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(57) Abstract: The invention relates to a pyrolysis system for carbonaceous ingredients, comprising a pyrolysis reactor (1), a heat-
ing section (3) for heat transfer particles (10) and a closed circuit of the heat transfer particles (10) through the pyrolysis reactor and
the heating section. The aim of the invention was to modify the pyrolysis system so that, starting from the concept, it is suitable for
implementing compact systems for decentralized use. The aim is achieved in that the heating section comprises burners (11, 20),
wherein the burners can be heated by pyrolysis gas and low-oxygen exhaust gases from the combustion can be fed into the pyrolysis

reactor (3) and form a low-oxygen pyrolysis atmosphere therein.

(57) Zusammenfassung: Pyrolysesystem fiir kohlenstoffhaltige Einsatzstoffe, umfassend einen Pyrolysereaktor (1), eine Aufheiz-
strecke (3) fiir Warme - Ubertragungspartikel (10) sowie einem geschlossenen Kreislauf der Wirmeiibertragungspartikel (10) durch

den Pyrolysereaktor und die Aufheizstrecke.
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Die Aufgabe bestand darin, das Pyrolysesystem so zu modifizieren, dass sie sich bereits vom Konzept her fiir die Realisierung kom-
pakter dezentral einsetzbarer Systeme eignet. Die Aufgabe wird dadurch gel&st, dass die Aufheizstrecke Brenner (11, 20) aufweist,
wobei die Brenner mit Pyrolysegas beheizbar sind sowie sauerstoffarme Abgase aus der Verbrennung in den Pyrolysereaktor (3)

einleitbar sind und in diesem eine sauerstoffarme Pyrolyseatmosphére bilden.
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Pyrolysesystem flr kohlenstoffhaltige Einsatzstoffe

Die Erfindung betrifft ein Pyrolysesystem fir kohlenstoffhalti-
ge Einsatzstoffe, insbesondere regenerative Biomasse wie

pflanzliche Stoffe, gemdfd Anspruch 1.

In einem Pyrolysesystem der eingangs genannten Art erfolgt eine
Pyrolyse, d.h. eine thermische Behandlung unter Sauerstoffaus-
schluss an kohlenstoffhaltigen Einsatzstoffen wie Biomasse
(z.B. Energiepflanzen, Lignocellulose etc.) oder auch Abfall-
stoffe wie Kunststoffe etc., die sich dabei zu Pyrolyseproduk-
ten, d.h. zu festen Pyrolysekoks, flissigen oder dampffdrmigen

Pyrolysekondensat und gasfdrmigen Pyrolysegas zersetzt.

Die Anteile der vorgenannten Pyrolyseprodukte sind durch die
Zusammensetzung und Restfeuchte der Einsatzstoffe in Kombinati-
on mit verschiedenen Verfahrensparametern, insbesondere der Py-
rolysetemperatur, der Pyrolysezeit (Reaktionszeit) sowie den

Aufheiz- und AbklUhlparametern, beeinflussbar.

Die Pyrolysetemperatur ermittelt sich aus der Zersetzungstempe-
ratur und Zersetzungskinematik der Einsatzstoffe und liegt im

Bereich zwischen 400 und 600°C.

Bei der Pyrolysezeit (Reaktionszeit ohne Aufheiz- und Abklthlpe-
rioden) werden Bereiche unterschieden, die jeweilig einem Ver-

fahrensfiihrung zuordnungsfahig sind.

Eine Schnellpyrolyse - auch als Blitzpyrolyse bekannt - umfasst
eine Pyrolysezeit unterhalb ca. 10 Sekunden reine Reaktions-
zeit. Sie dient der Umsetzung von kohlenstoffhaltigen Einsatz-
stoffen wie Biomasse mit einer besonders hohen Ausbeute an
flissigem Pyrolysekondensat (Pyrolysedl, Biodl) und geringen
Anteilen an festen Pyrolysekoks und Pyrolysegas. Eine Schnell-
pyrolyse erfolgt beispielsweise mit Biomasse als Einsatzstoff
vorzugsweise um 500°C, wobei sich typischerweise ein Anteil an

Pyrolysekondensat von 40 bis 80 Gew.% und an Biokoks (Pyrolyse-
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koks) von nur 10 bis 30 Gew.% einstellt. Insbesondere lassen

sich Holz und Stroh (Lignocellulose) zu Uber 50 % bis zu 80 %

zu Biodl (Pyrolysekondensat) verflissigen.

Ab ca. 10 Sekunden Reaktionszeit geht die Schnellpyrolyse in
den Bereich der sog. intermediate-Pyrolyse Uber, bei der sich
mit zunehmender Pyrolysezeit die Anteile des festen Pyrolyse-
kokses und der Pyrolysegases zuungunsten der fliissigen Bestand-

teile erhodhen.

Ublicherweise wird das Pyrolysegas von den anderen beiden Py-
rolyseprodukten, dem Pyrolysekoks und dem Pyrolysekondensat ab-
getrennt und wird damit z.B. als Heizbrennstoff fir den vorge-

nannten Pyrolysevorgang nutzbar.

Das verbleibende flussige Pyrolysekondensat und der Pyrolyse-
koks werden als Mischung dieser Komponenten zu einem Olschlamm
(Biodlschlamm, Slurry) von der Schnellpyrolyse einer Flugstrom-
vergasung zugefihrt, wo die genannten Produkte in einem un-
terstdbchiometrischen Sauerstoffstrom zerstdubt und vergast wer-
den. Beispielsweise lassen sich mit einer Flugstrom-Vergasung
bei hohen Temperaturen und Drucken ein praktisch .teer- und me-
thanfreies Rohsynthesegas bei hohem Umsatz herstellen, was vor
allem bei einer anschliefenden Synthese zu Kraftstoffen

und/oder chemischen Grundstoffen vorteilhaft ist.

Pyrolysesysteme der eingangs genannten Art umfassen einen Pyro-
lysereaktor, in dem die Einsatzstoffe eingegeben werden und wie

vorgenannt thermisch zu Pyrolyseprodukten umgewandelt werden.

In der EP 1 217 318 Al wird eine Anlage zur thermischen Behand-
lung von Materialien beschrieben, umfassend mindestens eine Re-
aktionszone in einem mit Heizmitteln beheizten Drehofen mit zu-
mindest einer Drehschnecke. Die Drehschnecke wird durch ein ei-
genes integriertes Heizmittel beheizt und dient dem Transport
der zu behandelnden Materialien sowie von zusadtzlichen warme-

leitenden Partikeln durch den Drehofen. Die Partikel dienen je-
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doch nicht einem Warmeeintrag in die Reaktionszone, sondern ei-

ner méglichst effizienten Warmelbertragung von den beiden Heiz-
mitteln auf die zu behandelnden Materialien in der Reaktionszo-

ne.

Dagegen ist in der DE 10 2005 037 917 Al ein Verfahren zur
Schnellpyrolyse von Lignocellulose beschreiben, bei die vorge-
nannten Partikel nicht nur zur Warmeverteilung in der Reakti-
onszone, sondern insbesondere fir den Warmeeintrag, d.h. den
Warmetransport in die Reaktionszone vorgesehen sind. Die Parti-
kel werden extern aufgeheizt und mit der Lignocellulose in die
Reaktionszone eingeleitet, wobei die Lignocellulose in der Re-
aktionszone von Partikeln erhitzt wird. Fir eine externe Auf-
heizung der Partikel wird ein Gegenstromwarmetauscher vorge-
schlagen, wobei in diesem die Partikel und ein Rauchgasstrom in

entgegen gesetzter Richtung durchstrdémen.

Die genannten Anlagen, insbesondere die Aufheizvorrichtungen
flir eine nicht in der Reaktionszone stattfindenden Erwarmung
der vorgenannten Partikel, weisen bei einer Auslegung im indus-
triellen Maflstab eine BaugrdBe auf, die flir einen Transport
und/oder einen mobilen Einsatz z.B. als LKW-Aufbau zu grof
sind. Insbesondere die bislang eingesetzten Gegenstromwarmetau-
scher werden als Fallturm flir die Partikel realisiert und wei-

sen meist mindestens 3 m Bauhdhe auf.

Davon ausgehend liegt die Aufgabe der Erfindung darin, ein Py-
rolysesystem der eingangs genannten Art fir kohlenstoffhaltige
Einsatzstoffe so zu modifizieren, dass sie sich bereits wvom
Konzept her fir die Realisierung kompakter dezentral einsetzba-
rer Systeme eignet. Ferner soll durch die Modifikation eine
bessere Einstell- und Regelbarkeit des Warmeenergiestroms uber
die Warmelbertragungspartikel in den Pyrolysereaktor und damit
eine Herstellung von Pyrolysekoks mit einstellbarer Partikel-

grofie ermébglicht werden.

Die Aufgabe wird mit einem Pyrolysesystem mit Merkmalen des
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ersten Patentanspruchs gelést. Die auf diesen rlckbezogene Un-

teranspriche geben vorteilhafte Ausgestaltungen des Pyrolyse-

systems wieder.

Das Pyrolysesystem umfasst zumindest einen Pyrolysereaktor so-
wie eine Aufheizstrecke fUr Warmelbertragungspartikel, die in
einem geschlossenen Kreislauf durch den Pyrolysereaktor und die
Aufheizstrecke geleitet werden. Wesentlich ist jedoch, dass die
Aufheizstrecke zur Erwdrmung der Warmelbertragungspartikel
Brenner aufweist, wobei die Brenner mit Pyrolysegas beheizbar
und sauerstoffarme Abgase aus der Verbrennung in den Pyrolyse-
reaktor einleitbar sind. Die Abgase bilden im Pyrolysereaktor
eine sauerstoffarme Pyrolyseatmosphdre, indem sie z.B. vorzugs-
weise als Abgasstfom durch den Pyrolysereaktor geleitet werden.
Die Aufheizstrecke wird, sofern nicht eine Ummantelung das ge-
samte Pyrolysesystem umschliefft, durch ein Volumen in einem Ge-
hduse gebildet. Ferner ist zwischen Gehduse und Pyrolysereaktor
eine Verbindung vorgesehen. Das Gehduse sowie die Verbindung
zum Pyrolysereaktor bilden eine Gasbarriere und verhindern ei-
nen Gasaustausch mit der Umgebung und damit ein Einstrdmen von

Sauerstoff uber die Aufheizstrecke in den Pyrolysereaktor.

Die Pyrolyseprodukte verlassen nach der Pyrolyse den Pyrolyse-
reaktor bevorzugt in zwei Stoffstrdmen, d.h. in einem ersten
fluidischen Stoffstrom als Pyrolysekondensat und Pyrolysegas
einerseits und in einem zweiten soliden Stoffstrom als Pyroly-
sekoks mit den Warmelbertragungspartikeln andererseits. Es
folgt in einem Kondensator eine Trennung des ersten Stoffstroms
in flissiges oder aerosolfdérmiges Pyrolysekondensat und gasfor-
miges Pyrolysegas. Das Pyrolysegas wird dann bevorzugt den
Brennern des Pyrolysesystems als Brennstoff zugefithrt. Ebenso
erfolgt eine Trennung von Pyrolysekoks und Warmelibertragungs-
partikel, bevorzugt mittels Sieben oder Magnetabscheidern. Das
Pyrolysekondensat und der Pyrolysekoks werden anschlieRend mit-

einander zu einer Suspension (Slurry) vermischt.

Vorzugsweise ist mindestens einer der Brenner in das Innere der
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Aufheizstrecke oder in den Bereich unmittelbar vor der Aufheiz-

strecke gerichtet, wobei die heifen Brenngase die Warmelibertra-
gungspartikel in der Aufheizstrecke aufheizen. Weiter vorzugs-
weise ist mindestens einer dieser Brenner direkt auf die Wirme-
Ubertragungspartikel gerichtet. Weiter bevorzugt fiithrt der
Kreislauf der Warmelbertragungspartikel in oder vor der Warme-
Ubertragungsstrecke durch mindestens eine Flamme eines Bren-
ners, d.h. alle Warmelbertragungspartikel durchlaufen in der
Aufheizstrecke oder unmittelbar davor im Kreislauf mindestens
einen Einflussbereich der Flamme eines Brenners. Damit wird
auch der méglicherweise an den Warmelbertragungspartikeln an-

heftende Sauerstoff erfasst und verbraucht.

Die Brenngase durchlaufen gemeinsam mit den Warmelibertragungs-
partikeln die Aufheizstrecke, Ubertragen dabei weiter WArme an
die Warmelbertragungspartikel und werden anschliefend als sau-
erstoffarme (da verbrannte) Abgase gemeinsam mit den Warmeliber-

tragungspartikeln in den Reaktor eingeleitet.

Nach Durchlaufen der Aufheizstrecke und vor Eintritt der Abgase
(und der Warmelbertragungspartikel) in den Pyrolysereaktor er-
folgt eine Messung des Restsauerstoffs im Abgas durch eine
Lambdasonde. Daraus wird der Sauerstoffverbrauch durch die
Verbrennung bestimmt und als RegelgrdRe der Verbrennungssteue-
rung (Regeleinheit) zugefihrt. Diese Anordnung dient der perma-
nenten Verbrennungssteuerung, -wodurch sich in vorteilhafter
Weise Inhomogenitaten des Brennerbrennstoffs, d.h. dem Pyroly-
segas erfassbar und in der Regelung berticksichtigbar sind. Die
Inhomogenitaten beruhen z.B. auf einer nicht homogenen Zusam-
mensetzung der kohlenstoffhaltigen Einsatzstoffe, die bei der
Pyrolyse schwankende Verhdltnisse der Pyrolyseprodukte, d.h.
Pyrolysegas, Pyrolysekoks und Pyrolysekondensat hervorrufen

kédnnen.

Eine optionale Temperaturmessvorrichtung (z.B. Thermoelement
oder Pyrometer) im Bereich der Lambdasonde misst die Temperatur

von Abgas und/oder Warmeubertragungspartikel vor dem Eintritt
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in den Pyrolysereaktor. Auch die Temperatur, die die Pyrolyse-

temperatur vorgibt und damit fir die Konfektionierung der Pyro-
lyseprodukte (z.B. in der laufenden Einstellung der Partikel-
gréRe) heranziehbar ist, flieRt optional in die Regelung der

Verbrennung mit ein.

Eine Verbrennungssteuerung erfolgt Uber eine Steuerung der
Brenner. Sind die Brenner in das Innere der Aufheizstrecke oder
in den Bereich unmittelbar vor der Aufheizstrecke gerichtet,
erfolgt eine Steuerung zusatzlich Uber eine Zugabe von Sauer-
stoff in das Innere oder unmittelbar vor der Aufheizstrecke,
d.h. es erfolgt eine Verbrennungssteuerung Uber das Verbren-

nungsgemisch Sauerstoff oder Luft zu Brennstoff (Pyrolysegas).

Vorzugsweise umfasst die Aufheizstrecke FOrdermittel fir die
Warmeubertragungspartikel, weiter bevorzugt Zwangsfdrdermittel
wie z.B. mindestens eine Fd6rderschnecke. Damit werden die War-
melUbertragungspartikel in besonders vorteilhafter Weise in der
Aufheizstrecke zwangsgefihrt und im Rahmen des vorgenannten
Kreislaufs in einer einstellbaren definierten Zeit aufgewdrmt.
Ein weiterer Vorteil liegt in der Aufheizung der Warmelbertra-
gungspartikel als Schiittung oder zumindest in st&ndigen Kontakt
mit jewells anderen WarmeUbertragungspartikel, womit zwischen
den Partikeln untereinander Warme bevorzugt austauschbar ist
und die WarmelUbertragungspartikel mit gleicher oder nahezu
gleicher Temperatur die Warmelbertragungsstrecke verlassen und

in die Reaktionszone des Pyrolysereaktors eintreten.

Ebenso gibt die Fdérderschnecke im Pyrolysereaktor die Pyrolyse-

zeit exakt vor.

Im Ergebnis ergibt sich ein Pyrolysesystem, das sich durch eine
exakte Verfahrensfihrbarkeit und damit exakt konfektionierbare
Pyrolyseprodukte wie z.B. eine reproduzierbare PartikelgrdRe
des Pyrolysekokses auch bei inhomogenen Einsatzstoffen ermdg-
licht. Durch den Einsatz der beschriebenen Aufheizstrecke wird

die Realisierung einer kompakten Bauform ermdglicht.
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Das Pyrolysesystem eignet sich flir die Durchfihrung von Pyroly-
severfahren mit kohlenstoffhaltigen Einsatzstoffen mit prak-
tisch allen im Stand der Technik bekannten Pyrolysetemperaturen
und -zeiten, insbesondere zwischen 400 und 600°C, bevorzugt
zwischen 500 und 550°C sowie Pyrolysezeiten zwischen bevorzugt
1 und 200 Sekunden, weiter bevorzugt zwischen 5 und 100 Sekun-
den, weiter bevorzugt zwischen 10 und 120 Sekunden. Das verfah-
ren umfasst einen Kreislauf fir Warmelbertragungspartikel, wo-
bei diese in einem ersten Schritt in der Aufheizstrecke durch
eine mit dem erzeugten Pyrolysegas betriebenen Brennerflamme
sowie in dessen Abgas aufgeheizt wird, in einem zweiten Schritt
gemeinsam mit dem Abgas und den kohlenstoffhaltigen Einsatz-
stoffen in den Pyrolysereaktor eingebracht werden, wobei die
Abgase die sauerstoffarme Pyrolyseatmosphdre bilden. Die Ein-
satzstoffe pyrolysieren dann zu Pyrolyseprodukte, wobei das
Pyrolysegas als Brennstoff flir die Brennerflamme herangezogen

wird.

Die Erfindung wird im Folgenden mit Ausfihrungsbeispielen an-

hand von Figuren ndher erldutert. Es zeigen

Fig.1l eine erste Ausfihrungsform des Pyrolysesystems mit indi-

rekter Beheizung der Aufheizstrecke,

Fig.2 eine zweite Ausfihrungsform des Pyrolysesystems mit indi-

rekter Beheizung der Aufheizstrecke,

Fig.3 eine Detailansicht der Trenneinrichtung fir eine Trennung
von Pyrolysekoks und Warmeubertragungspartikel gemdf Fig.l und

2 sowie

Fig.4 eine alternative Trenneinrichtung fir eine Trennung von
Pyrolysekoks und WarmelUbertragungspartikel in der in Fig.3 ent-

sprechenden Detailansicht.
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Das Pyrolysesystem der Ausfiihrungsformen gem. Fig.l und 2 um-
fasst einen Pyrolysereaktor 1 sowie eine Aufheizstrecke 3 der

vorgenannten Art, jeweils ausgestattet mit Zwangsfdrdermitteln.

Der Pyrolysereaktor weist je eine Zuflhrung flir Warmelbertra-
gungspartikel 5 und Einsatzstoffen 6 sowie je eine Ableitung
far fluidische und solide Pyrolyseprodukte 7 bzw. 8 sowie je
eine Forderschnecke 2 als Fdrdermittel fliir die Warmelbertra-
gungspartikel und die Einsatzstoffe auf. Die Férderrichtung 9
weist in Richtung der Ableitungen 7 und 8, wo eine Auftrennung
des Stoffstroms in einen soliden und einen fluidischen Stoff-

teilstrom 12 bzw. 32 erfolgt.

Die Aufheizstrecke 3 umfasst ebenfalls eine Fdrderschnecke 4
fir Warmetbertragungspartikel 10 sowie Brenner 11, 20 als Auf-
heizmittel. Die Fdrderschnecke verbindet einen Sammelbehdlter
18 Uber eine gasdichte Zuflhrung 5 fir WArmelbertragungsparti-
kel. Der Sammelbehdlter weist einen eigenen Brenner 20 fur
Warmelibertragungspartikel 10 auf. Ferner ist im Bereich der
gasdichten Zuflhrung eine Lambdasonde 33 zur Erfassung des
Restsauerstoffs im Abgas, vorzugsweise auch eine Temperaturmes-

sung eingesetzt.

Die Warmelbertragungspartikel 10 umfassen vorzugsweise mindes-
tens zwel Warmelbertragungspartikelfraktionen, die sich in ih-
rem Partikeldurchmesser unterscheiden. Dies hat gegenlber War-
melbertragungspartikeln mit nur einer GrdéRe mehrere Vorteile.
Zum einen nehmen die Warmelbertragungspartikel in der Aufheiz-
strecke eine dichtere Packungsdichte (Schiittdichte) ein und
beinhalten damit grundsdtzlich eine héhere spezifische Wirme-
energiedichte, lassen sich aber auch aufgrund der hdheren Kon-
taktflachen untereinander homogener aufheizen. Andererseits
weisen sie eine unterschiedliche Warmeaufnahme- und wWarmeabga -
bedynamik (Warmekapazitét und WarmelUbertragungsgeschwindigkeit)

auf, womit die Warmeabgabegeschwindigkeit von den WArmelbertra-
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gungspartikeln auf das Einsatzgut im Pyrolysereaktor steuerbar

und hinsichtlich einer mdglichst isothermen Pyrolyse optimier-
bar ist. Die letztgenannte Wirkung ist im Rahmen der Erfindung
auch durch Warmelbertragungspartikelfraktionen realisierbar,
die sich im themischen Materialverhalten, insbesondere der War-
mekapazitdt und/oder der Warmeleitfahigkeit anstelle oder zu-

sitzlich zur Partikelgrodfle unterscheiden

Die in Fig.l dargestellte Ausfihrungsform unterscheidet sich
von der in Fig.2 offenbarte Ausfiihrung in der Anordnung der
Brenner 11 zu der Aufheizstrecke. Wahrend die Brenner in Fig.1l
unterhalb der Aufheizstrécke 3 angeordnet das Gehduse desselbi-
gen von auffen anstrahlen und erhitzen, sind die Brenner gem.
Fig. 2 in der Geh&usewandung der Aufheizstrecke eingesetzt, wo-
bei die Flammen der Brenner von oben in das Volumen der Auf-
heizstrecke gerichtet sind und auch deren Abgase von der Auf-
heizstrecke lber die Zufihrung fir Warmelbertragungspartikel 5

in das Innere des Pyrolysereaktors 1 gelangen.

Dagegen weist die in Fig. 1 dargestellte Ausfihrungsform nur
einen in den Sammelbeh&lter 18 gerichteten Brenner 20 auf,
durch den Brenngase in das Volumen der Aufheizstrecke 3 gelan-
gen koénnen. Da die Warmelbertragungspartikel 10 im Sammelbehdl-
ter 18 bereits aufgeheizt werden, =z&hlt im Rahmen zumindest
dieser Ausfitihrungsform der Sammelbehdlter 18 zu der Aufheiz-

strecke 3.

Die soliden Pyrolyseprodukte liegen als Pyrolysekoks vor, die

von der Ableitung 8 zundchst als Feststoffpartikelmischung mit
den Warmetlibertragungspartikeln 10 im fludischen Stoffteilstrom
12 gemeinsam einer Trenneinrichtung zum Trennen von Warmelber-

tragungspartikeln und soliden Pyrolyseprodukten zugefihrt wer-

den.

Im Beispiel findet eine erste Trennung in einem Sieb 34 statt.

Auf diesem erfolgt eine erste Abtrennung einer ersten Warme-
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Ubertragungspartikelfraktion 13, umfassend die Warmelbertra-

gungspartikel mit einem Partikeldurchmesser oberhalb der Ma-
schenweite. Zur Sicherstellung, dass mit der ersten WarmelUber-
tragungspartikelfraktion kein oder nur geringe Mengen an Pyro-
lysekoks 14 mit abgesondert wird, ist die Maschenweite dieses
Siebs 34 gréRer als der grdéfte Partikeldurchmesser des Pyroly-
sekokses 14 einzustellen. Da das Pyrolysesystem als mobile An-
lage und fir unterschiedliche Einsatzstoffe konzipiert wird und
damit die Partikelgrofen des Pyrolysekokses variieren, ist die
Maschenweite des Siebes vorzugsweise variabel einstellbar zu

gestalten.

Sind wie in den Ausflihrungsbeispielen vorgesehen mindestens
zweli Warmelbertragungspartikelfraktionen 13, 19 mit unter-
schiedlichen PartikelgréfRen vorgesehen, ist dem Sieb 34 fur das
Abscheiden der nachfolgenden Warmelbertragungspartikelfraktio-
nen ein zweites Sieb, in den Beispielen ein Rotationssieb 16
nachzuschalten. In diesem werden die Fraktionen mit kleineren
Partikelgrdfen aus dem nicht abgeschiedenen Teil des Stoffteil-
stroms 15 abgesondert und als zweite Partikelfraktion 19 in ei-
nen zweiten Sammelbehdlter 22 zugefuhrt. Der separierte Pyroly-

sekoks 14 wird dagegen einer Mischkammer 28 zugefihrt.

Die zweite Warmelibertragungspartikelfraktion 19 wird dann Uber
eine beispielsweise schneckenbetriebene Transporteinheit 17 vom
zweiten Sammelbehdlter 22 in den ersten Sammelbehdlter 18 umge-
setzt, dort mit der ersten Warmelbertragungspartikelfraktionen
13 vermischt und unter Einfluss des Brenners 20 und einer Ver-
brennungsluftzufuhr 21 vorgewarmt (vgl. Fig.3). Dabei wird in
vorteilhafter Weise auch ein mdglicherweise noch an den Warme-
ibertragungspartikeln anheftenden Reste an Pyrolyseprodukten
und/oder Sauerstoff mit verbrannt. Die Abgase werden dann ge-
meinsam mit den WarmelUbertragungspartikeln 10, umfassend alle
Warmelbertragungspartikelfraktionen 13, 19 von der Férderschne-

cke 4 durch die Aufheizstrecke 3 gefdrdert.
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Ist eine der Warmelbertragungspartikelfraktionen 13, 19 magne-

tisch, ist die Trennvorrichtung fir die Abtrennung der magneti-
schen Fraktion vorzugsweise eine magnetische Abscheidungsvor-
richtung fir magnetische Wdrmelbertragungspartikel anstelle ei-

nes Siebs.

Weisen alle Warmelbertragungspartikelfraktionen eine Partikel-
gréfle oberhalb der Maschenweite des Siebs 34 auf, ist ein nach-
geschaltetes Rotationssieb nicht erforderlich. Der Pyrolysekoks

kann direkt der Mischkammer zugefiihrt werden.

Weisen alle Warmelbertragungspartikelfraktionen eine Partikel-
groRe unterhalb der maximalen PartikelgrdRen des Pyrolysekokses
auf, eigenen sich bevorzugt magnetische Abscheidevorrichtungen
in Verbindung mit magnetischen Warmelbertragungspartikeln oder
ausschlieRlich ein oder mehrere hintereinander geschaltete Ro-
tationssiebe 16 der vorgenannten Art anstelle eines verstellba-
ren Siebs 34. Aus diesen wird dann der Pyrolysekoks der Misch-

kammer zugefihrt.

Die Ableitung fir fluidische Pyrolyseprodukte 7 dient dem Abzug
des fluidischen Stoffteilstroms aus dem Pyrolysereaktor 1 zu
einem Kondensator 23, vorzugsweise eine Membrantrennvorrichtung
fir eine Flissig/Gastrennung. In diesem erfolgt eine Trennung
der flUssigen und gasfdérmigen Pyrolyseprodukte, dem Pyrolyse-
kondensat von dem Pyrolysegas. Die Temperatur der fluidischen
Pyrolyseprodukte ist zur Vermeidung von Verdampfungseffekten,
die eine zuverlassige Trennung stdren kdénnten, unterhalb der
Siedetemperatur des Pyrolysekondensats zu wahlen, vorzugsweise
zwischen 30 und 90°C, bevorzugt zwischen 40 und 80°C, weiter

bevorzugt zwischen 50 und 70°C einzustellen.

Das Pyrolysegas verlasst den Kondensator uber eine Gasleitung
24 und wird entweder einer weiteren Verwendung wie z.B. einer
Kreisgasauskopplung 26 zugeflhrt und/oder fir die Energiever-

sorgung das Pyrolysesystem, d.h. flir die Verbrennung als Brenn-
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stoffstrom 25 fur die Brenner 11 und 20 abgezweigt.

Das Pyrolysekondensat wird wiederum vom Kondensator 23 Uber ei-
ne Kondensatleitung 27 in die Mischkammer 28 geleitet, wo es
mit dem Pyrolysekoks zu einer Suspension, dem sog. Slurry ver-
mischt wird und als Slurrystrom 29 einer Weiterleitung (Trans-
port oder Lagerung) zu einer anschlieflenden bevorzugten Flug-

stromvergasung weitergeleitet wird.

Die Pyrolyse findet im Pyrolysereaktor 1 statt, der vorzugs-
weise waagerecht zumindest aber maximal 10° zur Horizontalen
geneigt angeordnet ist (vgl. Fig.l und 2). Dagegen dient die
Aufheizstrecke 3, in der keine nennenswerte chemische Reaktion
(allenfalls der Verbrennung) soll, der Uberbriickung eines H&-
henunterschieds von dem Sammelbehdlter 18 zur Zufihrung fir
Warmelbertragungspartikel 5 flr die WarmelUbertragungskdrper.
Folglich Uberbricken die Warmelbertragungspartikel beim Durch-
laufen der Aufheizstrecke eine Steigung; die Aufheizstrecke
weist eine entsprechende Neigung zur Horizontalen auf, vorzugs-
weise zwischen 10 und 60°, weiter bevorzugt zwischen 20 und
50°, weiter bevorzugt zwischen 30 und 40° auf. Sofern die
platzlichen Verhdltnisse es zulassen und die vorgenannte Nei-
gung damit nicht zu grof wird, lassen sich die beiden Sammelbe-
h&lter 18 und 22 gem. Fig.3 auch zu einem Sammelbehalter 18
gem. Fig.4 zusammenfassen, wobei die Lage dieses gemeinsamen
Sammelbehdlters dem des zweiten Sammelbehdlters gem. Fig.l bis
3 entspricht. Eine Transporteinheit 17 wlre dann nicht mehr er-
forderlich, jedoch weist die Aufheizstrecke eine hdhere Neigung

zur Horizontalen auf.
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Bezugszeichenliste

1 Pyrolysereaktor

2 Forderschnecke des Pyrolysereaktors

3 Aufheizstrecke

4 Foérderschnecke der Aufheizstrecke

5 Zuflihrung fir WarmeUbertragungspartikel

6 zZufthrung fOr Einsatzstoffe

7 Ableitung fur fluidische Pyrolyseprodukte
8 Ableitung fur solide Pyrolyseprodukte

9 Forderrichtung

10 Warmelbertragungspartikel

11 Brenner

12 solider Stoffteilstrom

13 erste WarmelUbertragungspartikelfraktion
14 Pyrolysekoks

15 nicht abgeschiedene Teil des Stoffteilstroms
16 Rotationssieb

17 Transporteinheit

18 Sammelbehalter

19 zweite Warmelbertragungspartikelfraktion
20 Brenner im Sammelbehalter

21 Verbrennungsluftzufuhr

22 zweiter Sammelbehdlter

23 Kondensator

24 Gasleitung

25 Brennstoffstrom

26 Kreisgasauskopplung

27 Kondensatleitung

28 Mischkammer

29 Slurrystrom

30 Drehrichtung der Fo6rderschnecke in der Aufheizstrecke
31 Drehrichtung der Fdrderschnecke im Pyrolysereaktor
32 fluidischer Stoffteilstrom

33 Lamdasonde

34 Sieb
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Patentanspriliche:

1.

Pyrolysesystem fir kohlenstoffhaltige Einsatzstoffe, umfas-

send

a) einen Pyrolysereaktor (1),

b) eine Aufheizstrecke (3) fir Warmeubertragungspartikel
(10) sowie

c) einem geschlossenen Kreislauf der Warmelbertragungspar-
tikel (10) durch den Pyrolysereaktor und die Aufheiz-
strecke, wobei,

d) die Aufheizstrecke Brenner (11, 20) aufweist, wobei die
Brenner mit Pyrolysegas beheizbar sind sowie

e) sauerstoffarme Abgase aus der Verbrennung in den Pyroly-
sereaktor (3) einleitbar sind und in diesem eine sauer-
stoffarme Pyrolyseatmosphdre bilden,

dadurch gekennzeichnet, dass

f) die Aufheizstrecke Zwangsfdérdermittel fur die Warmelber-

tragungspartikel (10) aufweist.

Pyrolysesystem nach Anspruch 1, wobei die Aufheizstrecke
(3) eine Fd&rderschnecke (4) als Zwangsfordermittel auf-

weist.

Pyrolysesystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Aufheiz-
strecke (3) durch ein Volumen in einem Gehduse gebildet
wird, wobei mindestens ein Brenner (11) in das Volumen ein-

mindet.

Pyrolysesystem nach einem der vorgenannten Anspriche, wobei
die Aufheizstrecke (3) Uber eine gasdichte Zufithrung far
WArmelUbertragungspartikel (10) in den Pyrolysereaktor (1)

ausmiundet.

Pyrolysesystem nach Anspruch 4, wobei die Zufihrung eine
Lambdasonde (33) zur Erfassung des Sauerstoffgehalts in der

zufihrung aufweist.



10.

11.

12.

13.
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Pyrolysesystem nach Anspruch 5, umfassend eine Regeleinheit

fur die Brenner (11, 20) unter Heranziehung des Sauerstoff-

gehalts.

Pyrolysesystem nach einem der vorgenannten Anspruche, wobei
der Pyrolysereaktor je einer Zufihrung fir Warmelbertra- .

gungspartikel (5) und Einsatzstoffen (6), je eine Ableitung
fir fluidische und solide Pyrolyseprodukte (7 bzw. 8) sowie
Fordermittel (2) fuir die Warmeubertragungspartikel (10) und

die Einsatzstoffe aufweist.

Pyrolysesystem nach einem der Anspriche 2 bis 7, wobei die
Fordermittel (2, 4) im Pyrolysereaktor (1) und in der Auf-
heizstrecke (3) jeweils mindestens eine drehbare Fbrder-

schnecke umfassen.

Pyrolysesystem nach einem der vorgenannten Anspriche, wobei
zwischen Pyrolysereaktor (1) und Aufheizstrecke (3) mindes-
tens eine Trenneinrichtung (16, 34) zum Trennen von Warme-
Ubertragungspartikeln und soliden Pyrolyseprodukten vorge-

sehen ist.

Pyrolysesystem nach Anspruch 9, wobei die Trenneinrichtun-

gen ein Sieb (34) umfasst.

Pyrolysesystem nach Anspruch 9 oder 10, wobei das Sieb (34)

eine verstellbare Maschenweite aufweist.

Pyrolysesystem nach einem der Anspriche 9 bis 11, wobei die
Warmelubertragungspartikel (10) mindestens zwei in der Groéfe
und/oder Materialzusammensetzung unterschiedliche Warme-
Ubertragungspartikelfraktionen (13, 19) aufteilt und die
Trennvorrichtung (16, 34) fuir jede WarmelUbertragungsparti-

kelfraktion ein Sieb oder andere Trennvorrichtung umfasst.

Pyrolysesystem nach einem der Anspriche 9 bis 12, wobei die



14.
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Trenneinrichtung eine magnetische Abscheidungsvorrichtung

fir magnetische Warmelbertragungspartikel umfasst.

Pyrolysesystem nach einem der vorgenannten Ansprlche, wobei
ein Kondensator fir die Trennung von fluidischen Pyrolyse-
produkte in Pyrolysekondensat und Pyrolysegas vorgesehen

ist, wobei das Pyrolysegas der Verbrennung zugefihrt wird.
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