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(57) Die Erfindung betrifft eine Pyrolyseanlage, welche holzi-
ge Biomasse (17) zu Warme und Pflanzenkohle (19) in einem
kontinuierlichen Prozess umwandelt. Der Prozess basiert vor-
zugsweise auf dem Gleichstromprinzip. Als erfinderische Neu-
heit wird angesehen, dass diese Anlage eine Modulation der
Leistung Uber eine Querschnittsvariation der Reaktionszone (18)
umsetzen kann, in dem die Reaktionszone (18) in einem bei-
spielsweise konischen Behaltnis (1) bewegt wird. Dafur wird der
Ort und die Lage der Reaktionszone (18) messtechnisch er-
fasst (16) und steuerungstechnisch gezielt beeinflusst. Ausser-
dem verfugt die Erfindung Uber eine Vorrichtung (3, 11) zur Tren-
nung der festen von den gastérmigen Produkten, welche eine
hohe Ausbeute ermdglicht und ein Mitreissen von feinen Kohle-
partikeln in den Gasstrom gegenuber bisherigen Verfahren ohne
die Verwendung eines Zyklons zumindest reduziert.
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Beschreibung

[0001] Nachfolgend wird eine Pyrolyseanlage beschrieben, welche holzige Biomasse zu Warme und Pflanzenkohle in
einem kontinuierlichen Prozess im Gleichstrom umwandelt. Diese Anlage kann eine Modulation der Leistung Uber einen
veranderbaren Querschnitt der Reaktionszone umsetzen, in dem die Reaktionszone in einem beispielsweise konischen
Behaltnis bewegt wird.

Stand der Technik

[0002] Die Pyrolyse ist ein Teilschritt bei Vergasern. Daher werden zunéchst verwandte Vergaser betrachtet, wobei vor-
wiegend Holzvergaser relevant sind.

[0003] WO001994026849A1 beschreibt einen Vergaser, in welchem die (Teil-)Pyrolyse im Gegenstrom und die anschlies-
sende Vergasung der Kohle im Gleichstrom ablauft. Beide Prozesse kdnnen rdumlich getrennt voneinander ablaufen. Im
rotationssymmetrischen Reaktorbehalter 1auft konzentrische ein Rihrwerk mit Fligeln, um eventuell auftretende Hohlrau-
me im Brennstoff aufzuldsen (das Ruhrwerk ist nicht Teil der Schutzanspriiche).

[0004] In DE202011002845U1 wird ein Verfahren vorgestellt, in dem eine (Hochtemperatur-) Pyrolyse von bspw. Hack-
schnitzeln in einem stehenden Hohlzylinder ablauft in dessen Mitte von oben konzentrisch ein Rohr eingebracht ist, das die
entstehenden brennbaren Gase aus dem unteren Reaktorteil absaugt und so als Warmequelle flr die Trocknung der von
oben eingebrachten Brennmasse dient. Des Weiteren wird hier ein Rlhrwerk zur Verteilung des Brennstoffs im Reaktor
unmittelbar nach der Einbringung genannt. Ausserdem wird eine Doppelschleuse zur Einbringung des Brennstoffs in den
Reaktorraum erwéhnt, bei der niemals beide Schleusendéffnungen gleichzeitig offen sein kénnen. Nachteilig ist, dass das
Absaugrohr Reaktionsvolumen wegnimmt und beim Startprozess lUber eine vergleichsweise grosse Masse verfligt, die
thermische Energie aufnehmen muss. Dadurch kénnen langkettige Kohlenwasserstoffe an der Oberflache auskondensie-
ren und die Emissionen im Startprozess erhéhen. Ausserdem wird dadurch im Dauerbetrieb der Brennstoff, welcher nahe
an dem Pyrolysegas-Rohr liegt, aufgewarmt und pyrolysiert friiher als Brennstoff in grésserer Entfernung. Dadurch ist
nicht mit einer horizontalen Reaktionszone zu rechnen.

[0005] In EP3241881A1 der Howast GmbH wird ein rostloser Vergaser fiir kleine Leistungen (<60kW) beschrieben, der
einen zweiteiligen vertikalen Reaktorraum aufweist. Im oberen Teil, der einen grésseren Durchmesser als der untere auf-
weist, lauft die Trocknung, die Pyrolyse und die Oxidation ab, im unteren Teil die Reduktion der Kohle. An den unteren
Teil schliesst eine horizontales ,Querrohr” an, in dem eine Foérderschnecke die Kohle, die aus dem Vergasungsprozess als
Reststoff anfallt, abgefuhrt wird. Das Glutbett der Reaktionszone ruht also auf den Windungen dieser Schnecke. So kann
auf einen Rost verzichtet werden. In der Patentschrift wird darauf verwiesen, dass der Querschnitt des oberen Reaktor-
raums, indem die Pyrolyse ablauft, fiir die erzeugte Gasmenge ausschlaggebend ist. Es wird vorgeschlagen, verschiedene
Einsatze mit unterschiedlichen Durchmessern zu verwenden, auch um auf die verschiedenen Energiedichten von unter-
schiedlichen Brennstoffen wie Pellets und Hackschnitzel zu reagieren [0026]. Des Weiteren ist der untere Teil, in dem die
Reduktion stattfindet, mit einem sich erweiternden Querschnitt ausgestaltet, also kegelstumpfférmig. Eine Seite des Ke-
gelstumpfes ist abgeflacht, um einen Ubergang zum Querrohr zu erméglichen. Dies soll eine Verstopfung in der Schnecke
und ,Hohlbrande* wirkungsvoll vermeiden. Eine Leistungsmodulation lber den variablen Querschnitt ist nicht angedacht
und der Austausch der verschiedenen Einsatze mit unterschiedlichen Durchmessern nur im Anlagenstillstand méglich.

[0006] In DE102014004465B3 wird ein zweistufiger Vergaser mit vertikalem Reaktorraum vorgeschlagen. Dieser verfugt
am unteren Ende Uber eine Vorrichtung zur Austragung des ,Rauch-Brenngas-Gemisches”, welche in einer ersten Aus-
fuhrung als Prallteller ausgefuhrt ist, der in seiner Position relativ zum Reaktorraum verandert werden kann, wodurch der
Querschnitt, durch den das Gas stromt, verandert wird. In einer zweiten Ausfiihrung wird ein Anstrdmelement eingesetzt,
Uber welches ebenso der Querschnitt zur Beeinflussung der Durchflussmenge des Gases verwendet wird. Mit beiden L6-
sungen kann auf die thermische Leistung Einfluss genommen werden, in dem im unteren Abschnitt des Reaktorraums die
Offnung zum Auslass der Gase im Querschnitt verandert wird. Nachteilhaft ist dem, dass hierfiir ein weiterer Stellantrieb
benétigt wird und durch die gleiche Offnung auch Feststoffe aus dem Reaktorraum austreten kénnen und insbesondere
durch die Bewegung aufgewirbelt werden.

[0007] In WO2019193098A1 wird ein einstufiger Vergaser mit vertikalem Reaktorraum offenbart, der Uber einen geneigten
Rost im unteren Teil verfugt, auf dem der Brennstoff zum Liegen kommt. Dieser Rost kann hin- und her bewegt werden.
Durch die Bewegung des Rosts wird die Querschnittsflache der Reaktionszone kurzzeitig verandert, wodurch zum einen
Hohlrdume zum Einsturz gebracht werden sollen und zum anderen Feststoffe aus dem Reaktorbehalter ausgetragen
werden. Eine Leistungsmodulation hierriber ist nicht offenbart und scheint technisch nicht sinnvoll.

[0008] Die Vergasung wird ebenfalls im grosstechnischen Umfang flr die Entsorgung bzw. einer erheblichen Volumen-
reduzierung von stadtischem organischem Abfall eingesetzt. Beispielsweise wird in GB1342457A ein stehender Reaktor-
raum vorgestellt, bei dem oben Abfall eingetragen wird und unten die Reststoffe des Prozesses (Asche und Kohle) ausge-
tragen werden. Das entstandene brennbare Gas wird in GB1342457A ahnlich wie beim Imbert-Vergaser im Gegenstrom
oben aus dem Reaktorraum abgesaugt und bspw. einer thermischen Nutzung zugefiihrt. Anders als beim Imbert-Vergaser
erweitert sich der Reaktorraum jedoch konisch nach oben, vermutlich um die Strémungsgeschwindigkeit des brennbaren
Gases zu reduzieren, so die Verweilzeit des Gases im Reaktorraum zu erhéhen und damit die Warmeubertragung auf den
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Abfall zu verbessern, den es durchstrémt. Der Vergaser verfligt Uber mehrere Temperatursensoren, die Ubereinander an-
geordnet sind und in den Reaktorraum hineinreichen, um den Prozessfortschritt zu Uberwachen. Sie werden steuerungs-
technisch mit Ventilen verschaltet, Uber welche die sauerstoffhaltigen Gase und Wasserdampf in den Reaktorbehalter
eingeblasen werden, die fiir die Regulation der Oxidation des Abfalls verwendet werden. Anders als in der hier offenbarten
Erfindung wird Uber diese Sensoren kein Einfluss auf die Position der Reaktionszone genommen, die konstant ist.

[0009] In DE547555C wird ein kompakter Gleichstromvergaser fir die Anwendung in Automobilen vorgestellt, der Gber
einen vertikal ausgerichteten Reaktorraum verfugt. Ein Feuerkorb im unteren Teil des Reaktorraums ist trichterférmigen
gestaltet, mit einer Erweiterung des Querschnitts nach oben hin. Um auf verschiedene Brennstofffeuchten und Leistungs-
anforderungen zu reagieren, ist im Reaktorraum die Mdglichkeit einer Querschnittsvariation der engsten Stelle, die sich
ganz unten im Reaktorraum befindet, Uber einen Drosselkdrper vorgesehen, der von aussen und im laufenden Betrieb des
Vergasers bedient werden kann. Umgesetzt ist der Drosselkdrper tber einen Hohlzylinder, der unten offen und oben tber
einen Kegel verschlossen ist, aber Uber kleinere Offnungen verfiigt, iber die ein sauerstoffhaltiges Gas in den Reaktor-
raum austritt. An den Hohlzylinder ist auf der H6he des Feuerkorbs ein kleinerer Konus starr befestigt, welcher den Quer-
schnitt zum Feuerkorb limitiert. Je nach Position des Hohlzylinders relativ zum Feuerkorb kann nun der Querschnitt variiert
und damit entweder die Leistung des Vergasers beeinflusst oder auf unterschiedliche Brennstofffeuchten reagiert werden.
Nachteilig ist dem, dass hierfur der Brennstoff mindestens teilweise verdrangt werden muss und die Querschnittsvariation
Uber bewegte Teile erfolgt.

[0010] Pyrolyseverfahren zur Erzeugung von (Prozess-)Warme und Pflanzenkohle in zylindrischen oder rotationssymme-
trischen Behéltern sind ebenfalls bekannt.

[0011] In DE3126049A1 wird ein Pyrolyseverfahren von Abfallstoffen in einem liegenden, extern beheizten Zylinder vor-
gestellt, in dem eine Forderschnecke o. dhnl. das Pyrolysegut durch die Reaktionszone fordert. Eintrag und Austrag von
Material geschieht Uber Doppelschleusen. Dieses Prinzip hat den Nachteil, dass die Férderschnecke ein mechanisches
Verschleissteil ist, welches sehr hohen Temperaturen ausgesetzt ist.

[0012] In EP1203802A1 soll ein sauberes, brennbares Gas fir die spatere Verwendung in Gasmotoren fiir die Stromer-
zeugung genutzt werden. Besonders ist hier u.a. ein oben angeordneter Lufteinlass in den Pyrolysebehalter und ein Eintritt
des Oxidationsmittels an einer weiteren Stelle etwas oberhalb eines drehbaren Rosts. Als ein aufgefuhrtes Umsetzungs-
beispiel (Bsp. |) wird das Gas nach Verlassen der Reaktionszone mit einem Wassernebel gekiihlt und gefiltert, bevor es
oxidiert wird. Als weiteres Ausfiihrungsbeispiel (Bsp. VI) wird erwahnt, dass durch eine reduzierte Zufiihrung von Oxida-
tionsmittel und ein Drehen des Rosts Pflanzenkohle ausgetragen werden kann, bevor diese vollstandig oxidiert ist, wobei
Pflanzenkohle-Ertrédge von 25 - 30 % erzielt werden sollen. Nachteilig ist, dass ein impulsweises Drehen des Rosts ver-
mutlich eine variable Kohlequalitat erzeugt und ein kontinuierliches Drehen den Pyrolyse-Prozess stéren kann, in dem die
Reaktionszone mit noch kaltem Brennstoff gemischt oder zumindest anteilig ausgetragen wird.

[0013] In AT522059B1 wird ein Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle unter direkter Pyrolyse im Gegenstrom vor-
gestellt, wobei das Verfahren eine Heizanlage beschreibt. Die brennbaren Gase gelangen aus dem Pyrolysebehalter Uber
eine zentral angeordnete Treibdlse in die Brennkammer, in der Luftsauerstoff beigemischt wird. Es werden Abgase aus
der Brennkammer in einer Doppelwandung um den Pyrolysebehalter und Uber ein Ventil teilweise auch in den Pyrolyse-
behalter gefiihrt. Des Weiteren verfugt die Anlage Ulber eine Kuhlvorrichtung in der Austragung der Pflanzenkohle, in der
u.a. eine Abschreckung der Pflanzenkohle mit Wasser erfolgt. Es wird vorgeschlagen, statt Wasser auch nahrstoffhaltige
Medien zur biologischen ,Aufladung” der Pflanzenkohle zu nutzen. Nachteilig ist bei dieser Anlage, dass starke Geblase
fur das Einstellen der gewunschten Druckdifferenzen notwendig sind und teilweise im heissen Bereich eingesetzt werden
mussen, da Gasriickstrdmungen durch die Pyrolysekammer erreicht werden sollen und Mischerdiisen eingesetzt werden.
Ausserdem ist vermutlich eine regelmassige Abreinigung der zentralen Treibdise notwendig, da die brennbaren Gase
i.d.R. feine Kohlepartikel mitreissen und in der Beimischung mit (vergleichsweise kalter) Frischluft Teere auskondensieren
kénnen.

[0014] Eine eigene Kategorie von Anlagen zur Pflanzenkohleherstellung sind vertikal aufgestellte Reaktoren (,Schacht-
vergaser” oder ,Wanderschichtreaktor®), die Uber ein internes Heizsystem verfligen, bspw. DE102016006884A1 und
EP3919586A1. Uber die Heizelemente, welche von aussen in den Reaktorbehalter eingefiihrt werden, wird die Biomas-
se unter Sauerstoffausschluss pyrolysiert und die dabei entstehenden brennbaren Gase zur spateren Verbrennung ab-
gelassen. Vorteilhaft ist eine gute Méglichkeit zur Regulierung des Prozesses und einer gleichmassigen Kohlequalitat.
Nachteilig ist, dass bedeutende Mengen externer, in der Regel elektrischer Energie dem eigentlich exothermen Prozess
zugefihrt werden missen. Eine weitere Gruppe von Anlagen zur Herstellung von Pflanzenkohle bieten Drehrohr-Anlagen,
in denen Biomasse in einer sauerstofffreien oder -reduzierten Atmosphare bei Temperaturen von 450°C - 650 °C pyro-
lysiert wird, siehe z.B. DE202006017001U1 oder DE102008012018B4. Aufgrund aufwandiger Konstruktionsweisen der
Drehrohre, hoher Anspriiche an das thermisch, chemisch und mechanisch belastete Material des bewegten Rohres sowie
der nicht einfach umsetzbaren Abflihrung der festen Produkte sind diese Anlagen nur fiir wenige Sonderfalle wirtschaftlich
interessant.

[0015] Auch Férderschnecken-Pyrolyseanlagen sind in der Patentliteratur zu finden. Das sind Anlagen, in denen Biomas-
se unter stetiger Férderung durch eine Férderschnecke, welche oft in einer Steigung angeordnet ist, pyrolysiert wird. Hier
gibt es zum einen Verfahren der direkten Pyrolyse, aber auch extern beheizte Férdersysteme (siehe beispielsweise die
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Anlagen der Firmen Biomacon GmbH oder Pyreg GmbH). Eine Zwischenform stellt das Verfahren der Hertz Energietech-
nik GmbH dar, welches in EP3358253A1 beschrieben ist. Dort wird in einer schrag nach oben férdernden Schnecke erst
im oberen Teil ein Oxidationsmittel zugefihrt, was dann im mittleren Teil der Férderschnecke abgesaugt wird. Dadurch
ist ein exothermer Pyrolyse-Prozess ohne Zuflihrung von externer Fremdenergie méglich (lediglich im Startprozess wird
Fremdenergie bendtigt). Mit dieser Anlage ist auch eine vollstandige Vergasung der Biomasse méglich, wobei keine Pflan-
zenkohle mehr produziert wird.

[0016] In DE202014004445U1 wird ein Ofen gezeigt, der Holz zu Asche verbrennt. In diesen Ofen wird Uber einen For-
dermechanismus wie bspw. Férderschnecken holzige Biomasse in die heisse Zone eingebracht, die dort pyrolysiert und
dabei brennbare Gase abgibt, welche aus dem Férdermechanismus austreten und unmittelbar dort in der Brennkammer
oxidiert werden. Wird die im Prozess erzeugte Pflanzenkohle rechtzeitig aus dem heissen Bereich ausgeférdert, verbrennt
sie nicht vollstandig und kann anschliessend gekihlt und genutzt werden. Diese Vorrichtung wirde sich zumindest prin-
zipiell fur eine Leistungsmodulation tber die Vorschubgeschwindigkeit eignen, auch wenn das in der Gebrauchsmuster-
schrift nicht angefihrt ist.

[0017] In US2020040268A1 wird eine stehende Anlage zur Erzeugung von Warme und Pflanzenkohle vorgestellt, die
Uber einen aktiv drehbaren und aktiv hdhenverstellbaren Rost verfigt. Auf diesem Rost kommt Biomasse zum Liegen
und es tritt von unten ein sauerstoffhaltiges Gas wie Frischluft ein und durchstrémt im Gegenstrom das Brennstoffbett.
Der Reaktorraum weisst hier die bei diesem Typ oft anzutreffende Querschnittsvariation Uber die Héhe auf. Diese Quer-
schnittsvariation ist einer unterschiedlichen Brennstoffdichte in den unterschiedlichen Reaktionszonen (Trocknung, Pyro-
lyse, Oxidation und Reduktion) im Reaktorraum geschuldet. Auf dem drehbaren Rost ist um das Rotationszentrum herum
eine Scheibe angebracht mit kleinerem Durchmesser als der Rost selbst, in die eine Spiralen eingelassen ist. Sinn dieser
Spirale ist, die Kohle auf dem drehenden Rost nach aussen zu beférdern, wo der Rost lUber Durchdringungen verfigt,
durch welche die Kohle fallen soll. Die Pflanzenkohle fallt durch Lécher im Rost und wird von einer Férderschnecke zu
einem Ventil, bspw. eine Zellenradschleuse mit nur einer Lasche, geférdert und ausgetragen.

[0018] In US2004167367A1 wird eine Anlage zur Herstellung von Pflanzenkohle und einem weitestgehend teerfreien
brennbaren Gas gezeigt. In dieser Anlage wird die rdumliche Position der Reaktionszone (,level of the pyrolysis zone*)
mit mindestens einem Thermoelement erfasst und Uber eine Steuerung im Regelbetrieb auf einer konstanten Position
gehalten. Ausserdem wird eine fiir die Pyrolyse hohe Temperatur in der Reaktionszone von 800 °C bis 1'000°C erwahnt.
Als weitere Besonderheit wird hier die Warmeenergie des (unverbrannten) brennbaren Gases direkt auf Wasser als Teil
des Gaswasche-Prozesses Ubertragen, in dem das Gas in einen Wassertank geleitet wird und dort von unten durch das
Wasser nach oben ,blubbert”.

Aufgabe der Erfindung

[0019] Der Pflanzenkohle-Markt weist in den letzten Jahren weltweit ein anhaltendes und starkes Wachstum auf, da sie in
immer mehr Anwendungsbereichen zum Einsatz kommt. Der Hauptanwendungszweck ist jedoch nach wie vor der Einsatz
in der Landwirtschaft, wo Pflanzenkohle als Bodenverbesserer den Ertrag steigern kann, ohne dass zusétzliche Dinger
oder andere Massnahmen eingesetzt werden (Agroscope Science INr. 112 /2021). Ausserdem stellt die Herstellung von
Pflanzenkohle eine Methode dar, um das im Holz enthaltene Kohlenstoffdioxid chemisch zu stabilisieren und somit dau-
erhaft der Atmosphére zu entziehen. Weitere Anwendungsméglichkeiten der Pflanzenkohle sind der Einsatz Als Betonzu-
schlag bzw. Sandersatz im Beton, der Einsatz als Farbstoff oder nach einer Veredlung in Aktivkohlefiltern.

[0020] Um Pflanzenkohle herzustellen, wurden in den letzten Jahren eine Vielzahl von technischen Lésungen vorgeschla-
gen. Bei der Herstellung von Pflanzenkohle fallen grosse Mengen Abwéarme an, die in der Regel fur Heizzwecke oder als
Prozesswarme genutzt werden. Bisher war diesen Anlagen gemein, dass sie sich fur eine Modulation der thermischen
Leistung nicht oder nur schlecht eignen, weshalb die Abwéarme dieser Anlagen nicht in monovalenten Heizsystemen ge-
nutzt werden kann. Bspw. wird die Abwarme von Anlagen aus dem Stand der Technik vor allem in Warmeverblinden ge-
nutzt oder - zumindest in den Sommermonaten - flr weniger wirtschaftliche Anwendungen, oder sie muss durch andere
heiztechnische Anlagen ergénzt werden.

[0021] Die nachfolgende Erfindung hat sich daher zum Ziel gesetzt, eine Anlage zur Herstellung von Wérme und Pflan-
zenkohle mit der Méglichkeit zu einer breiten Leistungsmodulation bei gleichbleibender, hoher Qualitat der erzeugten Pro-
dukte in einem stetigen Prozess umzusetzen.

Kurze Darstellung der Erfindung

[0022] Die erfindungsgemasse Pyrolyseanlage wandelt Brennstoffe wie Hackschnitzel oder Holzpellets in einem Pyroly-
sebehalter in ein brennbares Gas und einen kohlenstoffhaltigen Feststoff wie Pflanzenkohle sowie flussige Stoffe wie Py-
rolysedl um. Dabei kommt eine autotherme Gleichstrom-Vergasung zum Einsatz, in dem Gase und Brennstoff von oben
nach unten durch einem Reaktor- oder Pyrolysebehalter gefiihrt werden. Das brennbare Gas wird in einer Brennkammer
mit bspw. Frischluft oxidiert und die entstandene Hitze kann in einem Warmetauscher auf einen Warmetrager wie Heiz-
wasser Ubertragen, oder direkt als Prozesswarme genutzt werden.
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Aufzihlung der Zeichnungen

[0023]
In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel dargestellt, in dem wichtige Komponenten nummeriert sind, auf die im
Text Bezug genommen wird.
Fig. 2 stellt die Kernelemente der Erfindung in beispielhafter Weise und reduzierter Komplexitat dar und

zeigt fUr ausgewahlte Komponenten dieselbe Nummerierung wie Fig. 1 auf. Zuséatzlich sind in Fig.
2 noch ein Brennstoff (17), eine Reaktionszone (18) und ein verkohlter Brennstoff bzw. eine Kohle
(19) dargestellt.

[0024] Beide Figuren zeigen Schnittansichten der Konstruktion, wobei die Schnittebene in der Mitte der Anlage angesetzt
ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0025] Ein kontinuierlicher Prozess sieht einen Pyrolysebehalter (1) vor, welcher von oben aus einem Vorratsbehélter mit
Brennstoff und Oxidationsmittel beaufschlagt wird und die Produkte (unter anderem Pflanzenkohle und ein brennbares
Gas) unten ausfuhrt. In diesem Behalter findet eine exotherme Pyrolyse des Brennstoffs (17) statt, bei unterstéchiometri-
schen Bedingungen, d.h. unter Sauerstoffmangel. Dieser Behalter weist liber seine Héhe einen variablen Querschnitt auf,
beispielsweise in Form eines Kegels (1). Die Reaktionszone (18) der Pyrolyse, in welcher der Brennstoff zu Kohle (19)
pyrolysiert wird, kann darin in der Position variiert und dadurch in ihrer Ausdehnung verandert werden. Die Variation der
Position der Reaktionszone geschieht durch eine veranderbare Aus- (oder Ein-)tragsgeschwindigkeit von Pflanzenkohle
oder durch eine veranderbare Ein- (oder Aus-)tragsgeschwindigkeit von Brennstoff (je nach Ausrichtung des Behalters).
Hierdurch wird eine verdnderte Umsetzungsleistung bzw. Gaserzeugungs-Leistung bei sonst gleichbleibenden Prozess-
parametern, wie Reaktionstemperatur und Verweilzeit des Brennstoffs in der Reaktionszone, erzielt. Die nétige Menge
Oxidationsmittel wird dem in proportionalem Verhaltnis durch eine Offnung (14) mit verstellbarem Querschnitt im oberen
Teil der Anlage nachgeflhrt. Vorteilhaft ist, dass dadurch konstante Eigenschaften der Produkte trotz variabler Leistung
erwartet werden kénnen. Der Pyrolysebehélter wird beispielsweise mithilfe eines Saugzuggebléses vorzugsweise im Un-
terdruck betrieben, damit bei eventuell auftretenden Undichtigkeiten keine Gase aus dem Prozessraum austreten. Uber
die Offnung (14) wird damit auch das notwendige Oxidationsmittel in die Brennkammer gesaugt. Ein Betrieb der Anlage
im Uberdruck ist ebenfalls denkbar. Die brennbaren Gase werden aus dem Pyrolysebehalter mittig abgesaugt. Dafir ist
im unteren Teil des Pyrolysebehalters ein kleiner Kegelstumpf (11) angebracht, der sich nach unten erweitert und von
dem wiederum seitlich ein horizontales Gasrohr (3) abgeht. Dadurch steigen die brennbaren Gase direkt oberhalb des
Kohleschachts (9) in der Mitte des Pyrolysebehélters nach oben auf, wodurch eine Trennung der beiden Produkte erreicht
wird. Im Unterschied zu DE202011002845U1 ist hier die Absaugvorrichtung zum gréssten Teil von Brennstoff bzw. Kohle
Uberschittet, wodurch der Prozessraum nicht unnétig verkleinert wird und wodurch das Gas beim Start der Anlage, wenn
das Material noch kalt ist, nicht unnétig gekihlt wird.

[0026] Neben dem horizontalen Gasrohr (3) kann noch ein oder mehrere weitere Rohre oder Streben, bspw. (13), an
den Kegelstumpf angebracht werden, die mit der Wand der Pyrolysekammer verbunden sind. Es ist auch denkbar, dass
das Gasrohr nicht horizontal, sondern in einem anderen Winkel aus dem Pyrolysebehélter gefihrt wird. Durch diese
Vorrichtung(en) wird sichergestellt, dass beim Austragen der festen Produkte durch den Spiralarm (12) sich der Brennstoff
bzw. die Kohle oberhalb dieser Vorrichtung(en) nicht mitdrehen, was den Pyrolyseprozess stéren und die Reaktionszone
auflésen kdnnte.

[0027] An der Achse (2) des Spiralarms kénnen je nach verwendetem Brennstoff Streben, Arme, usw. angebracht werden,
welche ungeféhr radial von der Achse abstehen und so den Brennstoff in der Pyrolysekammer gleichmassig verteilen.
Diese Streben, die im Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1 nicht dargestellt sind, kdnnen insbesondere mit Paddeln oder anderen
Vorrichtungen versehen sein und auch einen oder mehrere Knicke aufweisen, um bspw. HohlrAume im Brennstoff zum
Einsturz zu bringen.

[0028] Der Kohleaustrag aus dem Pyrolysebehdlter wird lber einen Spiralarm (12) auf dem Boden der Pyrolysekammer
und eine konzentrisch angeordneten Kohleschacht (9) realisiert. Der Spiralarm (12) wird durch eine Achse (2) in der Mitte
des Pyrolysebehalters angetrieben, welche oben aus dem Pyrolysebehalter austritt. In einem anderen Ausfihrungsbeispiel
wird dieser Spiralarm mithilfe eines Winkelgetriebes durch das Rohr (13) angetrieben, wodurch vorteilhaft keine Achse (2)
in der Eintragung im oberen Teil des Pyrolysebehdlters notwendig ist, was den Querschnitt in der Eintragung vorteilhaft
erhéht.

[0029] An den Kohleschacht kann eine Austragung (6) fir die festen Produkte anschliessen, die Uber eine oder mehre-
re Kuhlvorrichtungen (15) zur Kiihlung der Produkte verfligen kann. Zweckmassig ist es, die den Produkten entzogene
Warmeenergie dem System anderweitig wieder zuzufiihren. Es ist in einem anderen Ausflhrungsbeispiel auch denkbar,
dass die Kohle direkt nach dem Kohleschacht in ein gasdichtes Zwischenlager geférdert wird. Ausserdem ist es denkbar,
dass in der Kohleaustragung, bspw. im Kohleschacht oder innerhalb der Kiihlvorrichtung, eine Zerkleinerung der Kohle
stattfindet, wodurch unter anderem die Schiittdichte der Kohle zunimmt und sie somit weniger Lagervolumen benétigt. Die
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Kohleaustragung ist gasdicht ausgefuhrt, d.h. sie verfugt Gber eine Schleuse (5) zur kontinuierlichen Austragung. Mindes-
tens aber ist in einem anderen Ausflhrungsbeispiel an die Austragung ein gasdichter Behalter gasdicht angeschlossen,
der die Kohle aufnimmt und der nur bei abgeschalteter Anlage gedffnet wird.

[0030] Die brennbaren Gase werden in einer nachgeschalteten Brennkammer (10) verbrannt. Diese Brennkammer ist
so gestaltet, dass eine Vermischung der brennbaren Gase mit Oxidationsmittel, beispielsweise aus Frischluft, erleichtert
wird. Um die Abwéarme der Brennkammer optimal zu nutzen, wird vorgeschlagen, deren Gehause mdglichst vollstandig,
mindestens aber deren Mantelflache, von Heizwasser zu umspulen. Damit der Oxidationsbereich nicht zu stark gekihlt
wird, was sich nachteilig auf die Abgasqualitat auswirken wirde, ist zwischen Brennkammer und Heizwasser eine Isola-
tionsschicht empfehlenswert.

[0031] Fir den Start der Anlage wird zunachst die Pyrolysekammer von oben durch eine gasundurchlassige Schleuse (4)
mit Brennstoff beflllt und nach unten Uber einen Drehrost (7) verschlossen. Direkt oberhalb des Drehrosts befindet sich
mittig ein Gluhzunder (8), der durch eine kurze Betatigung des Austrags (12) mit Brennstoff Uberschittet wird. Durch ein
Einschalten des Gliihzinders bei entsprechender Zufuhr eines Oxidationsmittels wird der Pyrolyseprozess gestartet. Der
Drehrost ist in einer vorteilhaften Ausfuhrung mit der Férderschnecke des Austrags (6) verschweisst und der Drehwinkel
Uber einen Sensor erfasst, um die Schnecke mit dem Drehrost in geeigneter Ausrichtung zu positionieren. Anmerkung: In
Fig. 1 ist der Drehrost (7) in gedffneter Position im Schnitt dargestellt.

[0032] Die Pyrolyseanlage weist den Pyrolysebehdlter (1), zumindest einen Sensor zu einer Bestimmung einer Position
einer Reaktionszone in dem Pyrolysebehélter und zumindest eine Steuer- und/oder Regeleinheit, welche dazu vorgesehen
ist, zu einer Leistungsmodulation eine Reaktionszone gezielt Uber eine entlang der Transportrichtung des Brennstoffs nicht
konstante Geometrie zu bewegen, und so je nach Position die Ausdehnung der Reaktionszone zu verandern, auf.

[0033] Wahrend des Regelbetriebs wird die Anlage entsprechend des Leistungsbedarfs der Warmesenke (i.d.R. ein
Warmwasser-Pufferspeicher) in der Leistung geregelt. Dafur wird die Position der Reaktionszone Uber den mindestens
einen Sensor (16) bestimmt und gezielt beeinflusst. Soll die Menge an produziertem brennbarem Gas erhéht werden,
wird die Reaktionszone in einen Bereich der Pyrolysekammer verschoben, in dem ihr Querschnitt grésser wird. Soll um-
gekehrt die Gasmenge reduziert werden, wird die Reaktionszone in einen Bereich mit kleinerem Querschnitt verschoben.
Gleichzeitig wird vorteilhaft die zugefiihrte Menge an Oxidationsmittel proportional zum Querschnitt der Reaktionszone
Uber bspw. ein kontinuierlich verstellbares Ventil angepasst. Im Ausflihrungsbeispiel in Fig. 1 wird der Querschnitt der
Reaktionszone erhdht, in dem Pflanzenkohle ausgetragen wird, wodurch die Reaktionszone nach unten rutscht. Hingegen
wird der Querschnitt der Reaktionszone verkleinert, in dem der Austrag gestoppt wird und die Reaktionszone nach oben
durch den Brennstoff wandert.

[0034] Fir das Abschalten der Anlage wird der Eintrag von Brennstoff gestoppt, wodurch der Reaktionszone nach einer
gewissen Zeit, wenn sie nach oben gewandert ist, der Brennstoff ausgeht. Beim Erliegen der Gasproduktion wird die
Zufuhrung des Oxidationsmittels in die Pyrolysekammer gestoppt und die Pflanzenkohle ausgetragen.

[0035] Um das sauerstoffhaltige Gas, bspw. Frischluft, in die Pyrolysekammer zu transportieren und die entstandenen
brennbaren Gase aus der Pyrolysekammer abzutransportieren, empfiehlt sich die Verwendung eines Geblases, welches
in der Pyrolysekammer und in einer eventuell nachgeschalteten Brennkammer einen Druck tiefer als den atmospharischen
Umgebungsdruck erzeugen kann. Es ist jedoch auch vorstellbar, das sauerstoffhaltige Gas durch ein Geblase in die Pyro-
lysekammer zu blasen, wodurch dort ein Druck entstehen wiirde, der Uber dem atmospharischen Umgebungsdruck lage.

[0036] In Fig. 1 ist ein Querschnitt der Erfindung in einer spezifischen Ausflihrung gezeigt. Diese Ausflhrung dient nur
der Veranschaulichung der Erfindung und limitiert sie nicht auf die Méglichkeit, andere Ausfiihrungsformen anzunehmen.

Patentanspriiche

1. Pyrolyseanlage zur Erzeugung von Warme und Pflanzenkohle aus Biomasse, mit zumindest einem Pyrolysebehalter
(1), mit zumindest einem Sensor (16) zu einer Bestimmung einer Position einer Reaktionszone in dem Pyrolysebehal-
ter (1) und mit zumindest einer Steuer- und/oder Regeleinheit, welche dazu vorgesehen ist, zu einer Leistungsmodu-
lation eine Reaktionszone gezielt Uber eine entlang der Transportrichtung des Brennstoffs nicht konstante Geometrie
des Pyrolysebehélters zu bewegen, und so je nach Position die Ausdehnung der Reaktionszone zu verandern.

2. Pyrolyseanlage nach dem Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Spiralaustrag zu einer Férderung der Pflanzen-
kohle aus dem Pyrolysebehalter (1), wobei der Boden des Pyrolysebehdlters (1) aus einer massiven Platte besteht,
die nur in ihrer Mitte Uber ein Loch verfiigt, Uber dem Gase durch einen das Loch in einem gewissen Abstand uber-
deckenden holen Kegel abfuhrbar sind und durch das die Pflanzenkohle férderbar ist.

3. Pyrolyseanlage nach dem Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Sensor dazu vorgesehen
ist, eine Position und Lage der Reaktionszone im Pyrolysebehalter (1) in Echtzeit zu Uberwachen und die Steuer-
und/oder Regeleinheit dazu vorgesehen ist, eine Position und Lage der Reaktionszone im Pyrolysebehdlter (1) in
Echtzeit zu steuern.
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Pyrolyseanlage nach dem Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und/oder Regeleinheit dazu vor-
gesehen ist, einen Massenstrom von Oxidationsmittel, vorzugsweise Frischluft, in Echtzeit an die Position und Lage
der Reaktionszone anzupassen.

Pyrolyseanlage nach dem Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Spiralarm (12) und einen mittig in einen flachen
Boden des Pyrolysebehalters (1) eingelassenen Kohleschacht (9), wobei der Spiralarm (12) und der Kohleschacht
(9) Uber die Flache des Pyrolysebehalters (1) zu einer Austragung von Kohle vorgesehen sind.

Pyrolyseanlage nach dem Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Spiralaustrag zu einer Férderung der Pflanzen-
kohle aus dem Pyrolysebehalter (1), wobei an der Achse des Spiralaustrags mindestens eine von der Achse abste-
hende, beliebig geformte Schikane zur gleichmassigen Verteilung des Brennstoffs angebracht ist.

Pyrolyseanlage zumindest nach dem Anspruch 5, gekennzeichnet durch eine Kihlvorrichtung (15), welche in einem
Kohleaustrag, insbesondere in dem Kohleschacht (9), angeordnet ist und zu einer Kiihlung der festen Produkte vor-
gesehen ist.

Pyrolyseanlage nach dem Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Vorrichtung zur Zerkleinerung der Pflanzenkohle,
welche in einem Kohleaustrag, insbesondere in einem Kohleschacht (9), angeordnet ist.

Monovalente Heizanlage fur ein Gebaude mit einer Pyrolyseanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche.

Verfahren zur Erzeugung von Warme und Pflanzenkohle aus Biomasse mittels einer Pyrolyseanlage nach einem
der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zu einer Leistungsmodulation eine Reaktionszone
gezielt Uber eine entlang der Transportrichtung des Brennstoffs nicht konstante Geometrie bewegt wird und so je
nach Position die Ausdehnung der Reaktionszone verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Position und Lage der Reaktionszone im Pyrolyse-
behalter (1) Uber Sensoren in Echtzeit lberwacht und gesteuert wird.
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