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(57) Abstract: Known methods for hydrothermal carbonisation are very

(57) Zusammenfassung:
Karbonisierung sind sehr zeitintensiv, da in der hierfiir eingesetzten
Biomasse die Karbonisierungsreaktion erst nach und nach abléduft. Dies liegt
an den unterschiedlichen,
herrschenden  Reaktionsbedingungen.
inhomogenes Reaktionsprodukt. Aufgabe der Erfindung ist sowohl die
Beschleunigung des Verfahrens, als auch die Verbesserung des Ergebnisses.
Dies gelingt durch eine Verwirbelung der Biomasse innerhalb des zur
Verfligung stehenden Reaktionsraums mithilfe von Einblasdiisen, welche
den Dampt mit hoher Geschwindigkeit so einblasen, dass die Biomasse
aufgewirbelt
Karbonisierungsreaktion gleichméBig und zeitnah nach dem Einbringen der
Biomasse ablaufen kann.

time-intensive, as the carbonisation reaction only proceeds gradually in the
biomass used therefor. This is because of the different reaction conditions
prevailing in different parts of the biomass. These also cause an
inhomogeneous reaction product. The object of the invention is both to

3 accelerate the method and to improve the result. This is achieved by
swirling the biomass inside the available reaction space with the aid of
blower nozzles, which blow in the steam at a high speed so that the biomass
is swirled. This ensures that the carbonisation reaction can proceed
uniformly and promptly after the biomass is introduced.

Bekannte Verfahren zur hydrothermalen

in verschiedenen Teilen der Biomasse
Diese verursachen auch ein

wird.  Hierdurch wird  gewdhrleistet, dass die
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VERFAHREN ZUR DURCHFUHRUNG EINER
HYDROTHERMALEN KARBONISIERUNGSREAKTION
UND REAKTIONSTANK HIERFUR

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durch-
fihrung einer hydrothermalen Karbonisierungsreaktion, bei
welchem einem Reaktionsraum Biomasse zugefithrt und durch Ein-
blasen von Dampf die fiir den Ablauf einer hydrothermalen Kar-
bonisierungsreaktion erforderlichen Reaktionsbedingungen hin-
sichtlich Druck und Temperatur geschaffen werden, sowie einen

Reaktionstank zur Durchfiithrung dieses Verfahrens.

Ein derartiges Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfih-
rung desselben ist bereits aus der deutschen Offenlegungs-—
schrift DE 10 2007 022 840 Al vorbekannt. Dieses Verfahren
sieht vor, dass in einer Reaktionskette zundchst ein Vorbe-
handlungsschritt durchgefiihrt wird, wonach die vorbehandelte
Biomasse, welche hierbei vorgeheizt wird, in einen Reaktions-
raum verbracht wird. Wahrend des Transports der Biomasse aus
dem Vorheizbehdlter in den Reaktionsraum mithilfe einer For-
derpumpe wird hierbei eine Druckerhdhung durchgefiihrt. Die in
dem Reaktionsraum angekommene Biomasse wird sodann einer wei-
teren Druckerhdhung unterzogen, sowie mit Dampf, insbesondere
Wasserdampf, beaufschlagt, um die Reaktionsbedingungen fiir

eine hydrothermale Karbonisierung zu schaffen.

Die wesentlichen Prozessparameter, welche zum Ablaufen der
hydrothermalen Karbonisierungsreaktion erforderlich sind,
sind ein ausreichender Druck in der GrdébBenordnung von ca. 25
bar und eine Temperatur von oberhalb 180°C, vorzugsweise zwi-

schen 210 und 230°C. Es besteht hierbei jedoch das Problem,
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dass die in den Reaktionsraum eingefdrderte Biomasse eine
gewlisse Warmekapazitdt aufweist und daher zundchst die aule-
ren, erst deutlich verzdgert dann die inneren Bereiche der
zugefllhrten Biomasse die erforderlichen Reaktionsparameter
erreichen, so dass die Karbonisierungsreaktion zundchst auben

und deutlich verzdgert erst innen stattfindet.

Um dies zu umgehen, ist es bekannt, quirlartige Mischvorrich-
tungen innerhalb des Reaktionsraums vorzusehen, um eine
gleichmalige Verteilung der Temperatur bzw. des Drucks in der
Biomasse zu erreichen. Dieses Vorgehen beschleunigt aller-
dings die Karbonisierungsreaktion bzw. das vollstandige
Durchreagieren der Biomasse nur in einem sehr geringen Um-

fang.

Um den Durchsatz eines Reaktors zu erhdhen und damit die zur
Aufrechterhaltung des Drucks und der Temperatur erforderliche
Energie besser ausnutzen zu kdnnen, stellt sich die vorlie-
gende Erfindung die Aufgabe, das Verfahren zur Durchfihrung
einer hydrothermalen Karbonisierungsreaktion weiter zu

verbessern.

Dies gelingt durch ein Verfahren zur Durchfiihrung einer hyd-
rothermalen Karbonisierungsreaktion gemdl den Merkmalen des
Hauptanspruchs sowie durch einen Reaktionstank einer Anlage
zur hydrothermalen Karbonisierung von Biomasse gemal den
Merkmalen des nebengeordneten Anspruchs 10. Weitere, sinnvol-
le Ausgestaltungen des Verfahrens und des Reaktionstanks kdén-

nen den jeweiligen Unteransprlchen entnommen werden.

Die grundséatzliche der Erfindung zu Grunde liegende Idee be-
steht darin, die Biomasse in dem Reaktionsraum m&glichst

gleichmalig und mdglichst fein zu verteilen, so dass die hyd-
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rothermale Karbonisierungsreaktion zum einen mdglichst zeit-
gleich in der gesamten Biomasse ablduft und damit die Gesamt-
dauer der Behandlung eines Batches mdglichst weit gesenkt
wird, und andererseits die Karbonisierungsreaktion m&glichst
vollstdndig in der gesamten Biomasse ablauft, um den Ertrag

moéglichst weitgehend zu erhdhen.

Hierzu wird damit gearbeitet, dass zeitgleich der bendtigte
Dampf mit der Biomasse in den Reaktionsraum eingebracht wird.
Die Biomasse wird hierbei mit dem Dampfstrahl in Kontakt ge-
bracht, so dass aufgrund der kinetischen Energie des Dampf-
strahls eine Verwirbelung der Biomasse in dem Reaktionsraum
eintritt, welche aufgrund der ebenfalls vorhandenen Warme-
energie des Dampfstrahls auch zu einer Erhitzung der Biomasse
auf die erforderliche Temperatur fihrt. Gleichzeitig oder
auch unabhdngig hiervon kann eine Druckerhdhung in dem Reak-
tionsraum stattfinden, um so die erforderlichen Umgebungspa-
rameter fir das Ablaufen der hydrothermalen Karbonisierungs-
reaktion zu schaffen. Indem der Dampfstrahl auf die Biomasse
direkt gerichtet und diese in dem Reaktionsraum verwirbelt
wird erfolgt zum einen eine gleichmdlige Verteilung der Bio-
masse in dem Reaktionsraum, und zum anderen eine weitere Zer-
kleinerung der Biomasse, so dass die Oberfldche der zu karbo-
nisierenden BRiomasse deutlich vergrdébert wird. Damit wachst
auch die Angriffsfldche fir Druck und Temperatur, so dass die
Karbonisierungsreaktion weitgehend zeitgleich in der gesamten

Biomasse ablaufen kann.

Im Einzelnen kann hierzu ein Reaktionstank verwendet werden,

welcher verschiedene Arten von Einblasdiisen zum Einblasen des
Dampfes aufweist. Eine erste Sorte von Einblasdisen sind tan-
gential zu einer lotrecht stehenden Langsachse des Reaktions-

raums aufgestellt, so dass diese eine kreisfdrmige Verwirbe-
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lung der Biomasse innerhalb des Reaktionsraums bewirken. Die-
se tangentialen Einblasdiisen kdnnen beispielsweise in einer
Ebene angeordnet sein und in vier verschiedene Windrichtungen
zeigen. Hierbei ist die Einblasrichtung vorzugsweise wind-
schief gegeniiber der genannten Langsachse des Reaktionsraums,
so dass der aus den Einblasdiisen eingebrachte Dampf die
Langsachse praktisch umkreist. Es sind jedoch von der Erfin-
dung auch ausdriicklich andere Anordnungen der tangentialen

Einblasdiisen mit abgedeckt.

FErgidnzend oder alternativ kdnnen auch vertikale Einblasdiisen
vorgesehen sein, deren Einblasrichtung parallel zu der ge-
nannten Langsachse des Reaktionsraums verlduft, wodurch ein
Aufwirbeln der Biomasse gegen die Schwerkraft bewirkt wird.
Je nach gewiinschtem Reaktionsverlauf kdnnen entweder die tan-
gentialen oder die vertikalen Einblasdiisen verwendet werden,
auch eine Kombination oder ein zeitliches Abwechseln bzw.
spidteres Zu- und Abschalten einzelner Dilisen ist je nach ge-

winschtem Ablauf der Reaktion mdglich.

Insbesondere wird als besonders vorteilhaft angesehen, wenn
zundchst mithilfe der tangentialen Einblasdiisen eine Verwir-
belung der Biomasse in dem Reaktionsraum erfolgt, und nach
Einsetzen der Karbonisierungsreaktion dann die wvertikalen
FEinblasdiisen zugeschaltet werden. Dies hat den Hintergrund,
dass nach dem Einsetzen der Karbonisierungsreaktion die
leichteren, karbonisierten Teilchen sich eher in der Verwir-
belungsmitte aufhalten werden. Dementsprechend ist es vorge-
sehen, die vertikalen Einblasdiisen so anzuordnen, dass sie
hauptsdchlich den Mittelteil der Verwirbelung anblasen und
somit die bereits karbonisierten, leichteren Teilchen weiter
in den Reaktionsraum hinein verbringen. Insbesondere bietet

es sich hierzu an, dass der Reaktionsraum ein langgestreckter
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Zylinder ist, welcher idealerweise im Bodenbereich die Ein-
blasdiisen aufweist. Ergdnzend kann ein unterer Abschnitt des
Reaktionsraums im Bereich der Einblasdiisen trichterférmig
zulaufend sein, um die gezielte Rickfilhrung der auberhalb der
Wirbel wieder herabregnenden Biomasse zu den Einblasdlisen zu

gewahrleisten.

Um eine geniligende kinetische Energie auf die Biomasse wirken
zU lassen, 1ist es zudem vorgesehen, dass der Dampf mit einer
besonders hohen Geschwindigkeit, vorzugsweise Uberschallge-
schwindigkeit, also ca. 350 m/s, in den Reaktionsraum einge-
blasen wird. Durch diese enorme kinetische Energie erfolgt
zum einen eine besonders gleichmdRige Verteilung der Biomasse
in dem Reaktionsraum und andererseits auch ein weiteres Auf-
brechen der Strukturen der Biomasse, was zu einer feineren
Korngrohe und damit zu einem schnelleren Ablauf der Reaktion

fihrt.

FEine Beschleunigung der Reaktion kann zudem dadurch erreicht
werden, dass ein Vorheizen der Biomasse vor dem Einbringen in
den Reaktionsraum durchgefiihrt wird, wobei die Vorheizung der
Biomasse idealerweise in der GroBenordnung von 140°C vorge-

nommen wird.

Der gesamte erfindungsgemdle Prozess wie vorstehend beschrie-
ben kann beispielsweise ilber eine Prozesssteuerung beein-
flusst werden, indem entweder vorab eine auf die verwendete
Biomasse angepasste Programmierung geladen oder wdhrend des
Prozesses durchgefiithrt wird. Die wesentlichen Einstellparame-
ter hierflir sind die Vorheiztemperatur der Biomasse, die Ein-
blasgeschwindigkeit des Dampfes sowie die zeitliche und raum-
liche Verteilung des Dampfes auf die verschiedenen Einblasdii-

sen, welche wesentlichen Einfluss auf die Verteilung der RBio-
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masse in dem Reaktionsraum haben. Hierdurch ist es mdéglich,
innerhalb des Reaktionsraums verschiedene Temperatur- und
Energiezonen einzustellen, so dass nicht lediglich die {bli-
cherweise bei dem Prozess zu gewinnende Kohle entsteht, son-
dern auch ein Betrieb beispielsweise als ,Bio-Reaktor” moég-
lich ist, in welchem neben der Kohle noch andere Produkte wie
beispielsweise Furfurale, insbesondere Hydroxymethylfurfural

(HMF') entstehen.

Hierzu kann der Reaktionsraum in mehrere Teile unterteilt
sein, namlich insbesondere einen Verwirbelungsbereich und
einen Reaktionsbereich, wobei zundchst die Verwirbelung in
dem Verwirbelungsbereich stattfindet und dann nach Einsetzen
der vertikalen Einblasdiisen die Biomasse in den Reaktionsbe-
reich verbracht wird, wo der hauptsdchliche Teil der Karboni-
sierungsreaktion ablauft. Aufgrund dieses vorbeschriebenen
Systems besteht die Mdglichkeit, zwei oder mehrere verschie-
dene energetische Potenziale in einem Reaktionsraum zu erhal-
ten und gleichzeitig eine m&glichst weitgehende, gleichmdRige

Durchmischung zu gewdhrleisten.

Die vorstehend beschriebene Erfindung wird im Folgenden an-

hand eines Ausfilhrungsbeispiels ndher erldautert.

Es zeigen

Figur 1 eine Anlage zur Durchfiihrung einer hydrothermalen

Karbonisierungsreaktion in einer schematischen,

perspektivischen Ansicht von schrdg oben,

Figur 2 ein Reaktionstank mit tangentialen und vertikalen

Einblasdiisen bei Betrieb lediglich der tangentialen
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Einblasdiisen in einer seitlichen Schnittdarstel-

lung,

Figur 3 der Reaktionstank gemdB Figur 2 bei Betrieb ledig-
lich der vertikalen Einblasdiisen in einer seitli-

chen Schnittdarstellung,

Figur 4 der Reaktionstank gemdl Figur 2 bei Betrieb sowohl
der tangentialen als auch der vertikalen Einblasdi-

sen in einer seitlichen Schnittdarstellung,

Figur 5 eine Dampfzufiihrung mit tangentialen und vertikalen

Einblasdiisen in einer Draufsicht von oben, sowie

Figur 6 die Dampfzufihrung gemdl Figur 5 in einer perspek-

tivischen Schnittdarstellung von schrag oben.

Figur 1 zeigt eine Anlage zur Durchfiihrung einer hydrotherma-
len Karbonisierung, welche einen Reaktionstank 1 umfasst, in
welchem die eigentliche Karbonisierungsreaktion ablauft. Die-
sem Reaktionstank 1 wird {iber eine Biomassenzufilhrung 3 aus
einem Vorheiztank 2 vorgeheizte Biomasse mit einer Temperatur
von ca. 140°C zugefiihrt. Dies erfolgt liber eine Biomassenpum-
pe 4. Gleichzeitig wird mithilfe einer Dampfpumpe 6 heiler
Wasserdampf einer Dampfzufihrung 5 des Reaktionstanks 1 zur
Verfiigung gestellt, so dass die Biomasse und der Dampf
gleichzeitig in den Reaktionstank 1 eingebracht werden kon-
nen. In dem Reaktionstank 1 werden hierdurch die Reaktionsbe-
dingungen flr den Ablauf der hydrothermalen Karbonisierung
geschaffen, welche im Wesentlichen aus einem geeigneten Druck
in H&he von ca. 25 bar und einer geeigneten Temperatur in

Hohe von ca. 210 bis 230°C bestehen.
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Um sicherzustellen, dass die Biomasse mdglichst gleichmalig
der hydrothermalen Karbonisierungsreaktion unterworfen wird,
erfolgt eine Verteilung der Biomasse innerhalb des Reaktions-
tanks 1. Hierzu weist der Reaktionstank 1, welcher im Wesent-
lichen zylindrisch geformt ist und eine trichterfdrmige Aus-
bildung im Bodenbereich aufweist, welche in der Dampfzufih-
rung 5 miindet, im Bereich dieser Dampfzuflhrung 5 vertikale

Einblasdisen 9 und tangentiale Einblasdiisen 10 auf.

In Figur 2 ist zundchst gezeigt, wie eine Verwirbelung der
Biomasse durch den {iber die tangentialen Einblasdiisen 10 ein-
geblasenen Dampf erfolgt. Im Wesentlichen wird aufgrund die-
ser tangentialen Einblasdiisen 10 eine rotatorische Verwirbe-
lung um die La&ngsachse des Reaktionstanks 1 herum stattfin-
den, wobei dieser Teil der Verwirbelung zu Beginn der Reakti-
on eingesetzt wird. Erst nach Einsetzen der eigentlichen Kar-
bonisierung wird dann die in der Figur 3 gezeigte zweite Kom-
ponente zugeschaltet, nadmlich das vertikale Einblasen von
Dampf Uber vertikale Einblasdiisen 9. Wahrend zundchst die
rotatorische Verwirbelung in einem unteren Verwirbelungsbe-
reich 7 des Reaktionstanks 1 stattgefunden hat, wird aufgrund
dieser zusdtzlichen, vertikalen Komponente der Verwirbelung
eine grobere Verteilung der reagierenden Biomasse in dem Re-
aktionstank 1 bewirkt, so dass auf diese Weise verschiedene
energetische Potenziale in dem Behdlter realisiert werden
kénnen. Durch die mit der vertikalen Verschiebung einherge-
henden Dekompression kann die Karbonisierungsreaktion in dem
oberen Reaktionsbereich 8 des Reaktors langsamer und gleich-
mabiger ablaufen als in dem die Karbonisierungsreaktion ini-
tiierenden Verwirbelungsbereich 7, in dem sich die Biomasse
nach Eintritt in den Reaktionstank 1 zundchst aufhdlt. Eine
Uberlagerung der beiden Verwirbelungskomponenten ist schlieR-

lich in der Figur 4 gezeigt.
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Figur 5 zeigt sodann eine Draufsicht auf die Dampfzufiihrung
5, welche im Wesentlichen schiisselfdrmig aufgebaut ist und im
vorliegenden Beispiel insgesamt vier tangentiale Einblasdiisen
10 sowie vier vertikale Einblasdiisen 9 aufweist. Die als Ven-
turi-Diisen ausgestalteten tangentialen Einblasdiisen 10 sind
so ausgerichtet, dass ihre Einblasrichtung windschief zu ei-
ner Langsachse des Reaktionstanks 1 in vier unterschiedliche
Richtungen wverlduft. Im vorliegenden Beispiel strahlen samt-
liche vier tangentialen Einblasdiisen 10 in einer gemeinsamen
Ebene, jedoch ist es ohne Weiteres auch moéglich, den tangen-
tialen Einblasdiisen eine vertikalen Komponente mitzugeben, um
eine bereits in diesem Stadium zumindest leicht nach oben

gerichtete Verwirbelung zu erreichen.

Figur 6 zeigt deutlicher die vertikalen Einblasdiisen 9, wel-
che im Wesentlichen parallel zu einer lotrecht stehenden
Langsachse des Reaktionstanks 1 ausgerichtet sind. Die verti-
kalen Einblasdiisen 9 sind im Wesentlichen auf das Zentrum
einer Verwirbelung ausgerichtet, welche um die Langsachse des
Reaktionstanks 1 aufgrund der Wirkung der tangentialen Ein-
blasdiisen 10 entsteht. Die vertikalen Einblasdiisen 9 werden
bevorzugtermalen erst dann zugeschaltet, wenn die Karbonisie-
rungsreaktion durch die tangentialen Einblasdiisen 10 bereits

begonnen hat.

Vorstehend beschrieben ist somit ein Verfahren und ein Reak-
tionstank zum Durchfithren einer hydrothermalen Karbonisie-
rungsreaktion, welche durch das Einblasen von Dampf mithilfe
von vertikalen und/oder tangentialen Einblasdiisen eine mdg-
lichst gleichmaBlige, ideale Verteilung der Biomasse 1in dem
Reaktionsraum und damit ein m&glichst gleichm&Riges und idea-

les Ablaufen der Karbonisierungsreaktion erm&glichen. Insbe-
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sondere wird hierdurch ermdéglicht, zwei verschiedene energe-
tische Potenziale in einem Reaktionsraum zu realisieren und
gleichzeitig die Durchmischung der Biomasse zu verbessern. Im
Resultat wird dadurch das Ergebnis der Karbonisierungsreakti-
on sowohl beschleunigt als auch in der Qualitdt und Effizienz

verbessert.
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PATENTANGSPRUCHE

Verfahren zur Durchfilhrung einer hydrothermalen Karboni-
sierungsreaktion, bei welchem einem Reaktionsraum Biomas-
se zugefihrt und durch Einblasen von Dampf die flr den
Ablauf einer hydrothermalen Karbonisierungsreaktion er-
forderlichen Reaktionsbedingungen hinsichtlich Druck und
Temperatur geschaffen werden,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Dampfstrahl auf die Bio-
masse direkt gerichtet und diese in dem Reaktionsraum

verwirbelt wird.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Dampf mittels tangentialer Einblasdiisen (10) einge-
blasen wird, deren Einblasrichtung windschief gegeniliber
einer vorzugswelse lotrecht stehenden Langsachse des Re-

aktionsraums verlauft.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Dampf mittels vertikaler Einblasdisen (9) eingeblasen
wird, deren Einblasrichtung parallel zu einer vorzugswei-
se lotrecht stehenden Langsachse des Reaktionsraums ver-

lauft.

Verfahren gemdl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zunachst Dampf mittels tangentialer Einblasdisen (10)
eingeblasen wird, deren Einblasrichtung windschief gegen-
Uber einer vorzugsweise lotrecht stehenden Langsachse des
Reaktionsraums verlduft und nach Einsetzen der Karboni-
sierungsreaktion vertikale Einblasdisen (9), deren Ein-
blasrichtung parallel zu der Langsachse des Reaktions-

raums verlauft, zugeschaltet werden.
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Verfahren gemall Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die vertikalen Einblasdisen (9) im Wesentlichen aus-
schlieRlich auf das Zentrum der von den tangentialen Ein-

blasdiisen (10) verursachten Verwirbelung gerichtet sind.

Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Dampf mit Hochgeschwindig-
keit, vorzugsweise Uberschallgeschwindigkeit, in den Re-

aktionsraum eingeblasen wird.

Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass Dampf und Biomasse gleichzei-

tig in den Reaktionsraum eingebracht werden.

Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Biomasse vor dem Einbrin-
gen in den Reaktionsraum auf zumindest ndherungsweise

140°C vorgeheizt wird.

Verfahren gemdRl einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass im Rahmen einer Parametrierung
der Karbonisierungsreaktion die Vorheiztemperatur der
Biomasse, die Einblasgeschwindigkeit des Dampfes, sowie
die zeitliche und rdumliche Verteilung des Dampfes auf
verschiedene Einblasdiisen (9, 10), vorzugsweise Uber eine
Prozesssteuerung, beeinflusst und/oder vorab festgelegt

werden kdnnen.

Reaktionstank einer Anlage zur hydrothermalen Karbonisie-
rung von Biomasse, welcher einen Reaktionsraum mit Mit-
teln zur Zufilhrung von Biomasse (3) und Mitteln zur Zu-

fihrung von Dampf (5) umschlielt,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Zufihrung von
Dampf (5) wenigstens eine in einem bodennahen Verwirbe-
lungsbereich (7) des Reaktionsraums angeordnete Einblas-
diise (9, 10) zur Verwirbelung der Biomasse mithilfe des

zustromenden Dampfes umfassen.

Reaktionstank gemd@l Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zur Zufilhrung von Dampf (5) wenigstens
eine tangentiale Einblasdiise (10) umfassen, deren Ein-
blasrichtung windschief gegeniiber einer vorzugsweise lot-

recht stehenden Langsachse des Reaktionsraums verlauft.

Reaktionstank gemall einem der Anspriiche 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Zufihrung von
Dampf (5) wenigstens eine vertikale Einblasdise (9) um-
fassen, deren Einblasrichtung parallel zu einer vorzugs-
weise lotrecht stehenden Liadngsachse des Reaktionsraums

verlauft.

Reaktionstank gemdl einem der Anspriiche 10 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass es sich bei den Einblasdiisen

um Venturidiisen handelt.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biiro eingegangen am 05. September 2012 (05.09.2012)

GEANDERTE PATENTANSPRUCHE
GEMASS ART. 19 PCT

Verfahren zur Durchfihrung einer hydrothermalen Karboni-
sierungsreaktion, bei welchem einem Reaktionsraum Biomas-
se zugefihrt und durch Einblasen von Dampf die fiir den
Ablauf einer hydrothermalen Karbonisierungsreaktion er-
forderlichen Reaktionsbedingungen hinsichtlich Druck und
Temperatur geschaffen werden,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Dampfstrahl auf die Bio-
masse direkt gerichtet und diese in dem Reaktionsraum

verwirbelt wird.

Verfahren gemdBl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Dampf mittels tangentialer Einblasdisen (10) einge-
blasen wird, deren Einblasrichtung windschief gegentber

einer Langsachse des Reaktionsraums verlauft.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Dampf mittels vertikaler Einblasdiisen (9) eingeblasen
wird, deren Einblasrichtung parallel zu einer L&ngsachse

des Reaktionsraums verlauft.

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zundchst Dampf mittels tangentialer Einblasdiisen (10)
eingeblasen wird, deren Einblasrichtung windschief gegen-
ber einer Langsachse des Reaktionsraums verliuft und
nach Einsetzen der Karbonisierungsreaktion vertikale Ein-
blasdisen (9), deren Einblasrichtung parallel zu der
Langsachse des Reaktionsraums verl&duft, zugeschaltet wer-

den.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Verfahren gemdl Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die vertikalen Einblasdisen (9) im Wesentlichen aus-
schlieBlich auf das Zentrum der von den tangentialen Ein-

blasdiisen (10) verursachten Verwirbelung gerichtet sind.

Verfahren gemdR einem der vorhergehenden Ansprliche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Dampf mit Uberschallge-

schwindigkeit in den Reaktionsraum eingeblasen wird.

Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriliche, da-
durch gekennzeichnet, dass Dampf und Biomasse gleichzei-

tig in den Reaktionsraum eingebracht werden.

Verfahren gemdR einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Biomasse vor dem Einbrin-
gen in den Reaktionsraum auf zumindest nadherungsweise

140°C vorgeheizt wird.

Verfahren gemdR einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass im Rahmen einer Parametrierung
der Karbonisierungsreaktion die Vorheiztemperatur der
Biomasse, die Einblasgeschwindigkeit des Dampfes, sowie
die zeitliche und rdumliche Verteilung des Dampfes auf
verschiedene Einblasdisen (9, 10) iber eine Prozesssteue-

rung beeinflusst und/oder vorab festgelegt werden koénnen.

Reaktionstank einer Anlage zur hydrothermalen Karbonisie-
rung von Biomasse, welcher einen Reaktionsraum mit Mit-
teln zur Zufihrung von Biomasse (3) und Mitteln zur Zu-
fihrung von Dampf (5) umschlieflit, wobei die Mittel zur
Zufihrung von Dampf (5) wenigstens eine in einem bodenna-

hen Verwirbelungsbereich (7) des Reaktionsraums angeord-

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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nete Einblasdise (9, 10) zur Verwirbelung der Biomasse
mithilfe des zustrdmenden Dampfes umfassen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Zufihrung von
Dampf (5) wenigstens eine tangentiale Einblasdiise (10)
umfassen, deren Einblasrichtung windschief gegeniiber ei-
ner Langsachse des Reaktionsraums verlauft, sowie ferner
eine vertikale Einblasdiise (9) umfassen, deren Einblas-
richtung parallel zu einer L&ngsachse des Reaktionsraums

verlauft.
Reaktionstank gemdR Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

dass es sich bei den Einblasdiisen um Venturidiisen han-

delt.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Erkldrung nach Art. 19 PCT

Hiermit wird erklart, dass die beigefiigten, gednderten Patentanspriiche gemaf

Art. 19 PCT wie folgt gedndert wurden:

Zunéchst ist in den urspringlichen Anspruch 10, dessen Merkmale nunmehr den
Oberbegriff des neuen, geltenden Anspruchs 10 bilden, die Merkmale des bisheri-
gen Anspruchs 11 und 12 als neues Kennzeichen eingearbeitet worden. Der nach-
folgende, bisherige Anspruch 13, jetzt Anspruch 11, wurde demgemaR in seinem

Rickbezug und seiner Nummerierung geandert.

In den Ansprichen 2, 3, 4 sowie den urSpri‘minchen_A_nspn'Jchen 11 und 12 wur-

de die Formulierung ,vorzugsweise lotrecht stehenden” gestrichen.

In Anspruch 5 wurde die Formulierung ,,im Wesentlichen ausschlieRlich” gestri-

chen.

In Anspruch 6 wurde die Formulierung ,Hochgeschwindigkeit, vorzugsweise” so-

wie das Komma nach dem Begriff ,Uberschallgeschwindigkeit” gestrichen.
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In Anspruch 9 wurde die Formulierung ,, vorzugsweise” sowie das Komma nach-

dem Wort ,Prozesssteuerung” gestrichen.

Es wird erklért, dass weitere Anderungen iiber die genannten Anderungen hinaus
nicht vorgenommen worden sind, so dass der Gegenstand der nun vorliegenden,

geanderten Patentanspriiche weiterhin urspriinglich offenbart ist.
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