildet. In das Leitungsmittel 17 hinein-
fallendes Schittgut 10 gelangt durch das Leitungsmittel
17 auf die zweite Reaktionsflache 18 und wird dort von
dem Rechen 28 ausgebreitet, durchmischt und nach au-
Ren bewegt. Wahrend das Schuttgut 10 sich auf der ers-
ten Reaktionsflache 16 befindet und mittels des Rechens
28 durchmischtwird, wird es gleichzeitig von oben mittels
eines hier nicht dargestellten Heizmittels auf eine flr eine
Pyrolyse des in dem Schittgut 10 enthaltenen organi-
schen Anteils ausreichende Temperatur erhitzt. Das fir
die Verbrennung in dem Heizmittel erforderliche sauer-
stoffhaltige Gasgemisch 20 wird von aufen zugefiihrt.
Das dabei entstehende Verbrennungsgas 23 wird nach
aulen abgeleitet.

[0044] Indas Leitungsmittel 17 hineinfallendes Schiitt-
gut 10 gelangt nur so langsam auf die zweite Reaktions-
flache 18, dassindem Leitungsmittel 17 eine ausreichen-
de Menge des Schittguts 10 verbleibt, um zumindestim
Wesentlichen zu verhindern, dass das iber das Gasein-
leitungsmittel 21 von oben auf das Schittgut 10 auf der
zweiten Reaktionsflache 18 aufgeblasene Sauerstoff
enthaltende Gasgemisch 20 und daraus entstehendes
Oxidationsgas dem Schittgut 10 in dem Leitungsmittel
17 entgegenstromt. Der an dem Rechen 28 Uber der
zweiten Reaktionsflache 18 an der Innenseite vorhande-
ne Schaber 25 dient dazu, das von dem Leitungsmittel
17 auf die zweite Reaktionsflache 18 gelangte Schittgut
10 vom Bereich des Aufkommens auf der zweiten Reak-
tionsflache 18 nach aufen zu schieben, so dass es dort
mittels des Rechens 28 ausgebreitet, durchmischt und
nach aufen zum Uberleitungsmittel 24 hin bewegt wird.
Sobald es dort an den Schaber 25 gelangt, wird es von
der zweiten Reaktionsflache 18 heruntergestreift und
fallt, vor einem Gasstrom durch das, beispielsweise als
Schutzblech ausgebildete, Schutzschild 26 geschiitzt,
auf die weitere Reaktionsflache 19. Der an dem Rechen
28 uber der weiteren Reaktionsflache 19 angeordnete
Schaber 25 dient dazu, das auf die weitere Reaktions-
flache 19 gelangte Schittgut 10 vom Bereich des Auf-
kommens nachinnen zu schieben, so dass es dort mittels
des Rechens 28 ausgebreitet, durchmischt und zum Aus-
leitmittel 22 hin und in das Ausleitmittel 22 hinein bewegt
wird. Dies erfolgt, indem das Schittgut, sobald es den
Schaber 25 erreicht, von der weiteren Reaktionsflache
19 heruntergestreift wird und in das Ausleitmittel 22 hin-
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einfallt. Das Ausleitmittel 22 umfasst eine weitere For-
derschnecke 29, um das Schittgut 10 abzutransportie-
ren.

[0045] Die erste 16, zweite 18 und weitere Reaktions-
flache 19 sind allesamt auf der Welle 27 montiert. Eine
Drehung der Welle 27 bewirkt eine Drehbewegung der
ersten 16, zweiten 18 und weiteren Reaktionsflache 19
relativ zu den feststehenden Rechen 28, um das Schiitt-
gut 10 auf der ersten Reaktionsflache 16, der zweiten
Reaktionsflache 18 und der weiteren Reaktionsflache 19
auszubreiten, zu durchmischen und zu bewegen. Wie
die Rechen 28 sind auch die Schaber 25 feststehend
ausgebildet.

[0046] Das Schiuttgut 10 auf der zweiten Reaktionsfla-
che 18 und der weiteren Reaktionsflache 19 wird von
oben mit dem Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch 20
aus den Gaseinleitungsmitteln 21 so leicht angeblasen,
dass dadurch einerseits keine Staubaufwirbelung ent-
steht, andererseits jedoch durch das gleichzeitig erfol-
gende Durchmischen genug Schiittgut 10 mit dem Gas-
gemisch 20 in Kontakt kommt, um eine ausreichende
Oxidation des organischen Anteils des Schiittguts 10 zu
bewirken.

[0047] In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird
durch das Leitungsmittel 17, das Uberleitungsmittel 24
und das relativ sanfte Beaufschlagen des Schittguts 10
mit dem Gasgemisch 20 von oben bewirkt, dass es nicht
dazu kommt, dass das staubférmige Schittgut oder der
staubférmige Anteil des Schittguts mitdem Gasgemisch
20 mitgerissen wird und dass es nicht zu einer Aufwir-
belung oder Verwirbelung des staubférmigen Schittguts
oder des staubférmigen Anteils des Schittguts kommt.
Dadurch wird eine Staubbelastung des Verbrennungs-
gases 23 vermieden. Gleichzeitig wird durch das Durch-
mischen des Schiittguts 10 beim Beaufschlagen mitdem
Gasgemisch eine sehr gleichméafRige Oxidation des or-
ganischen Anteils des Schittguts 10 erreicht.

[0048] Die in Fig. 2 dargestellte erfindungsgemafie
Vorrichtung unterscheidet sich von der in Fig. 1 darge-
stellten Vorrichtung nur dadurch, dass das Uberleitungs-
mittel 24 statt des Schutzschilds 26 eine mit einer zweiten
Schutzwand 30 ausgestattete zweite Rutschflache 32
umfasst. Die Bezeichnung als "zweite" Schutzwand 30
bzw. "zweite" Rutschfldche 32 erfolgt lediglich zur Unter-
scheidung von einer hier nicht vorhandenen ersten
Rutschflache und einer ersten Schutzwand, welche das
Leitungsmittel 17 zur Uberleitung von der ersten Reak-
tionsflache 16 auf die zweite Reaktionsflache 18 bilden
kénnen. Das Uberleitungsmittel 24 umfasst auch den
Schaber 25, welcher das Schittgut 10 von der zweiten
Reaktionsflache 18 abstreift, so dass das Schittgut 10
dadurch auf die zweite Rutschflache 32 gelangt und auf
die weitere Reaktionsflache 19 geleitet wird. Der an dem
Rechen 28 liber der weiteren Reaktionsflache 19 auRen
angeordnete Schaber 25 dientdazu, das von der zweiten
Rutschflache 32 auf die weitere Reaktionsflache 19 ge-
langte Schiittgut 10 vom Bereich des Aufkommens von
der zweiten Rutschflache 32 nach innen zu schieben, so
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dass es dort mittels des Rechens 28 ausgebreitet, durch-
mischt und zum Ausleitmittel 22 hin bewegt wird. Die
Schaber 25, die Rechen 28 und die zweite Rutschflache
32 mit der Schutzwand 30 sind jeweils feststehend aus-
gebildet, wahrend sich die erste 16, zweite 18 und weitere
Reaktionsflache 19 unter den jeweiligen Rechen 28 dre-
hen. Der sonstige Ablauf des Verfahrens entspricht dem
fur das Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 1 dargestellten
Ablauf.

Bezugszeichenliste
[0049]

9 Forderschnecke

10  Schittgut

11 Zufihrvorrichtung

12  Reaktionsraum

14 Reaktor

16  erste Reaktionsflache
17 Leitungsmittel

18  zweite Reaktionsflache
19  weitere Reaktionsflache
20 Gasgemisch

21 Gaseinleitungsmittel
22  Ausleitmittel

23  Verbrennungsgas

24 Uberleitungsmittel

25  Schaber

26  Schutzschild
27  Welle

28 Rechen

29 weitere Forderschnecke
30 zweite Schutzwand
32 zweite Rutschflache

Patentanspriiche

1. Verfahren zur zumindest partiellen Pyrolyse und zu-
mindest partiellen Oxidation eines organischen An-
teils eines staubhaltigen oder staubférmigen Schitt-
guts (10) zumindest teilweise organischen Ur-
sprungs mit folgenden Schritten:

a) Einbringen einer Schittung des Schittguts
(10) in einen Reaktionsraum (12) eines Reak-
tors (14), wobei das Schittgut (10) auf einer ers-
ten Reaktionsflache (16) im Reaktionsraum (12)
aufgebracht und mittels eines ersten Ausbrei-
tungs-, Durchmischungs- und Bewegungsmit-
tels ausgebreitet, durchmischt und zu einem
Leitungsmittel (17) hin und optional in das Lei-
tungsmittel (17) hinein bewegt und dabei von
oben auf eine Temperatur erhitzt wird, bei der
es zu einer vollstdndigen oder teilweisen Pyro-
lyse des organischen Anteils des Schiittguts
(10) kommt, wobei das Schuttgut (10) in einer
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Bewegungsrichtung auf dem oder durch das
Leitungsmittel (17) auf eine zweite Reaktions-
flache (18) in dem Reaktionsraum (12) oder ei-
nem weiteren Reaktionsraum Uibergeleitet wird,
b) Ausbreiten, Durchmischen und Bewegen des
Schittguts (10) auf der zweiten Reaktionsflache
(18) mittels eines zweiten Ausbreitungs-, Durch-
mischungs- und Bewegungsmittels, wobei das
Schittgut (10) zu einem Ausleitmittel (22) oder
Uberleitungsmittel (24) hin und optional in das
Ausleitmittel (22) oder Uberleitungsmittel (24)
hinein bewegt wird, wobei das Schittgut (10)
mit einem Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch
(20) in Kontakt gebracht wird, so dass dabei die
zumindest partielle Oxidation des organischen
Anteils des Schiittguts (10) erfolgt,

c) Ausbringen des resultierenden zumindest
partiell oxidierten Schittguts (10) aus dem Re-
aktionsraum (12) oder dem weiteren Reaktions-
raum, durch das Ausleitmittel (22),

dadurch gekennzeichnet, dass das Schiittgut (10)
dadurch mit dem Gasgemisch (20) in Kontakt ge-
bracht wird, dass es von oben und/oder von einer
Seite her mit dem Gasgemisch (20) so beaufschlagt
wird, dass das Gasgemisch (20) das Schittgut (10)
Uberstrémt, ohne die Schiittung des Schiittguts (10)
zu durchstrdmen, wobei das Gasgemisch (20) opti-
onal Wasser in Form von Dampf oder einem Aerosol
enthalt oder wobei das Schuttgut (10) auBer mit dem
Gasgemisch (20) mit Wasser in Kontakt gebracht
wird, wobei im Reaktionsraum oberhalb der ersten
Reaktionsflache (16) eine Gasauslassoffnung ange-
ordnet ist, wobei vollstandig oder zumindest im We-
sentlichen verhindert wird, dass ein Strom des Gas-
gemischs (20) das sich auf dem oder durch das Lei-
tungsmittel (17) bewegende Schuttgut (10) kreuzt
oder durchstrdmt oder dass das Gasgemisch (20)
durch das Leitungsmittel (17) entgegen der Bewe-
gungsrichtung des Schiittguts (10) stromt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dadurch vollstdndig oder zumindest
im Wesentlichen verhindert wird, dass ein Strom des
Gasgemischs (20) das sich auf dem oder durch das
Leitungsmittel (17) bewegende Schiittgut (10) kreuzt
oder durchstrémt, dass das Leitungsmittel (17) zu-
mindest teilweise in Form einer Rinne oder einer zu-
mindest einseitig durch eine erste Schutzwand be-
grenzte erste Rutschflache ausgebildet ist,

oder

dass dadurch vollstdndig oder zumindest im We-
sentlichen verhindert wird, dass das Gasgemisch
(20) durch das Leitungsmittel (17) entgegen der Be-
wegungsrichtung des Schuttguts (10) strdmen kann,
dass das Leitungsmittel (17) einen fur das Schittgut
(10) in der Bewegungsrichtung passierbaren
SchlieRmechanismus oder Schleusenmechanis-
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10

mus aufweist, welcher fiir das Gasgemisch (20) ent-
gegen der Bewegungsrichtung nicht oder im We-
sentlichen nicht passierbar ist,

oder

dassdas Leitungsmittel (17) so ausgestaltetist, dass
es von einem im Leitungsmittel (17) verbleibenden
Teil des Schuttguts (10) verschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der SchlieBmechanismus eine Klap-
pe umfasst, welche sich unter einem Gewicht des
Schuttguts (10) 6ffnet oder durch eine aktive Steu-
erung oder Betatigung gedffnet wird, um das Schitt-
gut (10) hindurch zu lassen und die sich danach wie-
der schlieRt oder durch aktive Steuerung oder Beta-
tigung geschlossen wird,

und/oder

dass der Schleusenmechanismus eine Zellenrad-
schleuse umfasst

und/oder

dass das Leitungsmittel (17) dadurch so ausgestal-
tet ist, dass es von dem im Leitungsmittel (17) ver-
bleibenden Teil des Schittguts (10) verschlossen
wird, dass das Leitungsmittel (17) als Kanal ausge-
staltet ist, welcher bei bestimmungsgemaRem Ge-
brauch ein oberes Ende und ein unteres Ende auf-
weist, wobei der Teil des Schittguts (10) das untere
Ende verschlielt, wobei das Schittgut (10) am un-
teren Ende durch das zweite Ausbreitungs-, Durch-
mischungs- und Bewegungsmittel nur in einer sol-
chen Menge auf die zweite Reaktionsflache (18) ab-
transportiert wird, dass genug Schuttgut (10) im Lei-
tungsmittel (17) verbleibt, um vollstdndig oder zu-
mindest im Wesentlichen zu verhindern, dass das
Gasgemisch (20) durch das Leitungsmittel (17) ent-
gegen der Bewegungsrichtung des Schittguts (10)
strémen kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine weitere Reaktionsflache (19) vorhanden istund
das Schuttgut (10) zwischen den Schritten b) und c)
von der zweiten Reaktionsflache (18) auf die weitere
Reaktionsflache (19) oder eine der weiteren Reak-
tionsflachen (19) Ubergeleitet und darauf jeweils mit-
tels eines dritten Ausbreitungs-, Durchmischungs-
und Bewegungsmittels ausgebreitet, durchmischt
und bewegt und von oben und/oder von einer Seite
her mit dem Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch
(20) so beaufschlagt wird, dass das Gasgemisch
(20) das Schiittgut (10) Uberstrédmt, ohne die Schiit-
tung des Schuttguts (10) zu durchstrémen, wobei
das Uberleiten auf die weitere Reaktionsflache (19)
durch das Uberleitungsmittel (24) erfolgt, welches,
insbesondere durch das Vorsehen mindestens ei-
nes Schutzschilds (26), einer Uberleitungsrinne, ei-
ner zumindest einseitig durch eine zweite Schutz-
wand (30) begrenzte zweite Rutschflache (32) oder
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eines Uberleitungskanals, so ausgebildet ist, dass
es das Schiittgut (10) beim Uberleiten davor schiitzt,
durch eine Strémung des Gasgemischs (20) verwir-
belt zu werden, wobei das Schittgut (10) bei Schritt
b) zum Uberleitungsmittel (24) hin und optional in
das Uberleitungsmittel (24) hinein und auf mindes-
tens einer, insbesondere vom Schittgut zuletzt
durchlaufenen, der weiteren Reaktionsflachen (19)
zum Ausleitmittel (22) hin und optional in das Aus-
leitmittel (22) hinein bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Mehrzahl weiterer Reaktions-
flachen vorhanden ist, wobei eine Uberleitung ZWi-
schen den weiteren Reaktionsflachen jeweils durch
ein weiteres Uberleitungsmittel erfolgt, welches, ins-
besondere durch das Vorsehen mindestens eines
weiteren Schutzschilds, einer weiteren Uberlei-
tungsrinne, einer zumindest einseitig durch eine drit-
te Schutzwand begrenzte dritte Rutschflache oder
eines weiteren Uberleitungskanals, so ausgebildet
ist, dass es das Schittgut (10) beim Uberleiten davor
schutzt, durch eine Strémung des Gasgemischs (20)
verwirbelt zu werden, wobei das Schuttgut (10) je-
weils zum weiteren Uberleitungsmittel hin und opti-
onal in das weitere Uberleitungsmittel hinein bewegt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine Abkihlflache vorhanden ist und das Schittgut
(10) vor Schritt c) von der zweiten Reaktionsflache
(18) oder der weiteren Reaktionsflaiche oder einer
der weiteren Reaktionsflachen auf die Abkuhlflache
oder eine der Abkuhlflachen ibergeleitet und darauf
mittels eines vierten Ausbreitungs-, Durchmi-
schungs- und Bewegungsmittels ausgebreitet,
durchmischt und bewegt und von oben und/oder ei-
ner Seite her mit dem Gasgemisch (20) oder einem
weiteren Gasgemisch so beaufschlagt wird, dass
das Gasgemisch (20) oder das weitere Gasgemisch
das Schuttgut (10) Uberstromt, ohne die Schittung
des Schittguts (10) zu durchstrémen, wobei das
Gasgemisch (20) oder das weitere Gasgemisch eine
geringere Temperatur als das damit beaufschlagte
Schiittgut (10) aufweist, wobei das Uberleiten auf
die Abkuhlflache und ggf. von einer der Abkunhlfla-
chen auf eine weitere der Abkihlflachen jeweils
durch ein zusatzliches weiteres Uberleitungsmittel
erfolgt, welches so ausgebildet ist, dass es das
Schiittgut (10) beim Uberleiten davor schiitzt, durch
eine Strémung des Gasgemischs (20) oder des wei-
teren Gasgemischs verwirbelt zu werden, wobei das
Schittgut (10) bei Schritt b) oder, sofern vorhanden,
auf der weiteren Reaktionsflache (19) oder auf der
einen der weiteren Reaktionsflachen statt zum Aus-
leitmittel (22) hin und optional in das Ausleitmittel
(22) hinein zum zusétzlichen weiteren Uberleitungs-
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mittel hin und optional in das zuséatzliche weitere
Uberleitungsmittel hinein, und, sofern eine Mehrzahl
von Abkuhlflachen vorhanden ist, auf mindestens ei-
ner der Abklhlflachen zum zuséatzlichen weiteren
Uberleitungsmittel hin und optional in das zusétzli-
che weitere Uberleitungsmittel hinein und/oder auf
mindestens einer, insbesondere vom Schittgut zu-
letzt durchlaufenen, der Abkuihlflachen zum Ausleit-
mittel (22) hin und optional in das Ausleitmittel (22)
hinein bewegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste (16),
zweite (18) und/oder die mindestens eine weitere
Reaktionsflache (19) und/oder die mindestens eine
Abkuhlflache jeweils unabhéngig voneinander eine
ebene, eine ebene runde, eine ebene kreisrunde,
eine ebene vieleckige oder eine zylinderférmige Fla-
che ist.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die erste (16),
zweite (18) und/oder die mindestens eine weitere
Reaktionsflache (19) und/oder die mindestens eine
Abkuhlflache jeweils eine ebene, eine ebene runde,
eine ebene kreisrunde oder eine ebene vieleckige
Flache ist, dadurch gekennzeichnet, dass

das erste, zweite, dritte und/oder vierte Ausbrei-
tungs-, Durchmischungs- und Bewegungsmittel
feststehend ausgebildetistund die erste (16), zweite
(18) und/oder mindestens eine weitere Reaktions-
flache (19) und/oder die mindestens eine Abkuhlfla-
che jeweils, insbesondere durch Anordnung auf ei-
ner gemeinsamen Welle (27), drehbar ausgebildet
ist und bei bestimmungsgemaflem Gebrauch unter
jeweils mindestens einem der ersten, zweiten, drit-
ten und/oder vierten Ausbreitungs-, Durchmi-
schungs- und Bewegungsmittel hindurch gedreht
wird, so dass das auf der Flache ausgebreitete
Schuttgut (10) dadurch ausgebreitet, durchmischt
und bewegt wird,

oder

die Flache feststehend ausgebildetist und tber jeder
der Flachen jeweils mindestens ein erstes, zweites,
drittes und/oder viertes Ausbreitungs-, Durchmi-
schungs- und Bewegungsmittel, insbesondere
durch Anordnung samtlicher der ersten, zweiten,
dritten und/oder vierten Ausbreitungs-, Durchmi-
schungs- und Bewegungsmittel auf einer gemeinsa-
men Welle (27), drehbar angeordnet ist und bei be-
stimmungsgeméaflem Gebrauch Uber jeder der Fla-
chen gedreht wird, so dass das Schiittgut (10) auf
der jeweiligen Flache dadurch ausgebreitet, durch-
mischt und bewegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausleit-
mittel (22), insbesondere durch das Vorsehen min-
destens eines zusatzlichen weiteren Schutzschilds,
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einer Ausleitrinne, einer zumindest einseitig durch
eine vierte Schutzwand begrenzte Ausleitrutschfla-
che oder eines Ausleitkanals, so ausgebildet ist,
dass es das Schiuttgut (10) beim Ausbringen davor
schutzt, durch eine Strémung des Gasgemischs (20)
oder des weiteren Gasgemischs verwirbelt zu wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Re-
aktionsflache (16) und die zweite Reaktionsflache
(18) und, sofern vorhanden, die mindestens eine
weitere Reaktionsflache (19) und, sofern vorhanden,
die mindestens eine Abkuhlflaiche gemeinsam in
dem Reaktionsraum (12) angeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Schittgut
(10) bei Schritt a) zumindest teilweise durch eine
Brennkammer von oben erhitzt wird, welche zumin-
dest teilweise mit bei der Pyrolyse und/oder bei der
partiellen Oxidation entstehendem Gas gespeist
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das erste,
zweite, dritte und/oder vierte Ausbreitungs-, Durch-
mischungs- und Bewegungsmittel jeweils unabhan-
gig voneinander als Rechen (28) ausgebildet ist/sind
und/oder das zweite, dritte und/oder vierte Ausbrei-
tungs-, Durchmischungs- und Bewegungsmittel je-
weils unabhangig voneinander ausschlieBlich dem
Ausbreiten, Durchmischen und Bewegen des
Schittguts (10) und damit nicht der Beaufschlagung
mit dem Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch (20)
oder dem weiteren Gasgemisch dient.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempera-
tur, auf die das Schiittgut (10) bei Schritt a) von oben
erhitzt wird, 850 °C, insbesondere 800 °C, nicht Giber-
schrittet und/oder das Beaufschlagen mit dem Sau-
erstoff enthaltenden Gasgemisch (20), insbesonde-
re beim Vorliegen mindestens einer weiteren Reak-
tionsflache (19) jeweils unabhangig fur das Schutt-
gut (10) auf der zweiten Reaktionsflache (18) und
der weiteren Reaktionsflache (19) oder fir das
Schittgut (10) auf der zweiten Reaktionsflache (18)
und jeder der weiteren Reaktionsflachen (19), in Ab-
hangigkeit von der bei der Oxidation oder partiellen
Oxidation in dem Schuttgut (10), insbesondere je-
weils, erreichten Temperatur so geregelt wird, dass
dabei eine Temperatur von 850 °C, insbesondere
eine Temperatur von 800 °C, nicht Uberschritten
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Schittgut
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(10) vor oder bei Durchfiihrung des Schritts a) oder
des Schritts b) mit pulverférmigem Kalk vermischt
wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfas-
send

- einen Reaktor (14) mit einem Reaktionsraum
(12) und optional einem weiteren Reaktions-
raum,

- eine erste Reaktionsflache (16) im Reaktions-
raum (12),

- mindestens ein Heizmittel, um das Schittgut
(10) von oben zur Pyrolyse des organischen An-
teils des Schittguts (10) zu erhitzen,

- eine zweite Reaktionsflache (18) im Reaktions-
raum (12) oder einem weiteren Reaktionsraum,
- ein Leitungsmittel (17), um das Schittgut (10)
in einer Bewegungsrichtung auf dem Leitungs-
mittel (17) oder durch das Leitungsmittel (17)
hindurch auf die zweite Reaktionsflache (18)
Uberzuleiten,

- ein erstes Ausbreitungs-, Durchmischungs-
und Bewegungsmittel zum Ausbreiten, Durch-
mischen und Bewegen von einer in den Reak-
tionsraum (12) des Reaktors (14) eingebrachten
und auf der ersten Reaktionsflache (16) aufge-
brachten Schiittung des Schittguts (10) und um
das Schittgut (10) auf der ersten Reaktionsfla-
che (16) zum Leitungsmittel (17) hin und optio-
nal in das Leitungsmittel (17) hinein zu bewe-
gen,

- ein zweites Ausbreitungs-, Durchmischungs-
und Bewegungsmittel zum Ausbreiten, Durch-
mischen und Bewegen des Schittguts (10) auf
der zweiten Reaktionsflache (18) und um das
Schuttgut (10) auf der zweiten Reaktionsflache
(16) zu einem Ausleitmittel (22), einem optional
vorhandenen Uberleitungsmittel (24) oder ei-
nem optional vorhandenen zusatzlichen weite-
ren Uberleitungsmittel hin und optional in dieses
hinein zu bewegen,

- ein Gaseinleitungsmittel (21), um ein Sauer-
stoff enthaltendes Gasgemisch (20) in den Re-
aktionsraum (12) oder den weiteren Reaktions-
raum einzuleiten, um das Schuttgut (10) mitdem
Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch (20) in
Kontakt zu bringen,

dadurch gekennzeichnet, dass das Gaseinlei-
tungsmittel (21) so ausgebildet ist, dass das Schitt-
gut (10) dadurch von oben und/oder von einer Seite
her mit dem Gasgemisch (20) so beaufschlagt wer-
den kann, dass das Gasgemisch (20) das Schittgut
(10) Gberstrémt, ohne die Schittung des Schiittguts
(10) zu durchstrémen, wobei das Leitungsmittel (17)
so ausgebildetist, dass dadurch vollstéandig oder zu-
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mindest im Wesentlichen verhindert wird, dass ein
Strom des Gasgemischs (20) das sich auf dem oder
durch das Leitungsmittel (17) bewegende Schittgut
(10) kreuzen oder durchstrémen kann oder dass das
Gasgemisch (20) durch das Leitungsmittel (17) ent-
gegen der Bewegungsrichtung des Schittguts (10)
strémen kann.
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Fig. 2
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