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Verfahren und Anlage zur Herstellung von Biokohle,
bei welchem in Retorten (1) befindliches biogenes
Ausgangsmaterial (2) pyrolysiert wird und die durch
die Pyrolysen entstehenden brennbaren Pyrolysegase
zur Erzeugung von heillen Rauchgasen verbrannt
werden, wobei die Retorten (1) zeitlich
aufeinanderfolgend in mindestens eine
Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c) eingebracht
werden und mittels der Rauchgase in diesen die
Pyrolysen durchgefiihrt werden. Dabei sind die
Retorten (1) gegeniiber dem Eintritt von heil3en
Rauchgasen zumindest weitgehend abgeschlossen
und erfolgt die Erhitzung der in den Retorten (1)
befindlichen Ausgangsmaterialien (2) mittels der
Rauchgase durch die Beheizung der Retorten (1) nur
mittelbar.
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Verfahren und Anlage zur Herstellung von Biokohle, bei welchem in Retorten
(1) befindliches biogenes Ausgangsmaterial (2) pyrolysiert wird und die durch
die Pyrolysen entstehenden brennbaren Pyrolysegase zur Erzeugung von
heiflen Rauchgasen verbrannt werden, wobei die Retorten (1) zeitlich
aufeinanderfolgend in mindestens eine Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31¢)
eingebracht werden und mittels der Rauchgase in diesen die Pyrolysen
durchgefiihrt werden. Dabei sind die Retorten (1) gegenliber dem Eintritt von
heifSen Rauchgasen zumindest weitgehend abgeschlossen und erfolgt die
Erhitzung der in den Retorten (1) befindlichen Ausgangsmaterialien (2) mittels
der Rauchgase durch die Beheizung der Retorten (1) nur mittelbar.

(FIG. 1)
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Die gegenstédndliche Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur
Herstellung von Biokohle, bei welchem in Retorten befindliches biogenes
Ausgangsmaterial pyrolysiert wird und die durch die Pyrolysen entstehenden
brennbaren Pyrolysegase zur Erzeugung von heifSfen Rauchgasen verbrannt
werden, wobei die Retorten zeitlich aufeinanderfolgend in Reaktorkammern
eingebracht werden und mittels der Rauchgase die Pyrolysen durchgefiihrt

werden.

Eine Pyrolyse ist ein thermischer Umwandlungsprozess, bei welchem aus
organischen Ausgangsmaterialien unter Ausschluss von  Sauerstoff
Pyrolysegase und Biokohle entstehen. Die Temperaturen, bei denen die
Ausgangsmaterialien pyrolysieren, liegen zwischen 250°C und 900°C. Die

Dauer einer Pyrolyse liegt zwischen einigen Minuten und einigen Stunden.

Biokohle, welche aus forstwirtschaftlichen und landwirtschaftlichen
Produkten, insbesondere aus Holz, hergestellt wird, dient als Grillkohle, als
Bodenverbesserer, als Tragerstoff fir Dungemittel, als Hilfsstoff fiir die
Kompostierung, als Futtermittelzusatz, als Nahrungsergdnzungsmittel, als
Rohstoff in der pharmazeutischen Industrie und als Rohstoff fir technische
Zwecke, z.B. fir die Filterung von Luft, Wasser u.dgl. Insbesondere fiir die
Verwendung von Biokohle als industrieller Rohstoff sind bei der Produktion

hohe Qualitaten und eine Zertifizierung der einzelnen Chargen erforderlich.

Durch moderne technische Verfahren kénnen biogene Ausgangsmaterialien
mit einem Wassergehalt von bis zu 50 Gew.-% der Frischsubstanz zu
hochwertiger Biokohle pyrolysiert werden. Bei diesen Verfahren werden die bei
den Pyrolysen entstehenden Pyrolysegase verbrannt. Ein Teil der dabei
entstehenden Warme wird zur Trocknung und Erwarmung der nachgeférderten
biogenen Ausgangsmaterialien und zur Unterstiitzung der Pyrolyse verwendet.
Der weitaus grofiere Teil der Warme wird fir Heizzwecke genutzt oder in
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen zur kombinierten Erzeugung von Elektrizitét

und Warme genutzt.
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Es ist bekannt, Biokohle durch ein kontinuierlich verlaufendes
Pyrolyseverfahren herzustellen, bei welchem die biogenen Ausgangsmaterialien
in einem Schneckenreaktor kontinuierlich mit heiflfen Rauchgasen
beaufschlagt werden. Bei einem solchen Verfahren erfolgt die Pyrolyse der
Ausgangsmaterialien bei Temperaturen von S500°C bis 700°C und bei einer
Verweilzeit im Bereich von 15 min bis 45 min. Die dabei entstehenden
Pyrolysegase werden z.B. in einem Staubabscheider gereinigt und
anschliefend verbrannt. Die hierdurch erzeugten heifSfen Rauchgase dienen
einerseits zur Beheizung des Reaktors und andererseits mittels
Warmetauscher zur Energiegewinnung.

Bei diesem Verfahren treten jedoch aufgrund des kontinuierlichen
Materialdurchsatzes und der starken Materialbewegungen durch den Reaktor
hindurch starke Staubemissionen auf, welche vor oder nach der Verbrennung
der Pyrolysegase abgeschieden werden muissen. Weiters bestehen bei diesem
Verfahren hohe Anforderungen an die Stlickigkeit und an den Wassergehalt
der Ausgangsmaterialien. Zudem ist durch die kontinuierliche Betriebsweise
eine nur unzureichende Nachverfolgung der Produktionsbedingungen von

einzelnen Chargen moglich.

Es ist weiters bekannt, biogene Ausgangsmaterialien in Chargen in Retorten
einzubringen, welche jeweils einzeln mit heiflen Rauchgasen beaufschlagt
werden, um die Pyrolyse einzuleiten und zu unterstiitzen. Hierdurch erfolgt in
den einzelnen Chargen eine Pyrolyse, deren Verlauf durch die heifden
Rauchgase gesteuert werden kann, wodurch eine Steuerung der Qualitat der
einzelnen Chargen der erzeugten Biokohle erfolgen kann. Auch bei diesem
Verfahren besteht jedoch der Nachteil einer Belastung der Rauchgase durch
von diesen bei der Pyrolyse aufgenommene Schadstoffe in Form von
gasformigen und partikelférmigen Emissionen. Diesem bekannten Verfahren
haftet weiters der Nachteil der Diskontinuitidt an, da die Zufuhr der
Ausgangsmaterialien, die Zuleitung der heifSen Rauchgase, die Ableitung der
abgeklihlten Rauchgase wund die Abfuhr der erzeugten Biokohle

diskontinuierlich erfolgen.
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Weiterentwicklungen von Retortenverfahren nutzen die entstehenden
Pyrolysegase fir die Deckung des Energiebedarfs. Auch bei diesen Verfahren
mussen die Ausgangsmaterialien definierte Rahmenbedingungen hinsichtlich
der Stuckigkeit und des Wassergehalts erflillen, weswegen aufwandige
Aufbereitungsschritte zur Materialzerkleinerung wund zur Trocknung
erforderlich sind. Auflerdem miissen meistens die aus den Retorten
austretenden Pyrolysegase vor ihrer Verbrennung abgekiihlt werden, um
Destillationsprodukte abzuscheiden, da erst dann die Pyrolysegase verbrannt
und zur Beheizung des Reaktors eingesetzt werden kénnen. Diese zusétzlichen
Verfahrensschritte erhdohen die Komplexitit der Anlagen und haben oftmals

auch verunreinigte Abwéasser zur Folge.

Aus der WO 2010/132970 Al ist ein Pyrolyseverfahren bekannt, bei welchem
jeweils einzelne Retorten in eine Pyrolysekammer eingebracht werden, wobei
die in den Retorten befindlichen Ausgangsmaterialien aufeinanderfolgend einer
Trocknung, einer Erwarmung und der Pyrolyse unterzogen werden, sowie
weiters in der Pyrolysekammer die Abkiihlung der erzeugten Kohle erfolgt,
worauf die Retorten aus der Pyrolysekammer entnommen werden. Auch geméaf3
diesem Verfahren, bei welchem die Pyrolyse bei einer Temperatur von 320°C
bis 350°C erfolgt, werden die Ausgangsmaterialien wihrend der Trocknung
sowie der Erwarmung und wahrend der Pyrolyse unmittelbar mit heiflen
Rauchgasen aus der Pyrolysegasverbrennung beaufschlagt. Um einen
kontinuierlichen Betrieb zu ermodglichen, sind mindestens drei voneinander
unabhéangige Reaktorkammern vorgesehen, wobei gleichzeitig in jeweils einer
Reaktorkammer die Trocknung, die Pyrolyse und die Abkiihlung erfolgen.

Die entstehenden Pyrolysegase werden in einem Brenner verbrannt und die
entstehenden Rauchgase werden in direktem Kontakt mit den
Ausgangsmaterialien flir die Trocknung und flir die Pyrolyse eingesetzt.
Weiters erfolgt liber eine Beimischung der aus der Trocknung austretenden
Pyrolysegase eine Temperatureinstellung. Die nicht flir die Trocknung

erforderlichen Pyrolysegase werden Uliber einen Kamin abgeleitet.

Auch dieses Verfahren ist deshalb nachteilig, da in die Rauchgase Bestandteile

der Ausgangsmaterialien und der erzeugten Kohle gelangen, welche in weiterer
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Folge ausgefiltert werden mussen. Da weiters in den Reaktorkammern auch
die Abkiuihlung der Kohle erfolgt, treten hierdurch grofle Warmeverluste ein.
Zudem ist deshalb, da die Abkuhlung der Kohle durch eine Eindiisung von

Wasser erfolgt, keine Warmeriickgewinnung moéglich.

Der gegenstidndlichen Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
bzw. eine Anlage zur Durchfiihrung eines Pyrolyseverfahrens zu schaffen,
durch welche die dem bekannten Stand der Technik zur Erzeugung von
Biokohle anhaftenden Nachteile vermieden werden. Dies wird erfindungsgemafl
dadurch erzielt, dass die Retorten gegeniiber dem Eintritt von heifSen
Rauchgasen zumindest weitgehend abgeschlossen sind und die Erhitzung der
in den Retorten befindlichen Ausgangsmaterialien mittels der Rauchgase
durch die Beheizung der Retorten nur mittelbar erfolgt.

Hierdurch wird gewéahrleistet, dass in die Rauchgase keine Bestandteile der in
unterschiedlichen Stadien der Verkohlung befindlichen Ausgangsmaterialien
gelangen, wodurch hierdurch erforderliche Reinigungen der abgekuhlten
Rauchgase vermieden werden und dass keine Oxydation der

Ausgangsmaterialien stattfindet, die einen Produktionsverlust bedingen wirde.

Im Vergleich zu den bekannten Pyrolyseverfahren erfolgt dabei eine direkte
Verbindung der Reaktorkammern mit mindestens einem Pyrolysegasbrenner,
wobei die entstehenden Pyrolysegase in unmittelbarer Folge verbrannt werden
und die dabei entstehenden heifSfen Rauchgase kontinuierlich zur Beheizung
der Reaktorkammern verwendet werden. Da sich in einer Anlage mehrere
Retorten befinden, in welchen zeitlich versetzt die Pyrolysen erfolgen, wird ein
kontinuierlicher Strom an Pyrolysegasen erzielt. Weiters erfolgt die Erhitzung
der Retorten sowie der durch die Pyrolysen erzeugten Pyrolysegase indirekt
ohne Kontakt der heiffen Rauchgase mit dem Ausgangsmaterial zur

Herstellung der Biokohle bzw. der Pyrolysegase.

Vorzugsweise stromen die in eine Reaktorkammer hineinstrémenden heifen
Rauchgase bzw. die aus dieser herausstromenden abgekiihlten Rauchgase und
die durch die Pyrolysen entstehenden und aus der Reaktorkammer

herausstromenden Pyrolysegase in der Reaktorkammer durch eine in dieser
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befindlichen Trennwand in voneinander getrennten Bereichen. Dabei kénnen
die Retorten in mindestens einer Reaktorkammer angeordnet werden, kénnen
weiters die Pyrolysegase durch einen die jeweilige Retorte umschliefRenden
Ringraum hindurch zu einer Brennkammer geleitet werden, in welcher die
Rauchgase erzeugt werden, welche in die mindestens eine Reaktorkammer
geleitet werden, in welcher durch die Rauchgase die abstrémenden
Pyrolysegase und die Aufenwand der Retorte beheizt werden. Weiters kénnen
die Rauchgase teilweise in mindestens eine Reaktorkammer und teilweise zu

mindestens einem Warmetauscher geleitet werden.

Vorzugsweise werden die Stromungen der Rauchgase in den Zuleitungen der
Rauchgase zu der mindestens einen Reaktorkammer und bzw. oder in den
Ableitungen der abgekiihlten Rauchgase aus der mindestens einen
Reaktorkammer mittels Regeleinrichtungen gesteuert. Weiters werden
vorzugsweise die aus der mindestens einen Reaktorkammer abstrémenden
abgekihlten Rauchgase teilweise den in der Brennkammer erzeugten und zu
der mindestens einen Reaktorkammer strémenden Rauchgasen zugefiihrt,
wodurch die in den Retorten erfolgenden Pyrolysen temperaturgesteuert

werden.

Zudem kénnen aus der mindestens einen Reaktorkammer abstrémende
abgekiihlte Rauchgase mindestens einem Warmetauscher zur Gewinnung der
Restwarme zugefiihrt werden. Insbesondere kann durch den mindestens einen
Warmetauscher gewonnene Restwdrme zur Trocknung und bzw. oder zur
Vorwadrmung der biogenen Ausgangsmaterialien verwendet werden. Zudem
kann auch die bei einer Abkiihlung der Biokohle gewonnene Warmeenergie

einer Nutzung zugefihrt werden.

Vorzugsweise werden die einzelnen Retorten zeitlich aufeinanderfolgend in die
mindestens eine Reaktorkammer eingesetzt und werden die in den Retorten
befindlichen biogenen Ausgangsmaterialien zeitlich aufeinanderfolgend
pyrolysiert, wodurch kontinuierlich Pyrolysegase entstehen, mittels welcher
Rauchgase erzeugt werden, durch welche die in den Retorten erfolgenden

Pyrolysen unterstilitzt bzw. gesteuert werden. Dabei wird vorzugsweise eine
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erste Retorte, in welcher die Pyrolyse beendet wurde, aus einer Reaktorkammer
entfernt und wird die in dieser Retorte befindliche Biokohle aus der Retorte
entnommen, wird in mindestens einer zweiten Retorte, welche sich in einer
Reaktorkammer befindet, das in dieser befindliche Ausgangsmaterial
pyrolysiert und wird in eine Reaktorkammer mindestens eine dritte Retorte
eingesetzt, in welcher die Pyrolyse des in dieser befindlichen biogenen

Ausgangsmaterials eingeleitet wird.

Vorzugsweise ist bei einer Anlage zur Durchfithrung dieses Verfahrens
mindestens eine Reaktorkammer vorgesehen, welche mit einem Reaktorraum
zur Aufnahme mindestens einer Retorte, mit einer Einlass6ffnung fiir
Rauchgase in den Reaktorraum sowie mit einer Auslassoffnung fur die
abgekiihlten Rauchgase, mit einer zwischen der Retorte und der
Einlass6ffnung bzw. der Auslasséffnung fiir die Rauchgase befindlichen
Trennwand und weiters mit einer an den zwischen der Retorte und der
Trennwand befindlichen Ringraum anschlieRenden Leitung, in welcher die aus
der Retorte austretenden Pyrolysegase zur Brennkammer gefihrt werden,
ausgebildet.

Dabei kann die mindestens eine Reaktorkammer mit einer zumindest nahezu
gasdichten Abdeckung ausgebildet sein. Weiters kann die mindestens eine
Reaktorkammer an ihrer Deckwand mit einer Offnung ausgebildet sein, durch
welche hindurch in die Reaktorkammer eine Retorte einsetzbar ist, und kann
die Retorte mit einem seitlich abragenden Flansch ausgebildet sein, welcher an
die Berandung der Offnung anliegt. Dadurch kann der Reaktorraum der
mindestens einen Reaktorkammer durch eine in diese eingesetzte Retorte

zumindest nahezu gasdicht verschlossen sein.

Weiters kann in der von der Brennkammer zur mindestens einen
Reaktorkammer flihrenden Leitung fiir die Rauchgase eine Mischeinrichtung
vorgesehen sein, durch welche den von der Brennkammer zu der mindestens
einen Reaktorkammer stromenden Rauchgasen abgektihlte Rauchgase
zumischbar sind, wodurch die in den Retorten erfolgenden Pyrolysen steuerbar
sind. Zudem kénnen in den Leitungen, in welchen die Rauchgase von der

Brennkammer zu der mindestens einen Reaktorkammer strémen und bzw.
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oder in den Leitungen, in welchen die abgekiihlten Rauchgase von der
mindestens einen Reaktorkammer abstromen, Einrichtungen zur Steuerung

der in diesen Leitungen stréomenden Rauchgase vorgesehen sein.

Vorzugsweise ist an die Leitung fiir die aus der Brennkammer abstrémenden
Rauchgase mindestens ein Wiarmetauscher zur Nutzung der Warmeenergie
angeschlossen, sind an den mindestens einen Wiarmetauscher Einrichtungen
zur Trocknung bzw. zur Erwdrmung der biogenen Ausgangsmaterialien
angeschlossen. Weiters ist mindestens eine Einrichtung zur Abktihlung der
erzeugten Biokohle vorgesehen, deren Abwiarme einer Nutzung zugefuhrt

werden kann.

Das erfindungsgeméafie Verfahren und eine erfindungsgemaRe Anlage sind
nachstehend anhand von zwei in der Zeichnung  dargestellten

Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert. Es zeigen:

FIG.1 eine erste Ausflhrungsform einer Anlage zur Durchfiihrung des
erfindungsgemafien Verfahrens, in schematischer Darstellung,

FIG.1A eine Reaktorkammer mit einer Retorte, welche in einer Anlage gemaf
FIG.1 verwendet wird, in gegeniiber FIG.1 vergréfderter und
detaillierter Darstellung, im Schnitt, und

FIG.2  eine gegenlber der Ausfiihrungsform gemaf FIG.1 erganzte
Ausfihrungsform einer Anlage zZur Durchfiihrung des

erfindungsgemafien Verfahrens, in schematischer Darstellung.

In FIG.1 ist eine Anlage dargestellt, in welcher mittels Retorten 1, in welchen
sich ein biogenes Ausgangsmaterial 2 befindet, Biokohle 2a erzeugt wird. Die
Retorten 1 sind mittels einer Abdeckung 11 zumindest nahezu gasdicht
verschlossen. In dieser Anlage befindet sich eine erste Fordereinrichtung,
mittels welcher die Retorten 1, wie dies durch Pfeile A angedeutet ist, in einen
in der Anlage befindlichen Reaktor 3 eingesetzt werden. Im Reaktor 3 befinden
sich vier Reaktorkammern 31, 31la, 31b, 3lc, in welche jeweils zeitlich
aufeinanderfolgend Retorten 1, welche biogenes Ausgangsmaterial 2 enthalten,

eingesetzt werden. Weiters ist eine Brennkammer 4 vorgesehen, zu welcher von
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den Retorten 1 Leitungen 41 flihren, durch welche hindurch die in den
Retorten 1 entstehenden Pyrolysegase der Brennkammer 4 zugefiihrt werden.
In der Brennkammer 4 werden die Pyrolysegase mittels eines in dieser
befindlichen Hauptbrenners 42 unter Zufuhr von Luft verbrannt. Weiters
befindet sich in der Brennkammer 4 ein Stlitzbrenner 43. Die Brennkammer 4
ist mittels Leitungen 44 mit den Reaktorkammern 31, 31la, 31b, 3lc
verbunden, Uber welche diesen in der Brennkammer 4 erzeugte heifse
Rauchgase mit einer Temperatur von etwa 600°C bis 800°C zugefiihrt werden.
Durch die heiflen Rauchgase wird in dem in den Retorten 1 befindlichen
biogenen Ausgangsmaterial 2 eine Pyrolyse eingeleitet, wodurch Pyrolysegase
entstehen, welche eine Temperatur von etwa 300°C bis 600°C aufweisen.
Weiters sind an die Reaktorkammern 31, 31a, 31b, 31c Leitungen 45
angeschlossen, durch welche hindurch auf etwa 350°C bis 600°C abgekiihlte
Rauchgase abgeleitet werden.

Der in der Brennkammer 4 befindliche Stiitzbrenner 43 dient dazu, wahrend
des Anfahrens des Prozesses die fur den Beginn der Pyrolyse in den Retorten 1
erforderlichen Rauchgase 2zu erzeugen. Die den Retorten 1 Tuber die
Leitungen 44 zugefihrten heiffen Rauchgase dienen dann zur Einleitung, zur

Unterstlitzung und zur Steuerung der Pyrolyse.

In den Leitungen 45 bzw. 44 befinden sich Regeleinrichtungen 46 zur
Steuerung des Volumens der von den Reaktorkammern 31, 3la, 31b, 3lc
wegstromenden bzw. den zu diesen hinstrémenden Rauchgase. Weiters zweigt
von der Leitung 44, durch welche hindurch von der Brennkammer 4 die
Heizgase zu den Reaktorkammern 31, 31a, 31b, 31c strémen, eine Leitung 47
ab, die zu einem ersten Warmetauscher 5 fuhrt. Der Ausgang dieses
Warmetauschers 5 ist an einen zweiten Warmetauscher Sa gelegt. An den
zweiten Warmetauscher 5a sind weiters die Leitungen 45 angeschlossen, tber
welche die in den Reaktorkammen 31, 31a, 31b, 31c abgekiihlten Rauchgase

abstréomen.
Mittels der Warmetauscher 5, Sa wird liberschiissige Warmeenergie abgefiihrt

und verwertet. An den Warmetauscher 5a ist eine Entstaubungsanlage 6

angeschlossen, deren Ausgang Uber eine Leitung 61, in welcher sich ein
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Ventilator 62 befindet, an einen Kamin 63 angeschlossen ist. An die Leitung 61
ist weiters eine Leitung 64 angeschlossen, in welcher sich ein Ventilator 65
befindet und welche an eine in der Leitung 44 befindliche Mischeinrichtung 48
angeschlossen ist. Durch die Zumischung von abgekiihlten Rauchgasen zu
den tiber die Leitungen 44 den Reaktorkammern 31, 31a, 31b, 31c zugefiihrten
Rauchgasen erfolgt eine Steuerung der Warmezufuhr zu den in den
Reaktorkammern 31, 31la, 31b, 31c befindlichen Retorten 1, wodurch in
Kombination mit den Regeleinrichtungen 46 der Verlauf der Pyrolysen

gesteuert werden kann.

Mittels einer zweiten Férdereinrichtung werden, wie dies durch die Pfeile B
angedeutet ist, diejenigen Retorten 1, bei welchen die Pyrolyse beendet ist und
in welchen sich die erzeugte Biokohle 2a befindet, aus den Reaktorkammern
31, 3la, 31b, 31c enthommen und anschlieRend abgekiihlt. Die Abkiihlung
kann dabei Uiber natlirliche oder erzwungene Konvektion mit Luft erfolgen. Die
dabei auftretende Warmeenergie kann der weiteren Nutzung zugefiihrt werden.
Nach der Abklihlung werden die Retorten geoéffnet und wird die Biokohle 2a
abgeflihrt.

Nachstehend sind anhand der FIG.1A die Ausbildung einer Retorte 1, in
welcher sich biogenes Ausgangsmaterial 2 befindet, und deren Anordnung in
einer Reaktorkammer 31, 31a, 31b, 31c erlautert:

Die Reaktorkammern 31, 31a, 31b, 31lc sind mit temperaturbestidndigen
Wanden 33 ausgebildet, welche mit einer dufieren Isolierung 34 versehen sind
und durch welche ein Reaktorraum 30 umschlossen ist. An der Oberseite
befindet sich eine Deckwand 33a, 34a, welche mit einer Offnung 30a
ausgebildet ist, durch welche hindurch in den Reaktorraum 30 eine Retorte 1
einsetzbar ist. Darliber befindet sich eine gasdicht aufgesetzte Haube 35,
welche z.B. aus Stahlblech und einer Isolierung besteht. Die Retorte 1 ist an
ihrer zylindrischen Aufenwand 13 mit einem ringférmigen Flansch 12
ausgebildet, welcher an der Berandung der Deckwand 33a, 34a zur Anlage
kommt, wodurch die Retorte 1 in den Reaktorkammern 31, 31la, 31b, 3lc
gehalten ist und weiters der Reaktorraum 30 zumindest nahezu gasdicht

verschlossen ist. In den Reaktorkammern 31, 31a, 31b, 31c befindet sich eine

10/30



(1) 9 S0VUC VOOO VOVO VeV
o ® ®

L d e

[ d o8 & 09 » S0 L
. [ ] L3 L [ N

* [N J [ ) * 0 L N ]

0 a8 aas [ LT XY .

10

zylindrische Trennwand 14, welche die zylindrische Aufenwand 13 der
Retorte 1 umschliefdt, wodurch zwischen den beiden Winden 13 und 14 ein
Ringraum 15 gebildet ist, welcher gegenliiber dem Reaktorraum 30 zumindest
nahezu gasdicht abgeschlossen ist. Im Bereich des Bodens ist die Retorte 1 mit
einer Offnung 16 ausgebildet, in welcher sich ein Rost befindet, durch
welchen das Ausgangsmaterial 2 in der Retorte 1 gehalten wird. An den
Ringraum 15 schliefdt ein Rohrstutzen 17 an, welcher die Wand 33, 34 der
Reaktorkammern 31, 3la, 31b, 31lc durchsetzt und an welchen die zur
Brennkammer 4 flihrende Leitung41l anschlieBt. Weiters ist die
Reaktorkammer 31, 31la, 31b, 31lc mit einer Einlasséffnung 36 fiir die
Zuleitung von heiflen Rauchgasen tiber die Leitung 44 von der Brennkammer 4
her und mit einer Auslassoffnung 37 fir die Ableitung von abgekiihlten

Rauchgasen Uiber die Leitung 45 ausgebildet.

Eine derartige Retorte 1 weist z.B. einen Fassungsraum von etwa 3 m3 auf, in
welchen biogenes Ausgangsmaterial 2 mit einem Gewicht von etwa 1000 kg
eingebracht werden kann. Die Retorte 1 selbst, welche aus Stahl hergestellt ist,
weist ein Gewicht von etwa 650 kg auf. Die Menge der durch die Pyrolyse
erzeugten Holzkohle 2a betragt etwa 1,5 m3 mit einem Gewicht von etwa
350 kg. Aufgrund des grofien Inhalts der Retorten kommt der Stiickigkeit der

Ausgangsmaterialien eine nur geringe Bedeutung zu.

Das Pyrolyseverfahren wird wie folgt durchgefiihrt:

Eine Retorte 1, in welcher sich biogenes Ausgangsmaterial 2 zur Herstellung
von Biokohle 2a befindet, wird mittels der ersten Férdereinrichtung in
Richtung der Pfeile A in eine der Reaktorkammern 31, 31la, 31b, 3lc
eingesetzt. Dabei wird der Reaktorraum 30 der Reaktorkammern 31, 31a, 31b,
31c durch die in diese eingesetzten Retorten 1 gegeniiber dem Austritt von
Gasen abgeschlossen. Hierauf werden der betreffenden Reaktorkammer 31,
31a, 31b, 31c von der Brennkammer 4 Uber die Leitung 44 heifle Rauchgase
mit einer Temperatur von etwa 600°C bis 800°C zugefiihrt, welche durch die
Einlassoffnung 36 in den Reaktorraum 30 einstrémen. Hierdurch werden die
Trennwand 14, das im Ringraum 15 befindliche Pyrolysegas und die

Auflenwand 13 der Retorte 1 erhitzt, wodurch das in der Retorte 1 befindliche
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biogene Material 2 pyrolysiert. Hierauf wird in eine weitere der
Reaktorkammern 31, 31la, 31b, 31lc eine weitere Retorte 1 eingesetzt, in
welcher gleichfalls die Pyrolyse eingeleitet wird. Hierauf werden zeitlich
aufeinanderfolgend in weitere der Reaktorkammern 31, 3la, 31b, 3lc
Retorten 1 eingesetzt. In samtlichen diesen Retorten 1, in welchen sich
biogenes Ausgangsmaterial 2 befindet, erfolgt eine Pyrolyse, wobei sich die in
den einzelnen Retorten 1 stattfindenden Pyrolysen in jeweils unterschiedlichen
Stadien befinden. Sobald die Pyrolyse in der ersten Retorte 1 beendet wurde,
wird diese Retorte 1 aus der betreffenden Reaktorkammer entnommen und
wird an deren Stelle eine weitere Retorte 1 eingesetzt, in welcher sich biogenes
Ausgangsmaterial 2 befindet. Hierauf wird auch in dieser Retorte 1 eine
Pyrolyse eingeleitet. In weiterer Folge werden jeweils diejenigen Retorten 1, bei
denen die Pyrolyse beendet worden ist, aus den Reaktorkammern 31, 31a, 31b,
3lc entnommen und werden weitere Retorten 1, in denen Biokohle 2a erzeugt

werden soll, eingesetzt.

Die hierdurch entstehenden Pyrolysegase, welche Temperaturen von 300°C bis
600°C aufweisen, stromen durch die in der Bodenwand befindliche Offnung 16
der Retorte 1 hindurch in den Ringraum 15 und gelangen in weiterer Folge
durch den Rohrstutzen 17 hindurch in die Leitung 41, welche zur
Brennkammer 4 fiihrt, in welcher sie mittels des Hauptbrenners 42 verbrannt

werden.

Die durch die Einlasséffnung 36 in den Reaktorraum 30 einstréomenden
Rauchgase werden im Reaktorraum 30 abgekiihlt und strémen durch die
Auslasséffnung 37 hindurch in die Leitung 45, durch welche sie zum zweiten
Wérmetauscher 5a gelangen, in welchem die in diesen enthaltene Warme
gewonnen wird. Aus dem Warmetauscher 5a austretende, weiter abgekiihlte
Rauchgase werden in der Entstaubungsanlage 6 gereinigt, und werden mittels
des Ventilators 62 liber den Kamin 8 an die freie Atmosphére abgegeben bzw.
Uber die Leitung 64 sowie die Mischeinrichtung 48 den von der Brennkammer
4 zu den Reaktorkammern 31, 31a, 31b, 31c stromenden Heizgasen zugefiihrt.
Durch die mittels der Mischeinrichtung 48 den von der Brennkammer 4 zum

Reaktor 3 strémenden Rauchgasen erfolgende Zumischung von abgekiihlten
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Rauchgasen erfolgt ebenso wie durch die Regeleinrichtungen 46 eine

Steuerung der in den Retorten 1 erfolgenden Pyrolysen.

Die beim Anfahren der Anlage fur die Einleitung der Pyrolyse erforderlichen
Rauchgase werden durch den Stltzbrenner 17 erzeugt. Fir die Pyrolysen wird
nur ein geringer Anteil der durch die Brennkammer 4 erzeugten Rauchgase
verwendet. Der tiiberwiegende Anteil der durch die Brennkammer 4 erzeugten
Rauchgase wird Uber die Leitung47 an die Warmetauscher 5 und 5a
abgegeben, wobei die hierdurch erzeugte Warmeenergie aufierhalb der Anlage,
u.a. far Heizungen und bzw. oder fur die Erzeugung von Strom, verwendet

wird.

Die in FIG.2 dargestellte Anlage unterscheidet sich von der in FIG.1
dargestellten Anlage dadurch, dass an den Warmetauscher 5a zwei
Luftvorwdrmer 7 und 7a angeschlossen sind. Vom Luftvorwérmer 7a geht eine
Leitung 71a ab, welche zu einer Einrichtung 8 fiihrt, in welcher das in einer
Retorte 1 befindliche biogene Ausgangsmaterial 2 getrocknet wird. Vom
Luftvorwarmer 7 geht eine Leitung 71 ab, welche zu einer Einrichtung 9 fiihrt,
in welcher das in einer Retorte 1 befindliche biogene Ausgangsmaterial 2 fiir
die Pyrolyse vorgewdrmt wird. Die von der Vorwdrmeinrichtung 9 abgehende
Warmluft wird tiber eine Leitung 72 der Trocknungseinrichtung 8 zugefiihrt.
Aufgrund der Vortrocknung der Ausgangsmaterialien kénnen diese
Wassergehalte von bis zu 50 Gew.-% der Frischsubstanz aufweisen. Die das
getrocknete und vorgewarmte biogene Ausgangsmaterial 2 enthaltenden
Retorten 1 werden mittels der ersten Férdereinrichtung in Richtung der Pfeile

A aufeinanderfolgend in den Reaktor 3 gefordert.

Mafdgeblich fiir dieses Verfahren sind die folgenden Sachverhalte:

In den Reaktorkammern 31, 3la, 31b, 31lc erfolgt nur die Pyrolyse der
biogenen Ausgangsmaterialien 2. Demgegentiber erfolgen die Trocknung und
die Erwdarmung der Ausgangsmaterialien 2 und die Abkithlung der erzeugten
Biokohle 2a aufierhalb der Reaktorkammern 31, 31a, 31b, 31c.

Die zur Einleitung und Steuerung der Pyrolyse erforderlichen Rauchgase

werden nur einer auflerhalb der Aufienwand 13 der Retorte 1 befindlichen
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Trennwand 14 zugeflihrt. Dadurch werden die in dem zwischen der Trennwand
14 und der Auflenwand 13 der Retorte 1 befindlichen Ringraum 15
stromenden Pyrolysegase und die Auflenwand 13 der Retorte 1 erhitzt.
Hierdurch wird vermieden, dass die Rauchgase mit Bestandteilen der in
unterschiedlichen Stadien der Pyrolyse befindlichen Ausgangsmaterialien
belastet werden, welche nachfolgend ausgeschieden werden miissten, und wird
weiters eine unerwtiinschte Oxydation der Ausgangsmaterialien vermieden.
Weiters werden hierdurch die Pyrolysegase auf eine héhere Temperatur erhitzt
wodurch ein Auskondensieren von Teeren vermieden wird.

Dadurch, dass in den einzelnen Retorten die jeweils stattfindenden Pyrolysen
gegeneinander zeitlich versetzt erfolgen, wird ein kontinuierlicher Strom an
Pyrolysegasen sowie ein kontinuierlicher Strom an Rauchgasen bewirkt,
wodurch der Betrieb der gesamten Anlage semi-kontinuierlich erfolgt.

Durch diesen Verfahrensablauf wird eine effiziente und sehr emissionsarme
Produktion von Biokohle in einem hohen Ausmafi an Flexibilitit des
Einsatzmaterials und eine gute Nachverfolgbarkeit einzelner Produktchargen

erzielt.

Die in den Retorten 1 befindlichen biogenen Ausgangsmaterialien 2 kénnen
deshalb, da sich die Retorten 1 in den einzelnen Reaktorkammern 31, 31la,
31b, 31c befinden, einzeln gesteuerten Pyrolysen unterzogen werden, wodurch
spezifischen Anforderungen der erzeugten Biokohle 2a entsprochen werden
kann und eine gute Nachverfolgbarkeit einzelner Chargen des Produktes erzielt
wird. Durch den Einsatz mindestens eines Warmetauschers bzw. die
Ruckfihrung der durch diesen abgegebenen weitgehend abgekiihlten
Pyrolysegase zum Heizgasstrom wird eine optimale Energieausbeute erreicht.
Somit kénnen bis zu 85% des Heizwertes des Ausgangsmaterials in nutzbare
Energie in Form von Biokohle, Warmeenergie bzw. elektrischen Strom
umgewandelt werden.

Die Pyrolysen finden in den Retorten 1 chargenweise statt, wodurch ein
Erwéarmen, Pyrolysieren und Abktihlen der biogenen Ausgangsmaterialien bei
minimaler Partikelabrasion und mit geringen staubférmigen Emissionen

ermoglicht wird.
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Durch ein erfindungsgeméfles Verfahren werden somit die folgenden Vorteile
erreicht:

Geringe staubférmige Emissionen aufgrund der Minimierung von
Materialbewegungen innerhalb der Retorten und aufgrund der indirekten
Beheizung der Ausgangsmaterialien;

kontinuierlicher Betrieb durch zeitliche Staffelung der in den einzelnen
Retorten erfolgenden Pyrolysen, wodurch eine kontinuierliche Erzeugung von
Pyrolysegasen und Rauchgasen erzielt wird;

gute Nachverfolgbarkeit der Pyrolysen von einzelnen Chargen, wodurch
definierte Qualitdten der erzeugten Biokohle gewahrleistet sind;

hohe Flexibilitdit beim Einsatz der Ausgangsmaterialien mit geringen
Anforderungen an die Art, die Stlckigkeit und den Wassergehalt der
Ausgangsmaterialien,;

geringe gasférmige Emissionen durch die direkte Verbrennung der
Pyrolysegase;

geringe Kosten durch einen einfachen Verfahrensablauf und ein hoher Grad an
moglicher Automatisierung;

Erzielen von hohen energetischen Wirkungsgraden durch weitgehende
Ausnutzung der entstehenden Prozesswidrme zur Warme- und bzw. oder

Stromproduktion.
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Verfahren zur Herstellung von Biokohle, bei welchem in Retorten (1)
befindliches biogenes Ausgangsmaterial (2) pyrolysiert wird und die durch
die Pyrolysen entstehenden brennbaren Pyrolysegase zur Erzeugung von
heilen Rauchgasen verbrannt werden, wobei die Retorten (1) zeitlich
aufeinanderfolgend in mindestens eine Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31¢)
eingebracht werden und mittels der Rauchgase in diesen die Pyrolysen
durchgefiihrt werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Retorten (1)
gegenliber dem Eintritt von heifen Rauchgasen zumindest weitgehend
abgeschlossen sind und die Erhitzung der in den Retorten (1) befindlichen
Ausgangsmaterialien (2) mittels der Rauchgase durch die Beheizung der

Retorten (1) nur mittelbar erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die in
mindestens eine Reaktorkammer (31, 3la, 31b, 31c) hineinstromenden
heifen Rauchgase bzw. die aus dieser herausstromenden abgekiihlten
Rauchgase und die durch die Pyrolysen entstehenden und aus der
Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c) herausstromenden Pyrolysegase in der
Reaktorkammer (31, 3la, 31b, 31c) durch eine in dieser befindlichen

Trennwand (14) in voneinander getrennten Bereichen strémen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Retorten (1) in mindestens einer Reaktorkammer (31, 31la, 31D,
31c) angeordnet werden, weiters die Pyrolysegase durch einen die jeweilige
Retorte (1) wumschlieRenden Ringraum (15} hindurch 2zu einer
Brennkammer (4) geleitet werden, in welcher die Rauchgase erzeugt
werden, welche in die mindestens eine Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c¢)
geleitet werden, in welcher durch die Rauchgase die abstromenden

Pyrolysegase und die Auflenwand (13) der Retorte (1) beheizt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

dass die Rauchgase teilweise in mindestens eine Reaktorkammer (31, 31a,
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31b, 31c) und teilweise zu mindestens einem Warmetauscher (5, 5a)

geleitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Zuleitungen (44) der Rauchgase zu der mindestens einen
Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c) und bzw. oder in den Ableitungen (45)
der abgekuihlten Rauchgase aus der mindestens einen Reaktorkammer
(31, 31a, 31b, 31c) mittels Regeleinrichtungen (46) die Stromungen der

Rauchgase gesteuert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die aus der mindestens einen Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c¢)
abstrémenden abgekiihlten Rauchgase teilweise den in der Brennkammer
(4) erzeugten und zu der mindestens einen Reaktorkammer (31, 31a, 31b,
31c) stromenden Rauchgasen zugeflihrt werden, wodurch die in den

Retorten (1) erfolgenden Pyrolysen temperaturgesteuert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass aus der mindestens einen Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31c¢)
abstromende abgekiihlte Rauchgase mindestens einem Warmetauscher (5,

5a) zur Gewinnung der Restwarme zugefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch den
mindestens einen Warmetauscher (5, 5a) gewonnene Restwirme zur
Trocknung und bzw. oder zur Vorwidrmung der biogenen

Ausgangsmaterialien (2) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die bei einer Abkitihlung der Biokohle (2a) gewonnene Warmeenergie

einer Nutzung zugefihrt wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

dass die einzelnen Retorten (1) =zeitlich aufeinanderfolgend in die

mindestens eine Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c) eingesetzt werden und
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die in den Retorten (1) befindlichen biogenen Ausgangsmaterialien (2)
zeitlich aufeinanderfolgend pyrolysiert werden, wodurch kontinuierlich
Pyrolysegase entstehen, mittels welcher Rauchgase erzeugt werden, durch
welche die in den Retorten (1) erfolgenden Pyrolysen unterstiitzt bzw.

gesteuert werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine erste Retorte (1), in welcher die Pyrolyse beendet wurde, aus einer
Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c) entfernt wird und die in dieser
Retorte (1) befindliche Biokohle (2a) aus der Retorte (1) entnommen wird,
dass in mindestens einer zweiten Retorte (1), welche sich in einer
Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c) befindet, das in dieser befindliche
Ausgangsmaterial (2) pyrolysiert wird und dass in eine Reaktorkammer (31,
31a, 31b, 31c) mindestens eine dritte Retorte (1) eingesetzt wird, in welcher
die Pyrolyse des in dieser befindlichen biogenen Ausgangsmaterials (2)

eingeleitet wird.

Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Reaktorkammer
(31, 31a, 31b, 31c) vorgesehen ist, welche mit einem Reaktorraum (30) zur
Aufnahme mindestens einer Retorte (1), mit einer Einlassoéffnung (36) fiir
Rauchgase in den Reaktorraum (30) sowie mit einer Auslasséffnung (37)
fir die abgekiihlten Rauchgase, mit einer zwischen der Retorte (1) und der
Einlasséffnung (36) bzw. der Auslassoéffnung (37) fiir die Rauchgase
befindlichen Trennwand (14) und weiters mit einer an den zwischen der
Retorte (1) und der Trennwand (14) befindlichen Ringraum (15)
anschliefenden Leitung (17), in welcher die aus der Retorte (1)
austretenden Pyrolysegase zur Brennkammer (4) gefiihrt werden,

ausgebildet ist.
Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens

eine Reaktorkammer (31, 3la, 31b, 31c) mit einer zumindest nahezu

gasdichten Abdeckung (35) ausgebildet ist.
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Anlage nach einem der Anspriiche 12 und 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31c) an ihrer
Deckwand (33a, 34a) mit einer Offnung (30a) ausgebildet ist, durch welche
hindurch in die Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c) eine Retorte (1)
einsetzbar ist, und dass die Retorte (1) mit einem seitlich abragenden
Flansch (12) ausgebildet ist, welcher an die Berandung der Offnung (30a)

anliegt.

Anlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktorraum
(30) der mindestens einen Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c) durch eine
in diese eingesetzte Retorte (1) zumindest nahezu gasdicht verschlossen

ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass in der von der Brennkammer (4) zur mindestens einen
Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31c¢) flihrenden Leitung (44) fir die
Rauchgase eine Mischeinrichtung (48) vorgesehen ist, durch welche den
von der Brennkammer (4) zu der mindestens einen Reaktorkammer (31,
31la, 31b, 31c) stromenden Rauchgasen abgekiihlte Rauchgase zumischbar

sind, wodurch die in den Retorten (1) erfolgenden Pyrolysen steuerbar sind.

Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Leitungen (44), in welchen die Rauchgase von der
Brennkammer (4) zu der mindestens einen Reaktorkammer (31, 31a, 31b,
31lc) strobmen und bzw. oder in den Leitungen (45), in welchen die
abgekiihlten Rauchgase von der mindestens einen Reaktorkammer (31,
31a, 31b, 31c) abstromen, Einrichtungen (46) zur Steuerung der in diesen

Leitungen (44, 45) stromenden Rauchgase vorgesehen sind.

Anlage nach einem der Anspriche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass an die Leitung (44) fur die aus der Brennkammer (4) abstrémenden
Rauchgase mindestens ein Warmetauscher (5, 5a) zur Nutzung der

Warmeenergie angeschlossen ist.
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Anlage nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass an den
mindestens einen Wéarmetauscher (5, 5a) Einrichtungen (8, 9) zur
Trocknung bzw. zur Erwarmung der biogenen Ausgangsmaterialien (2)

angeschlossen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine Einrichtung zur Abktuhlung der
erzeugten Biokohle (2a) vorgesehen ist, deren Abwirme einer Nutzung

zugefiihrt wird.

21/30



.9
o oo
[
.
(2 X ]

2000 TRV S0OO 000

22130



3

B,
sessnng

24eqIePIE e

9
|

A A VA

/s

1 7

A4
i T

vi'Old

I I A Y

|

L !
T

_

SN

_
]
—]
18

/
be—&.
g6

/| j
A

/7

[T

e

N
N
O\

A

,////////

3 w

9€

L]

bl

A

BENZES

NN

=8z

H —

il L

Y55 4

NN

: N
AR RS

23/30



L2 90 0000 SUOO VOUS VOGS
@ [ N ] [

:"éiS': ooo: E oqo: E
3
3
& o
| L~

AR
IS

e
4900

Q)
N
\ )\.‘,’-".,.//‘4.‘3’

o8\ B —

.‘(/ N >N e
— KX \0 .::0:(// % -S
PR/ N
2 k3

24130



21 L] .

Patentanspruche:

Verfahren zur Herstellung von Biokohle, bei welchem in
Retorten (1) befindliches biogenes Ausgangsmaterial (2)
pyrolysiert wird und die durch die Pyrolysen
entstehenden brennbaren Pyrolysegase zur Erzeugung von
heiRen Rauchgasen verbrannt werden, wobel die Retorten
(1) zeitlich aufeinanderfolgend in mindestens eine
Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31lc) eingebracht werden
und mittels der Rauchgase in diesen die Pyrolysen
durchgefiihrt werden, wobei die Retorten (1) gegenuber
dem Eintritt von heifen Rauchgasen zumindest weitgehend
abgeschlossen sind und die Erhitzung der in den
Retorten (1) befindlichen Ausgangsmaterialien (2)
mittels der Rauchgase durch die Beheizung der Retorten
(1) nur mittelbar erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pyrolysegase durch einen die jeweilige Retorte (1)
umschlieBenden Ringraum (15) hindurch zu einer
Brennkammer (4) geleitet werden, in welcher die
Rauchgase erzeugt werden, welche in die mindestens eine
Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31c) geleitet werden, in
welcher durch die Rauchgase die abstrdmenden
Pyrolysegase und die AuRBenwand (13) der Retorte (1)

beheizt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die in mindestens eine Reaktorkammer (31, 3la, 31b,
31c) hineinstrdmenden heifen Rauchgase bzw. die aus
diegser herausstrdmenden abgekﬁhlten Rauchgase und die
durch die Pyrolysen entstehenden und aus der
Reaktorkammer (31, 3la, 31b, 31lc) herausstrdmenden
Pyrolysegase in der Reaktorkammer (31, 3la, 31b, 31c)
durch eine in dieser befindlichen Trennwand (14) in

voneinander getrennten Bereichen strdmen.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rauchgase teilweise in
mindestens eine Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31lc) und
teilweise zu mindestens einem Warmetauscher (5, 5a)

geleitet werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Zuleitungen (44) der
Rauchgase zu der mindestens einen Reaktorkammer (31,
31la, 31b, 31c) und bzw. oder in den Ableitungen (45)
der abgekiUhlten Rauchgase aus der mindestens einen
Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31c) mittels
Regeleinrichtungen (46) die Strdmungen der Rauchgase

gesteuert werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die aus der mindestens einen
Reaktorkammer (31, 31a, 31lb, 31c) abstrdmenden
abgekihlten Rauchgase teilweise den in der Brennkammer
(4) erzeugten und zu der mindestens einen Reaktorkammer
(31, 3la, 31b, 31c) strdmenden Rauchgasen zugefidhrt
werden, wodurch die in den Retorten (1) erfolgenden

Pyrolysen temperaturgesteuert werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass aus der mindestens einen
Reaktorkammer (31, 31a, 31b, 31c) abstrdmende
abgekihlte Rauchgase mindestens einem Warmetauscher (5,

5a) zur Gewinnung der Restwdrme zugefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
durch den mindestens einen Warmetauscher (5, 5a)

gewonnene Regtwarme zur Trocknung und bzw. oder zur
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10.

Vorwarmung der biogenen Ausgangsmaterialien (2)

verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die bei einer AbkUhlung der
Biokohle (2a) gewonnene Warmeenergie einer Nutzung

zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die einzelnen Retorten (1)
zeitlich aufeinanderfolgend in die mindestens eine
Reaktorkammer (31, 3la, 31b, 31c) eingesetzt werden und
die in den Retorten (1) befindlichen biogenen
Ausgangsmaterialien (2) zeitlich aufeinanderfolgend
pyrolysiert werden, wodurch kontinuierlich Pyrolysegase
entstehen, mittels welcher Rauchgase erzeugt werden,
durch welche die in den Retorten (1) erfolgenden

Pyrolysen unterstltzt bzw. gesteuert werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine erste Retorte (1), in welcher die
Pyrolyse beendet wurde, aus einer Reaktorkammer (31,
31la, 31b, 31c) entfernt wird und die in dieser

Retorte (1) befindliche Biockohle (2a) aus der Retorte
(1) entnommen wird, dass in mindestens einer zweiten
Retorte (1), welche sich in einer Reaktorkammer (31,
3la, 31lb, 31c) befindet, das in dieser befindliche
Ausgangsmaterial (2) pyrolysiert wird und dass in eine
Reaktorkammer (31, 31la, 31lb, 31lc) mindestens eine
dritte Retorte (1) eingesetzt wird, in welchér die
Pyrolyse des in dieser befindlichen biogenen

Ausgangsmaterials (2) eingeleitet wird.
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11.

12.

13.

14.

24 o0 L X

Anlage zur Durchfthrung des Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Reaktorkammer (31, 3la, 31b, 31c)
vorgesehen ist, welche mit einem Reaktorraum (30) zur
Aufnahme mindestens einer Retorte (1), mit einer
Einlassdffnung (36) fUr Rauchgase in den Reaktorraum
(30) sowie mit einer Auslassdffnung (37) fur die
abgekiithlten Rauchgase, mit einer zwischen der Retorte
(1) und der Einlass®6ffnung (36) bzw. der Auslassdéffnung
(37) flr die Rauchgase befindlichen Trennwand (14) und
weiters mit einer an den zwischen der Retorte (1) und
der Trennwand (14) befindlichen Ringraum (15)
anschliefenden Leitung (17), in welcher die aus der
Retorte (1) austretenden Pyrolysegase zur Brennkammer

(4) gefihrt werden, ausgebildet ist.

Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31c¢)
mit einer zumindest nahezu gasdichten Abdeckung (35)

ausgebildet ist.

Anlage nach einem der Ansprlche 11 und 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Reaktorkammer
(31, 3la, 31b, 31c) an ihrer Deckwand (33a, 34a) mit
einer Offnung (30a) ausgebildet ist, durch welche
hindurch in die Reaktorkammer (31, 3la, 31b, 31lc) eine
Retorte (1) einsetzbar ist, und dass die Retorte (1)
mit einem seitlich abragenden Flansch (12) ausgebildet
ist, welcher an die Berandung der Offnung (30a)

anliegt.

Anlage nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass

der Reaktorraum (30) der mindestens einen Reaktorkammer
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15.

16.

17.

18.

(31, 31la, 31b, 31c) durch eine in diese eingesetzte

Retorte (1) zumindest nahezu gasdicht verschlossen ist.

Anlage nach einem der Ansprlche 11 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass in der von der Brennkammer (4) zur
mindestens einen Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31lc)
fihrenden Leitung (44) fir die Rauchgase eine
Migcheinrichtung (48) vorgesehen ist, durch welche den
von der Brennkammer (4) zu der mindestens einen
Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31lc) strddmenden Rauchgasen
abgekihlte Rauchgase zumischbar sind, wodurch die in

den Retorten (1) erfolgenden Pyrolysen steuerbar sind.

Anlage nach einem der Ansprlche 11 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Leitungen (44), in welchen
die Rauchgase von der Brennkammer (4) zu der mindestens
einen Reaktorkammer (31, 3la, 31b, 31lc) strdmen und
bzw. oder in den Leitungen (45), in welchen die
abgekihlten Rauchgase von der mindestens einen
Reaktorkammer (31, 31la, 31b, 31c) abstrdmen,
Einrichtungen (46) zur Steuerung der in diesen
Leitungen (44, 45) strdmenden Rauchgase vorgesehen

sind.

Anlage nach einem der Ansprliche 11 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass an die Leitung (44) fur die aus
der Brennkammer (4) abstrdmenden Rauchgase mindestens
ein Warmetauscher (5, 5a) zur Nutzung der Warmeenergie

angeschlossen ist.

Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass
an den mindestens einen Warmetauscher (5, 5a)

Einrichtungen (8, 9) zur Trocknung bzw. zur Erwarmung
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der biogenen Ausgangsmaterialien (2) angeschlossen

sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 11 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine Einrichtung zur
AbkUhlung der erzeugten Biokohle (2a) vorgesehen ist,

deren Abwdrme einer Nutzung zugeflhrt wird.
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