wo 2020/016183 A1 |0 0000 KOO0 A0 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
23. Januar 2020 (23.01.2020)

‘O 00 000 0 0 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2020/016183 Al

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:
CO01B 32/312 (2017.01) C01B 32/39 (2017.01)

CO01B 32/336 (2017.01)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/069021

(22) Internationales Anmeldedatum:
15. Juli 2019 (15.07.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritiit:
102018 117 674.0
20. Juli 2018 (20.07.2018) DE

(71) Anmelder: CONCORD BLUE PATENT GMBH
[DE/DE]; Konigsallee 6 - 8, 40212 Diisseldorf (DE).

(72) Erfinder: THANNHAUSER, Christopher; Konigsallee 6
- 8, 40212 Diisseldorf (DE).

Anwalt: WALLINGER RICKER SCHLOTTER
TOSTMANN; Patent- und Rechtsanwilte Partnerschaft
mbB, ZweibriickenstraBe 5-7, 80331 Miinchen (DE).

(74)

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW, KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR PRODUCING ACTIVE CARBON
(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERZEUGUNG VON AKTIVKOHLE

(B

I~

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for producing active carbon in a gasification process. The first process
step comprises thermal decomposition of a carbon-containing raw material, in particular biomass, in a first reaction zone, producing
pyrolysis coke and pyrolysis gas, wherein at least part of the pyrolysis gas produced is transferred out of the first reaction zone into
a second reaction zone, and at least part of the pyrolysis coke is transferred out of the first reaction zone into a third reaction zone. A
second process step comprises production of a product gas that can be used to activate the pyrolysis coke from the pyrolysis gas in the
second reaction zone, wherein the product gas is transferred into the third reaction zone. The third process step comprises activation of
at least part of the pyrolysis coke to form active carbon with the aid of the product gas in the third reaction zone.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von Aktivkohle in einem Verga-
sungsprozess. Eine erste Prozessstufe weist ein thermisches Zersetzen eines kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterials, insbesondere von
Biomasse, in einer ersten Reaktionszone unter Erzeugung von Pyrolysekoks und Pyrolysegas auf, wobei zumindest ein Teil des erzeug-
ten Pyrolysegases aus der ersten Reaktionszone in eine zweite Reaktionszone und zumindest ein Teil des Pyrolysekokses aus der ersten
Reaktionszone in eine dritte Reaktionszone tiberfithrt wird. Eine zweite Prozessstufe weist ein Erzeugen eines zur Aktivierung des
Pyrolysekokses einsetzbaren Produktgases aus dem Pyrolysegas in der zweiten Reaktionszone auf, wobei das Produktgas in die dritte
Reaktionszone tiberfiihrt wird. Eine dritte Prozessstufe weist ein Aktivieren zumindest eines Teils des Pyrolysekokses zu Aktivkohle
mithilfe des Produktgases in der dritten Reaktionszone auf.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERZEUGUNG VON
AKTIVKOHLE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von Ak-

tivkohle in einem Vergasungsprozess.

Aufgrund von begrenzter Ressourcenverfugbarkeit und stetig wachsendem
Energiebedarf werden Abfallstoffe in zunehmendem Male wiederverwertet. Da-
bei gibt es verschiedene Ansatze, diese Abfallstoffe, beispielsweise Biomasse,
Plastikmull, Restmull und/oder dergleichen, nachhaltig zu recyceln. So sind etwa
Pyrolyseverfahren bekannt, welche die Erzeugung von sauberer, erneuerbarer
Energie aus Abfallstoffen erlauben. Bei der thermischen Zersetzung von organi-
schen Stoffen konnen dabei isolierte gasformige Bestandteile beispielsweise
aufbereitet und als so genanntes Produktgas zur Energiegewinnung verbrannt
oder stofflich verwertet werden. Der Energiegehalt weiterer, bei der Zersetzung
der Abfallstoffe oder beim Aufbereiten der gasformigen Bestandteile abfallender
Nebenprodukte kann dabei zur Aufrechterhaltung der Zersetzung oder der Auf-
bereitung eingesetzt werden, etwa indem die weiteren Nebenprodukte verbrannt
werden und die dabei gewonnene Warmeenergie zur thermischen Zersetzung
der organischen Stoffe verwendet wird. Alternativ konnen solche Nebenprodukte

aber auch extern weiter aufbereitet und anderweitig stofflich verwertet werden.

Aus DE 199 36 524 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur thermolyti-
schen Aufarbeitung von polymer- und zellulosehaltigen Stoffen, insbesondere
Shredderleichtgut, bekannt. Die polymer- und zellulosehaltigen Stoffe werden,
gemeinsam mit einer stickstoffhaltigen Zuschlagstoff-Katalysator-Mischung, ei-
nem beheizten Hauptreaktor zugefuhrt und durch Erhitzung auf eine Temperatur
von 350 bis 600°C in Schwelkoks und Schwelgas zersetzt. Der Schwelkoks wird
in einem Nachbehandlungsreaktor bei Temperaturen von 360 bis 600°C mit dem
Schwelgas behandelt, weiter entgast und durch den im Schwelgas enthaltenen

Wasserdampf aktiviert.
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Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die Verwertung von Abfallstoffen weiter zu

verbessern und insbesondere effizienter zu machen.

Die Losung dieser Aufgabe wird gemal} der Lehre der unabhangigen Anspriiche
erreicht. Verschiedene Ausfuhrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung

sind Gegenstand der Unteranspruche.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aktivierung von Aktiv-
kohle innerhalb eines Vergasungsprozesses, aufweisend: (i) eine erste Prozess-
stufe, aufweisend ein thermisches Zersetzen eines kohlenstoffhaltigen Aus-
gangsmaterials, insbesondere von Biomasse, in einer ersten Reaktionszone
unter Erzeugung von Pyrolysekoks und Pyrolysegas; (i) Uberflihren von zumin-
dest einem Teil des erzeugten Pyrolysegases aus der ersten Reaktionszone in
eine zweite Reaktionszone und Uberflihren zumindest eines Teils des Pyrolyse-
kokses aus der ersten Reaktionszone in eine dritte Reaktionszone; (iii) eine
zweite Prozessstufe, aufweisend ein Erzeugen eines zur Aktivierung des Pyroly-
sekokses einsetzbaren Produktgases aus dem Pyrolysegas in der zweiten Re-
aktionszone; (iv) Uberfiihren des Produktgases in die dritte Reaktionszone; und
(v) eine dritte Prozessstufe, aufweisend ein Aktivieren zumindest eines Teils des
Pyrolysekokses zu Aktivkohle mithilfe des Produktgases in der dritten Reakti-

onszone.

Im Gegensatz zu konventionellen Verfahren, in denen der in der ersten Pro-
zessstufe beim thermischen Zersetzungsprozess des Ausgangsmaterials zu-
rickbleibende Pyrolysekoks mitverbrannt wird oder ausgeschleust und zur Be-
reitstellung des Warmebedarfs des Zersetzungsprozesses, etwa in einem Mehr-
komponenten-Brenner, verfeuert wird, kann der Pyrolysekoks erfindungsgemal}
aufbereitet und als Aktivkohle mit einem breiten Anwendungsspektrum einge-
setzt werden. Die Aufbereitung findet dabei vorzugsweise unmittelbar nach der
Erzeugung des Produktgases in der zweiten Prozessstufe, d.h. nach einer Auf-
bereitung des Pyrolysegases, in einer dritten Prozessstufe statt. Man kann des-

halb auch von einem integrierten Aktivierungsprozess sprechen.
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Dadurch erlaubt die Erfindung vorteilhaft die gekoppelte, insbesondere die zu-
mindest im Wesentlichen gleichzeitige, Erzeugung eines energiereichen Pro-
duktgases, welches beispielsweise zur Strom- und/oder Warmeerzeugung ver-
feuert werden kann, und von Aktivkohle, die anderweitig, beispielsweise als Ad-
sorptionsmittel zur Filterung oder als Tragermaterial von Katalysatoren, verwen-
det werden kann. Die erfindungsgemafie Erzeugung der Aktivkohle ist dabei
besonders effizient, da hierzu, im Gegensatz zu konventionellen Ansatzen, das
vorzugsweise unmittelbar zuvor erzeugte Produktgas eingesetzt wird. Dadurch
ist es nicht notwendig, in aufwandigen und energieintensiven externen Prozes-
sen eine separate Aktivierung des bei der Erzeugung des Produktgases aus

dem Ausgangsmaterial anfallenden Pyrolysekokses vorzunehmen.

Die physikalische Aktivierung der Aktivkohle kann erfindungsgemal} besonders
zuverlassig und effizient erfolgen, da das Produktgas nach der zweiten Prozess-
stufe, d.h. nach der separaten Aufbereitung des Pyrolysegases in der zweiten
Reaktionszone, reich an Gaskomponenten ist, die ein hohes Aktivierungspoten-
zial aufweisen, beispielsweise Wasserdampf und/oder Kohlendioxid. Die Aufbe-
reitung beinhaltet zu diesem Zweck z.B. eine Dampfreformierung. Damit entfallt
die, in der Regel energieintensive, separate bzw. externe Bereitstellung eines

speziell zur Aktivierung ausgelegten Aktivierungsgases.

Zudem kann die im Produktgas enthaltene Warmeenergie, welche in konventio-
nellen Verfahren ungenutzt bleibt, im Rahmen der Aktivierung verwertet werden
und in dieser Weise die Aktivierung ermoglichen oder zumindest unterstutzen.
Die Bereitstellung weiterer, zur Aktivierung notwendiger Energie kann somit
uberflissig gemacht oder zumindest reduziert werden. Die Erfindung ermoglicht
daher eine besonders effiziente, insbesondere mehrstufige, Nutzung des Pro-

duktgases.

Insgesamt erlaubt die Erfindung eine verbesserte, insbesondere effizientere,

Verwertung von kohlenstoffhaltigem Ausgangsmaterial, insbesondere Biomasse.
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Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung und deren
Weiterbildungen beschrieben, die jeweils, soweit dies nicht ausdricklich ausge-
schlossen wird, beliebig miteinander sowie mit den im Weiteren beschriebenen

Aspekten der Erfindung kombiniert werden konnen.

In einigen Ausflihrungsformen wird die zur Aktivierung des Pyrolysekokses not-
wendige Warmeenergie, zumindest teilweise, vorzugsweise ausschliefilich,
durch das Produktgas bereitgestellt. Das Pyrolysekoks muss in diesem Fall nicht
oder nur geringfligig separat auf eine Aktivierungstemperatur aufgeheizt werden,
sondern kann zumindest teilweise, vorzugsweise ausschliefdlich, durch das Pro-
duktgas aufgewarmt werden. Dazu kann das Pyrolysekoks in thermischer Isola-
tion aktiviert werden, z.B. in einer thermisch isolierten dritten Reaktionszone, so
dass die von dem Produktgas bereitgestellte Warmeenergie in der dritten Reak-
tionszone nicht oder zumindest nur geringfugig dissipiert. Dies ermdglicht eine
besonders effiziente Erzeugung von Aktivkohle aus dem in der ersten Prozess-

stufe erzeugten Pyrolysekoks.

Durch die separate Erzeugung des Produktgases in der zweiten Reaktionszone,
vorzugsweise im Rahmen einer homogenen Gasphasenreaktion, insbesondere
einer Dampfreformierung, kann das Produktgas ein fur die physikalische Aktivie-
rung des Pyrolysekokses besonders geeignetes Temperaturniveau aufweisen.
Beispielsweise kann die Reformierung des Pyrolysegases bei ca. 950 C erfol-
gen, so dass die im Produktgas enthaltene, insbesondere im Rahmen der zwei-
ten Prozessstufe zugefluhrte, Warmeenergie ausreicht, um die Aktivierung zu
bewirken. Daher ist es in der Regel nicht notwendig, zusatzliche Warme in der

dritten Reaktionszone bereitzustellen.

Alternativ oder zusatzlich kann jedoch auch zumindest ein Teil der zur Aktivie-
rung notwendigen Warmeenergie auch anderweitig in die dritte Reaktionszone
eingebracht werden, etwa Uber eine externe Beheizung. Beispielsweise ist es
denkbar, einen Teil des Pyrolysekokses zu verfeuern und die dabei erzeugte

Warme der dritten Reaktionszone zuzuflhren. Dies reduziert zwar die erzeugba-
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re Menge an Aktivkohle, erlaubt aber eine besonders stabile Aktivierungstempe-
ratur in der dritten Reaktionszone und daher eine besonders zuverlassige Akti-
vierung des der dritten Reaktionszone zugeflUhrten Pyrolysekokses, d.h. eine

besonders hohe Aktivierungseffizienz.

In einigen Ausfuhrungsformen wird der Pyrolysekoks bei einer Aktivierungstem-
peratur aktiviert, die von einer Erzeugungstemperatur bei der Erzeugung des
Produktgases abhangt, insbesondere, zumindest im Wesentlichen, von der Er-
zeugungstemperatur definiert wird. Insbesondere kann die Aktivierungstempera-
tur der Erzeugungstemperatur, zumindest im Wesentlichen, entsprechen. Zu
diesem Zweck kann die dritte Reaktionszone in der Ndhe, insbesondere unmit-
telbar neben, der zweiten Reaktionszone angeordnet sein, so dass eine kurze
gasleitende Verbindung zur Uberfiihrung des Produktgases zwischen der zwei-
ten und dritten Reaktionszone herstellbar ist bzw. besteht. Vorzugsweise ist die
gasleitende Verbindung dabei thermisch isoliert, um Dissipation von Warme
wahrend der Uberfiihrung zu vermeiden oder zumindest zu verringern. Dadurch
ist es moglich, die Aktivierungsbedingungen in der dritten Reaktionszone durch
Einstellen der Erzeugungstemperatur, d.h. der Bedingungen beim Erzeugen des
Produktgases aus dem Pyrolysegas, zu steuern. Dies vereinfacht die Realisie-

rung des Gesamtprozesses.

Die Aktivierungstemperatur in der dritten Reaktionszone ist in bevorzugter Weise
an die Erzeugungstemperatur in der zweiten Reaktionszone derart gekoppelt,
dass die Aktivierungstemperatur 100°C oder weniger, vorzugsweise 50°C oder
weniger, insbesondere 25°C oder weniger, unterhalb der Erzeugungstemperatur
liegt. Dies erlaubt eine besonders effiziente Nutzung der bei der Erzeugung des

Produktgases aus dem Pyrolysekoks eingesetzten Energie.

In einigen Ausflihrungsformen wird das Produktgas bei einer Erzeugungstempe-
ratur erzeugt, die zwischen 700 und 1200°C, vorzugsweise zwischen 800 und
1000°C, insbesondere zwischen 925 und 975°C, liegt. Diese Erzeugungstempe-

ratur ermoglicht, neben einer zuverlassigen, insbesondere zumindest im We-
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sentlichen vollstandigen, Umwandlung des Pyrolysegases in Produktgas, auch
eine besonders schnelle und/oder zuverlassige, insbesondere zumindest im
Wesentlichen vollstandige, Umsetzung des Pyrolysekokses in der dritten Reak-
tionszone. Unter einer vollstandigen Umsetzung des Pyrolysekokses ist hierbei
und im Folgenden insbesondere eine gleichmallige Aktivierung des Pyrolyse-

kokses zu Aktivkohle zu verstehen.

Das Pyrolysegas kann in der zweiten Reaktionszone zum Erreichen der Erzeu-
gungstemperatur einem Warmetauschprozess unterzogen werden, bei dem in
bevorzugter Weise Warmeenergie von einem Feststoff, etwa einem Warmetra-
germedium, auf das Pyrolysegas Ubertragen wird. Insbesondere kann dabei zu-
satzliche Warmeenergie eingebracht werden, bis die gewlinschte Erzeugungs-

temperatur erreicht ist.

Beispielsweise kann die Erzeugungstemperatur erreicht werden, indem ein auf
eine definierte Temperatur vorgeheiztes Warmetragermedium, insbesondere
aus formbestandigen Partikeln wie etwa Stahlkugeln, in die zweite Reaktionszo-
ne eingebracht wird. Das Warmetragermedium kann die zweite Reaktionszone
in Form eines Wanderbetts passieren, wobei es von dem aus der ersten Reakti-
onszone in die zweite Reaktionszone Uberfuhrten Pyrolysegas, vorzugsweise in
Gegenstromrichtung, durchstromt werden kann. Das Pyrolysegas wird dabei in
das Produktgas umgewandelt. Dabei kann die Temperatur des erzeugten Pro-

duktgases zuverlassig eingestellt werden.

In einigen Ausfuhrungsformen wird dem Pyrolysegas Wasserdampf zugegeben,
mit dessen Hilfe das Produktgas in der zweiten Reaktionszone erzeugt wird. Auf
diese Weise kann eine Dampfreformierung des Pyrolysegases erreicht werden.
Die Menge des zugegebenen Wasserdampfs kann dabei insbesondere so ge-
wahlt werden, dass das erzeugte Produktgas dadurch einen hohen Wasser-
dampfgehalt, etwa von mehr als 15 Vol.%, insbesondere von mehr als 25 Vol.%,
aufweist, wodurch langkettige Kohlenwasserstoffmoleklle im Produktgas vor-

zugsweise vollstandig in kurzkettige Molekule thermisch zersetzt werden kon-



10

15

20

25

WO 2020/016183 PCT/EP2019/069021

-7-

nen. Das so erzeugte Produktgas kann nicht nur vorteilhaft zur Energiegewin-
nung verbrannt werden, sondern der Pyrolysekoks in der dritten Prozessstufe
kann auch besonders zuverlassig, insbesondere zumindest im Wesentlichen

vollstandig, in Aktivkohle umgewandelt werden.

Vorzugsweise wird der Wasserdampf dazu in die erste Reaktionszone einge-
fuhrt. Dies ermaglicht eine Verbesserung der konvektiven Warmelbertragung

und/oder einer gute Vermischung von Pyrolysegas und Wasserdampf.

Alternativ kann der Wasserdampf aber auch in die zweite Reaktionszone einge-
fihrt werden. Dies ermdglicht eine besonders gezielte Vermischung von Pyroly-
segas und Wasserdampf, insbesondere bei einer gegenlber einer in der ersten
Reaktionszone herrschenden Pyrolysetemperatur erhohten, flr eine Wasser-

dampfreformierung besonders gunstigen Erzeugungstemperatur.

Der Wasserdampf wird zu diesem Zweck vorzugsweise aulerhalb der ersten
und/oder zweiten Reaktionszone bereitgestellt, z.B. in einem Dampferzeuger
hergestellt, und in die erste Reaktionszone eingeflihrt. Dadurch kann die Tempe-
raturfihrung in der ersten Reaktionszone erleichtert bzw. die Temperatur stabil
gehalten werden. Alternativ kann aber auch Wasser in die erste bzw. zweite Re-
aktionszone eingefuhrt werden, welches aufgrund der in der ersten bzw. zweiten
Reaktionszone herrschenden Pyrolysetemperatur in Wasserdampf umgewandelt
wird. Insbesondere kann der Wasserdampf zumindest teilweise im kohlenstoff-
haltigen Ausgangsmaterial, insbesondere in der Biomasse, enthalten sein und
bei der thermischen Zersetzung freigesetzt werden. Dadurch kann die zur ther-
mischen Zersetzung des Ausgangsmaterials bzw. zur Erzeugung des Produkt-

gases eingesetzte Energie besonders effizient genutzt werden.

In einigen Ausfuhrungsformen wird der Wasserdampf in der Weise zugegeben
und/oder die Erzeugungstemperatur in der Weise gewahlt, dass das Produktgas
zumindest eines der folgenden aufweist: (i) einen Wasserdampfgehalt zwischen

15 und 45 Vol.%, vorzugsweise zwischen 20 und 40 Vol.%, insbesondere etwa



10

15

20

25

WO 2020/016183 PCT/EP2019/069021

-8-

30 Vol.%; (ii) einen Kohlendioxidgehalt zwischen 5 und 30 Vol.%, vorzugsweise
zwischen 10 und 20 Vol.%, insbesondere etwa 15 Vol.%; und/oder (iii) einen
Kohlenmonoxidanteil zwischen 10 und 30 Vol.%, vorzugsweise zwischen 15 und
25Vol.%, insbesondere etwa 20 Vol.%. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass das erzeugte Produktgas einerseits effizient zur Energieerzeugung ver-
brennbar, andererseits zur besonders zuverlassigen, insbesondere zumindest
im Wesentlichen vollstandigen, Umsetzung des Pyrolysekokses einsetzbar ist.
Denn der im Produktgas bevorzugt enthaltene Wasserdampf und das im Pro-
duktgas bevorzugt enthaltene Kohlendioxid weisen beide, jeweils einzeln oder in
Kombination miteinander, ein Aktivierungspotenzial bezuglich der Aktivierung
von Pyrolysekoks auf, wobei die Bereichsangaben unter (i) und (ii) besonders
vorteilhaften Gaseigenschaften fur die Aktivierung entsprechen. Das im Pro-
duktgas bevorzugt ebenfalls enthaltene Kohlenmonoxid ermoglicht, insbesonde-
re im unter (iii) angegebenen Bereich, die Erzeugung von besonders reiner Ak-

tivkohle aus dem Pyrolysekoks.

Die Zugabe des Wasserdampfs und/oder die Erzeugungstemperatur werden in
bevorzugter Weise derart geregelt, dass sich zumindest eine der vorgenannten,
unter (i) bis (iii) genannten Eigenschaften des Produktgases einstellen. Mit ande-
ren Worten kann durch eine geregelte Zugabe des Wasserdampfs und/oder eine
Regelung der Erzeugungstemperatur z.B. durch dosierte Zufuhrung des vorge-
heizten Warmetragermediums, die Zusammensetzung des Produktgases einge-

stellt werden.

Dabei wird vorzugsweise die Menge des zugegebenen Wasserdampfs geregelt
und/oder der Zeitpunkt der Zugabe auf die gewilnschten Eigenschaften des
Produktgases abgestimmt. Die Regelung der Erzeugungstemperatur kann das
Halten der Temperatur flr eine vorbestimmte Zeitdauer und alternativ oder zu-
satzlich das Fahren von Temperaturrampen beinhalten. Die Erzeugung des Pro-
duktgases in der zweiten Reaktionszone kann dadurch prazise auf die Aktivie-

rung des Pyrolysekokses in der dritten Reaktionszone abgestimmt werden.
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Durch die Zugabe von Wasserdampf und/oder die Wahl der Erzeugungstempe-
ratur kénnen in der zweiten Reaktionszone Produktionsbedingungen eingestellt
werden, welche die Erzeugung eines besonders teerarmen Produktgases erlau-

ben, wodurch nachfolgend Aktivkohle von hoher Qualitat erzeugt werden kann.

In einigen Ausflihrungsformen wird zumindest ein Teil des Wasserdampfs be-
reits in der ersten Reaktionszone bei der thermischen Zersetzung zugegeben,
so dass teilaktivierter Pyrolysekoks erzeugt wird, der in der dritten Reaktionszo-
ne mithilfe des Produktgases zumindest Uberwiegend, bevorzugt zumindest im
Wesentlichen vollstandig, aktiviert wird. Der Aktivierungsprozess in der dritten
Reaktionszone durch das Produktgas wird so erleichtert und kann dementspre-

chend besonders zuverlassig durchgefuhrt werden.

Der Wasserdampf kann beispielsweise gemeinsam, insbesondere zeitgleich, mit
dem kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterial in die erste Reaktionszone zugefuhrt
werden. Gegebenenfalls kann auch Wasser mit dem Ausgangsmaterial in die
erste Reaktionszone eingeflhrt werden, welches dann verdampft. Dadurch kann
sichergestellt werden, dass der Wasserdampf unmittelbar mit den Zersetzungs-

produkten des Ausgangsmaterials in Kontakt tritt.

In einigen Ausfuhrungsformen wird der Pyrolysekoks mithilfe des zugegebenen
Wasserdampfs in der ersten Reaktionszone bei einer Temperatur teilaktiviert,
die durch eine Pyrolysetemperatur, bei der das Ausgangsmaterial thermisch
zersetzt wird, definiert wird, insbesondere der Pyrolysetemperatur entspricht,
oder zumindest von der Pyrolysetemperatur abhangt. Vorzugsweise wird der
Wasserdampf in der ersten Reaktionszone zu diesem Zweck unterhalb des
Ausgangsmaterials zugefuhrt, so dass er das Ausgangsmaterial bei dessen
thermischer Zersetzung um- bzw. durchstromt, bevor er sich mit dem dabei ent-
stehenden Pyrolysegas vermischt und in die zweite Reaktionszone uberfuhrt
wird. Dadurch kuhlt der Pyrolysekoks bis zur Teilaktivierung nicht aus, und es

wird eine besonders umfassende Teilaktivierung des Pyrolysekokses ermoglicht.
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In einigen Ausflihrungsformen wird das Ausgangsmaterial in der ersten Reakti-
onszone bei einer Pyrolysetemperatur zersetzt, die zwischen 300 und 900°C,
vorzugsweise zwischen 600 und 800°C, insbesondere zwischen 650 und 750°C,
liegt. Diese Pyrolysetemperatur ermoglicht, neben einer zuverlassigen, insbe-
sondere zumindest im Wesentlichen vollstandigen, Zersetzung des Ausgangs-
materials in Pyrolysekoks und Pyrolysegas, auch eine besonders zuverlassige,
insbesondere umfassende, Teilaktivierung des Pyrolysekokses in der ersten

Reaktionszone.

Vorteilhaft ist es moglich, durch die Wahl der Pyrolysetemperatur, bei welcher
der Pyrolysekoks teilaktiviert wird, und gegebenenfalls auch durch die Regelung
der Zugabe des Wasserdampfes, die Eigenschaften der spater in der dritten
Reaktionszone erzeugten Aktivkohle zumindest teilweise zu bestimmen. Es ist
beispielsweise denkbar, die Teilaktivierung auf die Menge des spater zu aktivie-
renden Pyrolysekokses abzustimmen, damit sichergestellt werden kann, dass
der in der zweiten Reaktionszone erzeugte Produktgasstrom, d.h. die pro Zeit-
einheit erzeugte Menge an Produktgas, ausreicht, um den teilaktivierten Pyroly-

sekoks in der dritten Reaktionszone vollstandig in Aktivkohle umzuwandeln.

In einigen Ausfuhrungsformen wird zumindest ein Teil des Pyrolysekokses beim
Uberflihren in die dritte Reaktionszone vorkonditioniert. Insbesondere kann ein
Teil des in der ersten Reaktionszone erzeugten Pyrolysekokses aus der ersten
Reaktionszone ausgeschleust und mit einem Bindemittel versetzt werden, bevor
er in die dritte Reaktionszone zur Aktivierung eingefuhrt wird. Alternativ oder
zusatzlich kann der ausgeschleuste und gegebenenfalls mit einem Bindemittel
versetzte Pyrolysekoks auch in einem Formgebungsschritt in eine vorgegebene
Form Uberfuhrt, etwa zu Pellets gepresst, werden, bevor er in die dritte Reakti-
onszone zur Aktivierung eingeflihrt wird. Der in dieser Weise vorkonditionierte
Pyrolysekoks kann in der dritten Reaktionszone besonders effektiv, insbesonde-

re vollstandig, aktiviert werden.
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In einigen Ausfluhrungsformen wird der Pyrolysekoks in der dritten Reaktionszo-
ne wahrend der Aktivierung mit dem Produktgas, zumindest im Wesentlichen,
kontinuierlich durchmischt. Dazu kann in der dritten Reaktionszone eine Wirbel-
schicht aus Produktgas vorgesehen sein, die den Pyrolysekoks durchmischt
oder zumindest zu dessen Durchmischung beitragt. Insbesondere kann das
Produktgas dazu in einer Weise in die dritte Reaktionszone eingefihrt, insbe-
sondere eingeblasen, werden, dass sich die Wirbelschicht bildet. Alternativ dazu
kann der Pyrolysekoks in eine vom Produktgas durchstrombare Trommel aufge-
nommen und die Trommel zur Durchmischung des Pyrolysekokses, insbesonde-
re des Pyrolysekokses mit dem Produktgas, rotiert werden. Dadurch kann der
Pyrolysekoks, zumindest im Wesentlichen, vollstandig von Pyrolysegas um-
stromt werden, so dass zumindest ein Groldteil des zu aktivierenden Pyrolyse-
kokses, insbesondere ein Groliteil seiner Oberflache, mit dem Pyrolysegas in
Kontakt tritt.

Alternativ oder zusatzlich kann die Durchmischung des Pyrolysekokses auch,
zumindest im Wesentlichen, bei der Zufuhrung des Pyrolysekokses in die dritte
Reaktionszone erzielt werden. Es ist beispielsweise denkbar, den Pyrolysekoks
in der Weise auf ein Fordermittel der dritten Reaktionszone, insbesondere auf
ein Wanderbett, zu schitten, dass sich der Pyrolysekoks im freien Fall, insbe-

sondere mit dem Produktgas, vermischen kann.

In einigen Ausfuhrungen wird das Produktgas im Gegenstrom zum Pyrolysekoks
durch die dritte Reaktionszone geleitet. Beispielsweise kann das Produktgas die
dritte Reaktionszone entgegen einer Forderrichtung, in welcher der Pyrolyse-
koks durch die dritte Reaktionszone transportiert wird, durchstromen. Es ist etwa
denkbar, das Produktgas ein Fordermittel der dritten Reaktionszone, insbeson-
dere ein Wanderbett eines Wanderbettreaktors, entgegen der Forderrichtung
Uberstreichen zu lassen. Das Leiten des Produktgases im Gegenstrom durch die
dritte Reaktionszone ermoglicht eine besonders gute Warmelbertragung von

Produktgas auf Pyrolysekoks innerhalb der dritten Reaktionszone.
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Vorzugsweise wird der Pyrolysekoks der dritten Reaktionszone in einem Ein-
trittsbereich zugefuhrt. In einem Austrittsbereich kann die aus den Pyrolysekoks
erzeugte Aktivkohle aus der dritten Reaktionszone abgefuhrt werden. In bevor-
zugter Weise wird das Produktgas der dritten Reaktionszone Uber eine Einlass-
offnung im Austrittsbereich zugeflhrt und Uber eine Auslassoffnung im Eintritts-
bereich nach der Aktivierung des Pyrolysekokses wieder abgeflihrt. Das Pro-
duktgas kann dabei Uber eine Verbindung zwischen der Einlassoffnung und der
zweiten Reaktionszone in den Austrittsbereich Uberfuhrt werden. Die im Aus-
trittsbereich aus der dritten Reaktionszone abgefluhrte Aktivkohle kommt
dadurch noch einmal mit heillem Produktgas in Kontakt, welches insbesondere
einen hohen Wasserdampf-, Kohlendioxid- und/oder Kohlenmonoxidgehalt auf-
weisen kann, wodurch eine, zumindest nahezu, vollstandige Umsetzung, insbe-
sondere eine im Wesentlichen gleichmalige Aktivierung, des Pyrolysekokses

sichergestellt werden kann.

Der im Eintrittsbereich in die dritte Reaktionszone eintretende Pyrolysekoks
kann dagegen zunachst mit gegebenenfalls demgegeniber leicht abgekihltem
Produktgas in Kontakt kommen, welches gegebenenfalls auch einen demge-
genuber verringerten Wasserdampf-, Kohlendioxid- und/oder Kohlenmono-

xidgehalt aufweisen kann.

Alternativ zum Gegenstrom kann das Produktgas aber auch im Gleichstrom oder
im Kreuzstrom, d.h. zumindest im Wesentlichen entlang bzw. senkrecht zu einer
Transportrichtung des Pyrolysekokses durch die dritte Reaktionszone, durch die

dritte Reaktionszone geflhrt werden.

In einigen Ausflhrungsformen wird das Produktgas nach der Aktivierung des
Pyrolysekokses durch eine Trenneinrichtung geleitet und dort von Pyrolysekoks-
ruckstanden und/oder Aktivkohlerickstanden, insbesondere physikalisch, gerei-
nigt. Im Produktgas enthaltene Partikel konnen beispielsweise durch Ausnut-
zung der Zentrifugalkraft, etwa in einer als Zyklon konfigurierten Trenneinrich-

tung, abgeschieden werden. Das gereinigte Produktgas kann, gegebenenfalls
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nach weiteren, insbesondere chemischen, Reinigungsschritten zur Energiege-

winnung verbrannt oder stofflich verwendet werden.

Die aus dem Produktgasstrom gefilterten Pyrolysekoksrlickstande und/oder Ak-
tivkohlerlickstande werden vorzugsweise zurlck in die dritte Reaktionszone
uberflhrt. Dies erlaubt es, den produzierten Pyrolysekoks vorzugsweise voll-

standig in Aktivkohle umzusetzen.

In einigen Ausfuhrungsformen wird ein Teil des Pyrolysekokses in einer Heizein-
richtung verfeuert, um ein Warmetragermedium aufzuheizen, welches der zwei-
ten Reaktionszone zur Erzeugung des Produktgases und/oder der ersten Reak-
tionszone zur thermischen Zersetzung des Ausgangsmaterials zugeflhrt wird.
Vorzugsweise wird dabei der zu verfeuernde Teil des Pyrolysekokses in Abhan-
gigkeit einer durch das erzeugte Produktgas aktivierbaren Menge an Pyrolyse-
koks bestimmt. Der bei der thermischen Zersetzung erzeugte Pyrolysekoks kann

so besonders effizient, insbesondere vollstandig, genutzt werden.

Alternativ oder zusatzlich ist es auch denkbar, einen Teil des, gegebenenfalls
teilaktivierten, Pyrolysekokses auszuschleusen und einer anderweitigen stoffli-
chen Verwertung, etwa als Biokohle, zuzufuhren. Vorzugsweise wird dabei der
zu auszuschleusende Teil des Pyrolysekokses in Abhangigkeit einer durch das
erzeugte Produktgas aktivierbaren Menge an Pyrolysekoks bestimmt. Der bei
der thermischen Zersetzung erzeugte Pyrolysekoks kann so besonders effizient,

insbesondere vollstandig, genutzt werden.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung von
Aktivkohle, die zum Ausflhren eines Verfahrens nach dem ersten Aspekt der
Erfindung eingerichtet ist. Eine solche Vorrichtung erlaubt eine alternative oder
zusatzliche stoffliche Verwertung des bei der thermischen Zersetzung des Aus-
gangsstoffes erzeugten Pyrolysekokses im Gegensatz zu konventionellen Anla-
gen, in denen der Pyrolysekoks ausschlielilich verfeuert wird oder gar ungenutzt
bleibt.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Vorrichtung eine erste Reakti-
onszone auf, in der Pyrolysekoks und Pyrolysegas durch thermische Zersetzung
von kohlenstoffhaltigem Ausgangsmaterial, insbesondere Biomasse, erzeugbar
ist. Eine zweite Reaktionszone ist mit der ersten Reaktionszone gasleitend ver-
bunden und dazu eingerichtet, aus zumindest einem Teil des Pyrolysegases ein
zur Aktivierung des Pyrolysekokses einsetzbares Produktgas zu erzeugen. In
einer dritten Reaktionszone, die mit der zweiten Reaktionszone gasleitend ver-
bunden ist, kann zumindest ein Teil des Pyrolysekokses mithilfe des Produktga-
ses zu Aktivkohle verarbeitet werden. Zudem ist eine erste Fordereinrichtung
dazu eingerichtet, zumindest einen Teil des Pyrolysekokses aus der ersten Re-

aktionszone in die dritte Reaktionszone zu tberflhren.

Die erste und die zweite Reaktionszone sind vorzugsweise mit einem Warme-
tragermedium befullbar, Uber welches die zur thermischen Zersetzung notwen-
dige Pyrolysetemperatur bzw. die zur Erzeugung von Produktgas aus dem Pyro-
lysegas notwendige Erzeugungstemperatur erreicht wird. Die Vorrichtung weist
zu diesem Zweck in bevorzugter Weise eine zur Erwarmung des Warmetrager-
mediums eingerichtete Aufwarmzone auf, die, insbesondere mittels einer Heiz-
einrichtung, beheizbar ist. Dabei ist die erste Reaktionszone bevorzugt unterhalb
der zweiten Reaktionszone angeordnet, welche wiederrum unterhalb der Auf-
warmzone angeordnet ist. Das, insbesondere auf die Erzeugungstemperatur,
aufgeheizte Warmetragermedium kann dann einfach unter Ausnutzung der
Schwerkraft in die zweite Reaktionszone Uberfuhrt werden, wo es vom Pyroly-
segas umstromt wird. Das Warmetragermedium kuhlt dabei weiter bis auf die
Pyrolysetemperatur ab und kann dann einfach, ebenfalls unter Ausnutzung der

Schwerkraft, in die erste Reaktionszone Uberflihrt werden.

Die erste Reaktionszone ist vorzugsweise dazu eingerichtet, das Warmetrager-
medium mit dem kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterial zu vermischen, um eine
vollstandige thermischen Zersetzung des Ausgangsmaterials sicherzustellen.
Nachdem das Ausgangsmaterial in Pyrolysekoks und Pyrolysegas, welches vor-

zugsweise in die zweite Reaktionszone abzieht, zersetzt wurde, kann der Pyro-
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lysekoks von dem Warmetragermaterial in einer Trennzone getrennt und mittels
der ersten Fordereinrichtung, beispielsweise einer Forderschnecke, in die dritte
Reaktionszone uberflihrt werden. Das abgetrennte Warmetragermaterial wird
bevorzugt mittels einer weiteren, zweiten Fordereinrichtung zurtck in die Auf-

warmzone transportiert.

Die dritte Reaktionszone kann in bevorzugter Weise als Drehrohrreaktor konfigu-
riert sein, der eine drehbar gelagerte Trommel aufweist und dazu eingerichtet ist,
die Trommel zur Durchmischung des von ihr aufgenommenen Pyrolysekokses
zu rotieren. Alternativ kann die dritte Reaktionszone aber auch anderweitig aus-
geflhrt sein, etwa als Wanderbettreaktor mit einem Fordermittel, in dem der mit-
hilfe des Fordermittels transportierte Pyrolysekoks von dem Produktgas Uberstri-

chen werden kann.

Die in Bezug auf den ersten Aspekt der Erfindung und dessen vorteilhafte Aus-
gestaltung beschriebenen Merkmale und Vorteile gelten, zumindest wo tech-
nisch sinnvoll, auch fur den zweiten Aspekt der Erfindung und dessen vorteilhaf-

te Ausgestaltung sowie umgekehrt.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmaoglichkeiten der Erfindung erge-
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung im Zusammenhang mit den Figu-
ren, in denen durchgangig dieselben Bezugszeichen fur dieselben oder einander
entsprechende Elemente der Erfindung verwendet werden. Es zeigen,

wenigstens teilweise schematisch:

Fig. 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Erzeugung von
Aktivkohle;

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Erzeugung von
Aktivkohle;

Fig. 3 ein Ausflhrungsbeispiel einer zweiten Reaktionszone;
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Fig. 4 ein Ausflhrungsbeispiel einer dritten Reaktionszone; und

Fig. 5 ein Ausflhrungsbeispiel eines Verfahrens zur Erzeugung von Aktivkoh-

le.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer Vorrichtung 1 zur Erzeugung
von Aktivkohle mit einer ersten Reaktionszone 2, in der ein kohlenstoffhaltiges
Ausgangsmaterial thermisch zersetzbar ist, einer zweiten Reaktionszone 3, in
der ein Produktgas aus einem beim thermischen Zersetzen erzeugten Pyrolyse-
gas erzeugbar ist, und einer dritten Reaktionszone 4, in der beim thermischen
Zersetzen erzeugter Pyrolysekoks mittels des Produktgases aktivierbar ist. Die
Transportwege von Feststoffen, insbesondere feststofflicher Reaktanten oder
Produkte, zwischen den einzelnen Komponenten der Vorrichtung 1 sind durch

Pfeile angedeutet.

Das kohlenstoffhaltige Ausgangsmaterial, beispielsweise Biomasse bzw. koh-
lenstoffhaltige Reststoffe, wird vorzugsweise mittels einer Forderanlage 5 aktiv
oder passiv, etwa mittels einem Transportband oder einer Forderschnecke bzw.
einem abwarts geneigten Schacht, von einem Reservoir in die erste Reaktions-
zone 2 Uberfuhrt. Das Reservoir kann dabei von einem Container, einer Lager-
halle und/oder einer Deponie gebildet werden, aus dem bzw. der das Aus-

gangsmaterial aktiv entnommen wird oder passiv ausfliel3t oder -rutscht.

Die Forderanlage 5 ist vorteilhaft dazu eingerichtet, das geférderte Ausgangs-
material vor dem Einflihren in die erste Reaktionszone 2 vorzuwarmen, um die
thermische Zersetzung in der ersten Reaktionszone 2 zu erleichtern. Alternativ
oder zusatzlich kann die erste die Forderanlage 5 auch dazu eingerichtet sein,
eine Trocknungseinrichtung zum Trocknen des Ausgangsmaterials mit der ers-
ten Reaktionszone 2 zu verbinden. Des Weiteren ist es denkbar, die Forderan-
lage 5 als Trocknungseinrichtung auszubilden, so dass das Ausgangsmaterial

wahrend des Zufuhrens zur ersten Reaktionszone 2 getrocknet wird.
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Die erste Reaktionszone 2 ist in bevorzugter Weise als von innen beheizbarer,
insbesondere zylindrischer, Schacht ausgefuhrt, in die neben dem Ausgangsma-
terial ein Warmetragermedium einflihrbar ist. Das Warmetragermedium ist, wie
weiter unten beschrieben, vorgeheizt und bewirkt eine Pyrolysetemperatur zwi-
schen 500 und 900°C, vorzugsweise zwischen 600 und 800°C, insbesondere

zwischen 650 und 750°C innerhalb der ersten Reaktionszone 2.

Die zweite Reaktionszone 3 ist dabei vorteilhaft oberhalb der ersten Reaktions-
zone 2 angeordnet, so dass das Warmetragermedium unter Ausnutzung der
Schwerkraft, d.h. ohne ein aktives Fordermittel, in die erste Reaktionszone 2

eingefuhrt werden kann.

Beim Einfuhren des Ausgangsmaterials und Warmetragermediums, beispiels-
weise Uber jeweils eine im oberen Bereich des Schachtes angeordnete Schleu-
se, vermischen sich das Ausgangsmaterial und das Warmetragermedium in be-
vorzugter Weise. Dies kann etwa durch simultanes Einfuhren durch zwei in un-
mittelbarer Nahe angeordnete Schleusen und/oder durch aufeinander abge-
stimmtes wechselseitiges, insbesondere sequenzielles, Einfuhren erfolgen. Al-
ternativ oder zusatzlich kann die erste Reaktionszone 2 jedoch auch eine, ins-
besondere mechanische, Mischeinrichtung zur Vermischung des Ausgangsma-

terials mit dem Warmetragermedium aufweisen.

Das, gegebenenfalls vorgewarmte, Ausgangsmaterial wird dadurch auf die Pyro-
lysetemperatur erhitzt und zersetzt sich thermisch unter der Bildung von Pyroly-
sekoks und einem Pyrolysegas, wobei letzteres in die zweite Reaktionszone 3
geleitet und dort in ein Produktgas umgewandelt wird, welches wiederum in die
dritte Reaktionszone 4 geleitet wird. Details hierzu sind weiter unten im Zusam-

menhang mit den Figuren 2 und 3 beschrieben.

Der Pyrolysekoks wird, gemeinsam mit dem Warmetragermedium, in bevorzug-
ter Weise in eine Trennzone 6 ausgeleitet, um den Pyrolysekoks von dem War-

metragermedium zu separieren. Die Trennzone 6 kann dabei unterhalb der ers-
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ten Reaktionszone 2 angeordnet sein, so dass das Gemisch aus Pyrolysekoks
und Warmetragermedium unter Ausnutzung der Schwerkraft von der ersten Re-

aktionszone 2 in die Trennzone 6 Uberflhrt werden kann.

Die Trennzone 6 kann beispielsweise eine mechanische Siebanordnung aufwei-
sen, die zur Siebung eingerichtet ist. Das Warmetragermedium, vorzugsweise
ein Schuttgut mit formbestandigen Partikeln, etwa Stahlkugeln oder Keramikku-
geln, mit einer definierten, engen Partikelgrofienverteilung, kann als Grobgut
abgezogen werden, wahrend der Pyrolysekoks vorzugsweise als Feingut abge-
zogen wird. Es ist ebenfalls denkbar, die Trennzone 6 derart zu konfigurieren,

dass eine Windsichtung des Warmetragermediums ausfuhrbar ist.

Der vom Warmetragermedium getrennte Pyrolysekoks wird mittels einer ersten
Fordereinrichtung 10, etwa einer Forderschnecke oder einem anderen, zum Be-
trieb bei hohen Temperaturen geeigneten Fordermittel, zur dritten Reaktionszo-
ne 4 transportiert, wo er mittels des ebenfalls in die dritte Reaktionszone 4 Uber-
flhrten Produktgases in Aktivkohle umgewandelt wird. Die bei der Aktivierung
des Pyrolysekokses notwendige Warmeenergie wird dabei vorzugsweise von
dem Produktgas bereitgestellt, welches als, in bevorzugter Weise kontinuierli-
cher, Produktgasstrom von der zweiten Reaktionszone 3 durch die dritte Reakti-
onszone 4 gefuhrt wird. Daher ist die dritte Reaktionszone 4 vorteilhaft in der
Nahe, insbesondere unmittelbar neben, der zweiten Reaktionszone 3 angeord-
net, so dass das Produktgas nur einen kurzen Weg zurtcklegen muss und dabei
nicht oder nur unwesentlich abkuhlt. Die erste Fordereinrichtung 10 kann daher
insbesondere dazu eingerichtet sein, den Pyrolysekoks aus der ersten Reakti-
onszone 2, insbesondere aus der Trennzone 6, gegen die Schwerkraft in die

dritte Reaktionszone 4 zu Uberfiihren.

Weitere Details zur Aktivierung des Pyrolysekokses in der dritten Reaktionszo-

ne 4 sind im Zusammenhang mit Figur 4 erlautert.
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Bei der Umwandlung des Pyrolysekokses in Aktivkohle konnen Pyrolysekoks-
partikel und/oder Aktivkohlepartikel in den Produktgasstrom gelangen und mit
dem Produktgas nach der Aktivierung gemeinsam ausgetragen werden. Um
diese Verunreinigung vor der weiteren Verwendung des Produktgases aus dem
Produktgasstrom wieder zu entfernen, konnen die Pyrolysekoks- und/oder Aktiv-
kohlepartikel in einer Trenneinrichtung 12 herausgefiltert werden. Die Trennein-
richtung 12 ist beispielsweise als Zyklon ausgebildet, in welchem die im Pro-
duktgas enthaltenen Partikel durch die Zentrifugalkraft abgeschieden werden.
Gegenuber einer rein chemischen Reinigung des Produktgases hat dies unter
anderem den Vorteil, dass die herausgefilterten Partikel wieder zurtick in die

dritte Reaktionszone 4 (iberflihrt werden konnen.

Die erzeugte Aktivkohle wird anschlielfend in eine Nachbehandlungseinrich-
tung 7 Uberfuhrt, wo die Aktivkohle, beispielsweise mittels einer HCI-Wasche,

auf ihre weitere Verwendung vorbereitet wird.

Das in der Trennzone 6 von dem Pyrolysekoks separierte Warmetragermedium
wird Uber eine weitere, zweite Fordereinrichtung 9, etwa einem Becherwerk oder
einem Behalteraufzug, in eine Aufwarmzone 8 Uberfuhrt, in der das Warmetra-
germedium auf eine zur Erzeugung des Produktgases aus dem Pyrolysegas
notwendige oder zumindest vorteilhafte Erzeugungstemperatur gebracht wird.
Dabei kann die zweite Fordereinrichtung 9 dazu eingerichtet sein, dass geforder-
te Warmetragermedium bereits vorzuwarmen, so dass die Erzeugungstempera-

tur leichter erreicht werden kann.

Da das Warmetragermedium in bevorzugter Weise von der Aufwarmzone 8 in
die zweite Reaktionszone 3 unter Ausnutzung der Schwerkraft Uberflhrt werden
soll, ist die Aufwarmzone 8 vorzugsweise oberhalb der zweiten Reaktionszone 3
angeordnet. Auch die weitere Fordereinrichtung kann daher dazu eingerichtet
sein, das Warmetragermedium gegen die Schwerkraft aus der ersten Reakti-
onszone 2, insbesondere aus der Trennzone 6, in die Aufwarmzone 8 zu Uber-

fihren.
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Das Warmetragermedium durchlauft die Aufwarmzone 8 vorzugsweise von
schwerkraftgetrieben als Wanderbett und wird dabei von heillem Rauchgas,
insbesondere im Gegenstrom, umstromt. Dadurch kann das Warmetragermedi-
um bis auf die Erzeugungstemperatur erhitzt werden. Das heile Rauchgaskann
beispielsweise mittels einer Heizeinrichtung 11erzeugt und von der Heizeinrich-
tung 11 durch eine als gestrichelte Linie angedeutete Verbindung in die Auf-

warmzone 8 geleitet werden.

Die Heizeinrichtung 11 kann etwa als Mehrkomponentenbrenner ausgefuhrt
sein, in dem ein oder mehrere verschiedene Brennstoffe verbrannt werden kon-
nen. Diese Brennstoffe werden bevorzugt aul3erhalb der Vorrichtung 1 bereitge-
stellt. In einer Ausflihrungsform kann der Brennstoff aber, zumindest teilweise,
von einem Teil des in der ersten Reaktionszone 2 erzeugten Pyrolysekokses
gebildet werden, der, insbesondere nach der Separierung von dem Warmetra-
germedium in der Trennzone 6, abgezogen und der Heizeinrichtung 11, gege-
benenfalls mit einem oder mehreren weiteren externen Brennstoffen, zugefuhrt
wird. Alternativ oder zusatzlich kann in der Heizeinrichtung auch ein Teil des
Produktgases verbrannt werden. Diese Moglichkeiten sind durch gestrichelte

Pfeile angedeutet.

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung 1 zur Erzeugung
von Aktivkohle. Die dargestellte Vorrichtung 1 entspricht im Wesentlichen der in
Zusammenhang mit Figur 1 beschriebenen Vorrichtung. Dabei sind jedoch
Transportwege von Gasen, insbesondere flichtigen Reaktanten oder Produkten,
zwischen den einzelnen Komponenten der Vorrichtung 1 durch Pfeile angedeu-
tet.

Das der ersten Reaktionszone 2 zugefuhrte kohlenstoffhaltige Ausgangsmaterial
wird unter Erzeugung von Pyrolysekoks und Pyrolysegas thermisch zersetzt und
das dabei entstehende Pyrolysegas steigt in bevorzugter Weise in die mit der
ersten Reaktionszone 2 gasleitend verbundene zweite Reaktionszone 3 auf. Die

gasleitende Verbindung zwischen der ersten und zweiten Reaktionszone 2, 3 ist
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dabei vorzugsweise zusatzlich zur im Zusammenhang mit Figur 1 beschriebe-
nen Schleuse, durch die das Warmetragermedium aus der zweiten Reaktions-
zone 3 in die erste Reaktionszone 2 eingefuhrt wird, vorgesehen, um einen un-
gehinderten Abfluss des Gases aus der ersten Reaktionszone zu ermdoglichen.
Das Warmetragermedium kann durch die Schleuse dagegen sequenziell bzw.

dosiert von der zweiten in die erste Reaktionszone 3, 2 eingebracht werden.

Das Pyrolysegas durchstromt in der zweiten Reaktionszone 3 vorzugsweise eine
Schuttung aus Warmetragermedium, das auf eine Erzeugungstemperatur zur
Erzeugung von Produktgas aus Pyrolysegas, insbesondere zum Cracken von im
Pyrolysegas enthaltenen Teeren, erhitzt ist,. Beim Durchstromen des Warmetra-
germediums wird das Pyrolysegas in das Produktgas umgewandelt. Weitere
Details zur Erzeugung des Produktgases werden im Zusammenhang mit Figur 3

weiter unten beschrieben.

Um eine vollstandige Umwandlung des Pyrolysegases in ein Produktgas, wel-
ches zum Aktivieren des Pyrolysekokses in der dritten Reaktionszone 4 einsetz-
bar ist, sicherzustellen, wird dem Pyrolysegas in bevorzugter Weise Wasser-
dampf beigemischt. Die Zugabe des Wasserdampfs kann insbesondere in der
ersten Reaktionszone 2 stattfinden, so dass die thermische Zersetzung, d.h. die
Umwandlung des kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterials in Pyrolysekoks und
Pyrolysegas, unter Anwesenheit von Wasserdampf, insbesondere in einer was-
serdampfhaltigen Atmosphare, stattfinden kann. Dies hat den Vorteil, dass der
Pyrolysekoks bereits teilweise aktiviert wird, so dass er in der dritten Reaktions-
zone 4 leichter vollstandig in Aktivkohle umgewandelt und/oder qualitativ noch

hoherwertigere Aktivkohle hergestellt werden kann.

Das derart in der zweiten Reaktionszone 3 erzeugte, insbesondere teerarme
und/oder wasserstoffreiche, Produktgas, welches bevorzugt bei der Erzeugungs-
temperatur zwischen 700 und 1200°C, vorzugsweise zwischen 800 und 1000°C,
insbesondere zwischen 925 und 975°C, vorliegt, wird in die mit der zweiten Re-

aktionszone 3 gasleitend verbundene dritte Reaktionszone 4 geflhrt. Um sicher-
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zustellen, dass die Temperatur des Produktgases bei der Uberfiihrung nicht o-
der zumindest nicht wesentlich absinkt, wird der Transportweg fur das Produkt-
gas zwischen der zweiten und dritten Reaktionszone 3, 4 moglichst kurz gehal-
ten, z.B. indem die dritte Reaktionszone 4 unmittelbar neben der zweiten Reak-
tionszone 3 angeordnet ist. Alternativ oder zusatzlich kann die gasleitende Ver-
bindung zwischen der zweiten und dritten Reaktionszone 3, 4 thermisch isoliert

sein.

Um eine einfache Uberflihrung des Produktgases zu erméglichen, kann die drit-
te Reaktionszone 4 zudem zumindest geringfugig oberhalb der zweiten Reakti-
onszone 3 angeordnet sein, so dass d.h. Produktgas passiv in die dritte Reakti-
onszone 4 aufsteigen kann. Alternativ oder zusatzlich ist es aber auch denkbar,
ein geeignetes aktives Fordermittel, etwa einen Ventilator, vorzusehen, um den
Produktgasstrom von der zweiten in die dritte Reaktionszone 3, 4 und gegebe-
nenfalls auch den Strom des Pyrolysegases aus der ersten in die zweite Reakti-
onszone 2, 3 sicherzustellen. Aufgrund der hohen Temperaturen in diesem Be-
reich der Vorrichtung 1 kann das Fordermittel auch weiter stromabwarts ange-
ordnet sein, insbesondere stromabwarts der dritten Reaktionszone 4, wo sich

das Produktgas bereits abgekuhlt hat.

In der dritten Reaktionszone 4 tritt das Produktgas mit dem ebenfalls in die dritte
Reaktionszone 4 Uberfuhrten Pyrolysekoks in Kontakt, der dadurch zu Aktivkoh-
le verarbeitet wird. Das Produktgas kann anschlieldend weiterverwendet werden,
beispielsweise in einem Blockheizkraftwerk zur Energieerzeugung verfeuert
werden. Zuvor sollte das Produktgas jedoch noch gereinigt werden, insbesonde-
re physikalisch durch eine Trenneinrichtung 12, die im Zusammenhang mit Fi-
gur 1 bereits ausfuhrlich erlautert wurde. Zusatzlich kann eine Reinigungsein-
richtung 13 vorgesehen sein, die zur weiteren, insbesondere chemischen, Reini-
gung des Produktgases, gegebenenfalls in Abhangigkeit der beabsichtigten wei-

teren Verwendung des Produktgases, eingerichtet ist.
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Um das Warmetragermedium auf die Erzeugungstemperatur zu erhitzen, kann,
wie im Zusammenhang mit Figur 1 bereits erlautert, eine Heizeinrichtung 11
vorgesehen sein, die mit der Aufwarmzone 8 warmeleitend verbunden ist. Die
von der Heizeinrichtung 11 erzeugte Warmeenergie kann insbesondere, gege-
benenfalls zusatzlich und/oder zumindest teilweise, in Form von heilden Ver-
brennungsabgasen in der Aufwarmzone 8 bereitgestellt werden. Die Verbren-
nungsabgase werden dabei bevorzugt im Gegenstrom zum Warmetragermedi-
um, insbesondere durch eine Schuttung des Warmetragermediums am Grund
der Aufwarmzone 8, geleitet und entweichen in einem oberen Bereich der Auf-

warmzone 8.

Da das Warmetragermedium bereits mit einer Sockeltemperatur von mehr als
500°C aus der ersten Reaktionszone 2, gegebenenfalls aus einer Trennzone
(siehe Figur 1), in die Aufwarmzone 8 Uberfuhrt wird, weisen die Verbrennungs-
abgase in der Regel eine Resttemperatur im Bereich der Sockeltemperatur auf,
die in einer Warmerutckgewinnungseinrichtung 14, etwa einem Warmetauscher,
genutzt werden kann. Die Abgase werden, falls erforderlich, weiter einer Abgas-
reinigungseinrichtung 15 zugefuhrt, wo sie, physikalisch und/oder chemisch,
etwa im Hinblick auf gesetzlich vorgeschriebene Grenzwerte, gereinigt und an-

schlief3end stolden werden konnen.

Fig. 3 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel einer zweiten Reaktionszone 3, die von ei-
nem in einer unterhalb der zweiten Reaktionszone 3 angeordneten ersten Reak-
tionszone 2 erzeugten Pyrolysegas durchstromt wird, welches dabei in ein Pro-

duktgas zum Aktivieren von Pyrolysekoks umgewandelt wird.

Die Erzeugung des Produktgases aus dem Pyrolysegas erfolgt bei einer Erzeu-
gungstemperatur, die oberhalb der zur Erzeugung des Pyrolysegases aus einem
kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterial notwendigen Pyrolysetemperatur liegt. Die
Erzeugungstemperatur wird durch Befullen der zweiten Reaktionszone 3 mit

einem vorgeheizten Warmetragermedium 16 erreicht, welches vorzugsweise als
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Schuttgut, etwa Stahlkugeln oder Keramikkugeln, ausgeflhrt ist und sich auf

dem Grund der zweiten Reaktionszone 3 in Form einer Schittung 17 sammelt.

Das Pyrolysegas tritt in die zweite Reaktionszone 3 Uber eine gasleitende Ver-
bindung 18 zwischen der ersten und zweiten Reaktionszone 2, 3 ein, wobei die
gasleitende Verbindung 18 in einem oberen Bereich der ersten Reaktionszone 2
und in einem unteren Bereich, insbesondere im Bereich des Grundes der zwei-
ten Reaktionszone 3, in die zweite Reaktionszone 3 mundet. Das heil3e, auf die
Pyrolysetemperatur erhitzte Pyrolysegas kann in dieser Weise einfach aufstei-
gen, in die zweite Reaktionszone 3 Uberfuhrt werden, dort die Schuttung 17
durchstromen und dabei auf die hohere Erzeugungstemperatur erhitzt werden
und als Produktgas durch eine Produktgasableitung 19, die vorteilhaft im oberen
Bereich der zweiten Reaktionszone 3 angeordnet ist, aus der zweiten Reakti-
onszone 3 abgefuhrt, insbesondere in eine dritte Reaktionszone (siehe Figur 1)

Uberfiihrt, werden.

Das Warmetragermedium 16 tritt, auf die Erzeugungstemperatur vorgeheizt, im
oberen Bereich der zweiten Reaktionszone 3 in die zweite Reaktionszone 3 ein,
beispielsweise durch eine erste Schuttgutschleuse 20a, wobei das Warmetra-
germedium 16 dabei bevorzugt von der ersten Schittgutschleuse 20a dosiert,
insbesondere zyklisch in die zweite Reaktionszone 3 eingelassen, werden kann.
Durch die Schwerkraft fallt das zweite Warmetragermedium in die zweite Reak-
tionszone 3. Mittels der zweiten Schuittgutschleuse 20b kann das in der Zwi-
schenzeit, insbesondere aufgrund des vorzugsweise kontinuierlichen Durch-
stromens der Schittung 17 mit dem kuhleren Pyrolysegas, auf die Pyrolysetem-
peratur abgekihlte Warmetragermedium 16 unter abermaligem Ausnutzen der
Schwerkraft in die erste Reaktionszone 2 Uberfuhrt werden, wobei auch hier eine

Dosierung des Warmetragermediums 16 stattfinden kann.

Die gasleitende Verbindung 18 fuhrt dabei in bevorzugter Weise um die zweite
Schittgutschleuse 20b herum, um einen ungehinderten Ubertritt des Pyrolyse-

gases aus der ersten in die zweite Reaktionszone 2, 3 auch dann zu ermagli-
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chen, wenn die zweite Schuttgutschleuse 20b geschlossen ist. Die Einmindung
der gasleitenden Verbindung 18 in die zweite Reaktionszone 3 ist dabei derart in
der zweiten Reaktionseinrichtung 3 angeordnet, dass das aus ihr austretende
Pyrolysegas die Schuttung 17 auf dem Grund der zweiten Reaktionszone 3
durchstromen muss. Dadurch kann sichergestellt werden, dass das Pyrolysegas
vollstandig auf die Erzeugungstemperatur erwarmt und beispielsweise im Pyro-
lysegas enthaltene Teere gecrackt werden, so dass ein teerarmes Produktgas

entsteht.

Fig. 4 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel einer dritten Reaktionszone 4 zum Erzeu-
gen von Aktivkohle aus Pyrolysekoks 21 mithilfe eines Produktgases. Die dritte
Reaktionszone 4 ist dabei als Drehrohrreaktor mit einer Trommel 22 ausgefuhrt,
in welche das Pyrolysekoks 21 Uber einen Eintrittsbereich 22a eingefuhrt und als
Aktivkohle Uber einen Austrittsbereich 22b ausgefiuhrt werden kann. Die Trom-
mel 22 ist dabei drehbar gelagert, so dass eine Durchmischung des Pyrolyse-

kokses 21 innerhalb der Trommel 22 ermdglicht wird.

Die Forderung des Pyrolysekokses 21 vom Eintrittsbereich 22a zum Austrittsbe-
reich 22b entlang einer Forderrichtung 23 kann dabei von der Drehung der
Trommel 22 zumindest unterstlitzt werden, insbesondere wenn die dritte Reakti-
onszone 4 gegenuber einer Horizontalen verkippt ist, so dass der Austrittsbe-

reich 22b unterhalb des Eintrittsbereichs 22a liegt.

Die dritte Reaktionszone 4 wird dabei von dem Produktgas als Produkt-
gasstrom 24 in Gegenrichtung zur Forderrichtung 23 durchstromt. Auf diese
Weise, insbesondere in Verbindung mit der Drehung der Trommel 22, kommt
das Produktgas vollstandig mit dem Pyrolysekoks 21 in Kontakt, so dass eine

vollstandige und gleichmaliige Umwandlung zu Aktivkohle stattfinden kann.

Das Produktgas tritt dabei in bevorzugter Weise durch eine Einlassoffnung 25a
im Austrittsbereich 22b in die dritte Reaktionszone 4 ein und durch eine Aus-

lassoffnung 25b im Eintrittsbereich 22a aus der dritten Reaktionszone 4 aus. Die



10

15

20

25

WO 2020/016183 PCT/EP2019/069021

- 26 -

Einlassoffnung 25a ist mit einer zweiten Reaktionszone gasleitend verbunden
(siehe Figur 2), so dass in der dritten Reaktionszone 4, zumindest im Wesentli-
chen kontinuierlich, Produktgas bereitgestellt werden kann. Die Auslassoff-
nung 25b ist vorzugsweise mit einer Trenneinrichtung gasleitend verbunden
(siehe Figur 1), in welcher der Produktgasstrom 24 von beim Umstromen des
Pyrolysekokses 21 in der Trommel 22 aufgenommenen Pyrolysekoks- und/oder
Aktivkohlepartikeln gereinigt werden kann. Die aus dem Produktgasstrom 24
abgeschiedenen Pyrolysekoks- und/oder Aktivkohlepartikel konnen der dritten

Reaktionszone 4 Uber den Eintrittsbereich 22a wieder zugefuhrt werden.

Vorzugsweise wird die Temperatur in der dritten Reaktionszone 4 zur Aktivie-
rung des Pyrolysekokses 21 ausschliel3lich durch das Uber die Einlassoff-
nung 25a in die Trommel 22 eintretende Produktgas geregelt. Mit anderen Wor-
ten entspricht die Aktivierungstemperatur, bei welcher das Pyrolysekoks 21 akti-
viert wird, zumindest im Wesentlichen, in bevorzugter Weise einer Erzeugungs-
temperatur, bei der bei einer thermischen Zersetzung erzeugtes Pyrolysegas in

das Produktgas umgewandelt wird.

Alternativ oder zusatzlich kann eine Zonenheizung (nicht dargestellt) vorgese-
hen sein, die zur Bereitstellung von Warme und zum Eintragen der erzeugten
Warme in die dritte Reaktionszone 4 eingerichtet ist. In der Zonenheizung kann
bzw. konnen ein oder mehrere verschiedene Brennstoffe verbrannt werden. Die-
se Brennstoffe werden bevorzugt aulierhalb der Vorrichtung bereitgestellt. In
einer Ausflihrungsform kann der Brennstoff aber, zumindest teilweise, von ei-
nem Teil des in der ersten Reaktionszone erzeugten Pyrolysekokses gebildet
werden. Alternativ oder zusatzlich kann in der Zonenheizung auch ein Teil des

Produktgases verbrannt werden.

Fig. 5 zeigt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel eines Verfahrens 100 zur Er-
zeugung von Aktivkohle. In einem Verfahrensschritt S1 wird ein kohlenstoffbal-

diges Ausgangsmaterial, beispielsweise Biomasse oder ahnliche biogene Abfal-
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le, die in Haushalten und/oder industriellen Prozessen anfallen, in einer ersten

Reaktionszone thermisch in Pyrolysekoks und Pyrolysegas zersetzt.

Zum Antreiben des Zersetzungsprozesses kann der ersten Reaktionszone ein
vorgeheiztes Warmetragermedium zugeflhrt werden, welches fur eine definierte
Pyrolysetemperatur in der ersten Reaktionszone sorgt. Um eine maoglichst voll-
standige, homogene Zersetzung des Ausgangsmaterials zu ermoglichen, ist das
Warmetragermedium vorzugsweise als Schuttgut, d.h. als formstabile Partikel,
etwa Stahlkugeln oder Keramikkugeln, mit einem Durchmesser zwischen 0,1
und 200 mm, bevorzugt zwischen 1 und 100 mm, insbesondere zwischen 10
und 50 mm, ausgefuhrt. Das Warmetragermedium kann sich daher vorteilhaft

mit dem Ausgangsmaterial vermischen.

Zur Steuerung der Temperatur in der ersten Reaktionszone kann die erste Re-
aktionszone das Warmetragermedium vorzugsweise, insbesondere mittels einer
Schuttgutschleuse, dosiert in die erste Reaktionszone eingebracht werden. Sinkt
die Temperatur in der ersten Reaktionszone im Laufe der Zeit, beispielsweise
durch die fortschreitende Zersetzung des Ausgangsmaterials, kann entspre-

chend weiteres heilles Warmetragermedium zugefuhrt werden.

Um eine spatere Aktivierung des Pyrolysekokses zu erleichtern, kann dem er-
zeugten Pyrolysegas in einem weiteren Verfahrensschritt S2 Wasserdampf zu-
gefuhrt werden. Der Wasserdampf wird dabei vorzugsweise in der ersten Reak-
tionszone zugegeben. Dadurch wird eine Teilaktivierung des Pyrolysekokses

direkt bei der Entstehung erreicht.

Nach der Erzeugung des Pyrolysekokses sollte das Warmetragermedium wieder
vom Pyrolysekoks separiert werden. Vorzugsweise wird das Gemisch in einem
weiteren Verfahrensschritt S3 daher in einer Trennzone aufgetrennt, beispiels-

weise durch mechanische Siebung oder Windsichtung.
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Das thermische Zersetzen des Ausgangsmaterials, das dosierte Zuflhren des
Tragermaterials in die erste Reaktionszone, das Zugeben von Wasserdampf und
das Separieren des Warmetragermediums sind vorzugsweise Teil einer ersten
Prozessstufe P1, welche in bevorzugter Weise alle Verfahrensschritte beinhaltet,
welche innerhalb oder zumindest korrespondierend mit der ersten Reaktionszo-

ne durchgeflihrt werden.

In einem weiteren Verfahrensschritt S4 wird das erzeugte Pyrolysegas in eine
zweite Reaktionszone und der erzeugte Pyrolysekoks in eine dritte Reaktions-
zone Uberflihrt. Wahrend die Uberflihrung des Pyrolysegases vorzugsweise
uber eine in die erste und zweite Reaktionszone mindende Gasleitung erreicht
wird, durch die das Pyrolysegas aus der ersten Reaktionszone in die zweite Re-
aktionszone entweichen kann, kann fir die Uberflihrung des Pyrolysekokses
eine erste Fordereinrichtung, beispielsweise ein Transportband oder eine For-

derschnecke, vorgesehen sein.

In einem weiteren Verfahrensschritt S5 wird in der zweiten Reaktionszone das
Pyrolysegas in ein Produktgas umgewandelt, welches zur Aktivierung des Pyro-
lysekokses einsetzbar ist. Vorzugsweise wird das Pyrolysegas zu diesem Zweck
auf eine Erzeugungstemperatur erhitzt, die oberhalb der Pyrolysetemperatur in
der ersten Reaktionszone liegt, so dass im Pyrolysegas enthaltene Teere ge-
crackt werden. Beispielsweise kann das Pyrolysegas durch eine Schuttung des
Warmetragermediums auf dem Grund der zweiten Reaktionszone gefuhrt wer-
den. Insbesondere kann das Pyrolysegas im Gegenstrom zum Warmetragerme-
dium durch die zweite Reaktionszone gefuhrt werden, bevor es in einem oberen

Bereich der zweiten Reaktionszone austritt.

Dabei ist auch denkbar, im oberen Teil der zweiten Reaktionszone einen Kataly-
sator vorzusehen, der die Erzeugung des Produktgases aus dem Pyrolysegas

zumindest begunstigt.
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Um die Temperatur in der zweiten Reaktionszone zu regulieren, wird das in ei-
ner Aufwarmzone vorgeheizte Warmetragermedium in bevorzugter Weise do-
siert, etwa Uber eine Schuttgutschleuse im oberen Bereich der zweiten Reakti-
onszone, in die zweite Reaktionszone eingefuhrt, wo es die Schuttung bildet.
Sinkt beispielsweise die Temperatur in der zweiten Reaktionszone, kann zusatz-
liches, heilles Warmetragermedium von oben zugefuhrt werden, wahrend be-
reits abgekuhltes Warmetragermedium auf dem Grund der zweiten Reaktions-

zone in die erste Reaktionszone (berfiihrt werden kann.

Die Erzeugungstemperatur ist dabei vorzugsweise in der Weise gewahlt, dass
nicht nur eine vollstandige Umwandlung des Pyrolysegases in wasserstoffrei-
ches, teerarmes Produktgas sichergestellt wird, sondern bei dieser Temperatur

auch eine besonders zuverlassige Aktivierung des Pyrolysekokses moglich ist.

Sollte der Wasserdampfanteil im Produktgas nicht ausreichend hoch sein, bei-
spielsweise weil in der ersten Reaktionszone nur so viel Wasserdampf zugege-
ben wurde, wie zur Teilaktivierung des Pyrolysekokses notwendig ist, kann in
der zweiten Reaktionszone optional zusatzlicher Wasserdampf zugegeben wer-
den. Vorzugsweise wird dieser zusatzliche Wasserdampf dabei im Bereich der
Gasleitung zwischen der ersten Reaktionszone und der zweiten Reaktionszone
zugegeben, bevor das Pyrolysegas mit dem heillen Warmetragermedium in der

zweiten Reaktionszone in Kontakt tritt.

Das Erzeugen des Produktgases, das dosierte Zufuhren des Tragermaterials in
die zweite Reaktionszone und das Zugeben von weiterem Wasserdampf sind
vorzugsweise Teil einer zweiten Prozessstufe P2, welche in bevorzugter Weise
alle Verfahrensschritte beinhaltet, welche innerhalb oder zumindest korrespon-

dierend mit der zweiten Reaktionszone durchgefuhrt werden.

In einem weiteren Verfahrensschritt S6 wird das erzeugte Produktgas in die drit-
te Reaktionszone Uberfuhrt. Dabei wird die Temperatur des Produktgases vor-

zugsweise stabil gehalten. Beispielsweise fallt die Temperatur bei der Uberfiih-
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rung in die dritte Reaktionszone weniger als 100°C, vorzugsweise weniger als

50°C, insbesondere weniger als 25°C gegenuber der Erzeugungstemperatur ab.

Der Pyrolysekoks wird in einem weiteren Verfahrensschritt S7 mit dem in die
dritte Reaktionszone geleiteten, heillen Produktgas beaufschlagt, um eine Akti-
vierung des Pyrolysekokses zu erreichen. Dazu kann der Pyrolysekoks bei-
spielsweise durch die dritte Reaktionszone, etwa mittels eines Transportbands
oder durch Rutschen aufgrund von Schwerkraft, transportiert werden, wahrend
das heilde Produktgas den Pyrolysekoks Uberstreicht bzw. umstromt. Um eine
moglichst gute Warmelbertragung zu ermdglichen, wird das Produktgas vor-
zugsweise im Gegenstrom zum Pyrolysekoks durch die dritte Reaktionszone

gefuhrt.

In bevorzugter Weise wird der Pyrolysekoks dabei durchmischt, besonders be-
vorzugt mit dem Pyrolysegas. Dazu kann die dritte Reaktionszone etwa als
Drehrohreaktor ausgebildet sein, wobei der Pyrolysekoks eine drehbare Trom-
mel des Reaktors durchlauft. Neben der Durchmischung kann die Drehbewe-
gung, insbesondere bei einer Neigung der Rotationsachse der Trommel gegen
eine Horizontale, den Transport des Pyrolysekokses durch die dritte Reaktions-

zone bewirken oder zumindest unterstiitzen.

In einem weiteren Verfahrensschritt S8 wird das Produktgas nach der Aktivie-
rung des Pyrolysekokses in bevorzugter Weise, insbesondere physikalisch, ge-
reinigt. Dazu kann das Pyrolysegas eine Trenneinrichtung durchlaufen, in der
vom Produktgas bei der Aktivierung aufgenommene Partikel wieder abgeschie-
den werden. Anschlieffend kann das in dieser Weise physikalisch gereinigte
Produktgas weiteren, chemischen Reinigungsschritten unterzogen werden, be-

vor es energetisch oder stofflich genutzt wird.

Auch die Aktivkohle wird vorzugsweise vor der weiteren Verwendung, insbeson-
dere chemisch, gereinigt. Dazu kann die Aktivkohle in einem weiteren Verfah-

rensschritt S9 von der dritten Reaktionszone in eine Nachbehandlungseinrich-
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tung Uberfuhrt und dort, insbesondere entsprechend der beabsichtigten Ver-

wendung, aufbereitet werden.

Das Aktivieren des Pyrolysekokses, das Reinigen des Produktgases und das
Aufbereiten der Aktivkohle sind vorzugsweise Teil einer dritten Prozessstufe P3,
welche in bevorzugter Weise alle Verfahrensschritte beinhaltet, welche innerhalb
oder zumindest korrespondierend mit der dritten Reaktionszone durchgeflhrt

werden.

Wahrend vorausgehend wenigstens eine beispielhafte Ausfuhrungsform be-
schrieben wurde, ist zu bemerken, dass eine grolde Anzahl von Variationen dazu
existiert. Es ist dabei auch zu beachten, dass die beschriebenen beispielhaften
Ausflhrungsformen nur nichtlimitierende Beispiele darstellen, und es nicht be-
absichtigt ist, dadurch den Umfang, die Anwendbarkeit oder die Konfiguration
der hier beschriebenen Vorrichtungen und Verfahren zu beschranken. Vielmehr
wird die vorausgehende Beschreibung dem Fachmann eine Anleitung zur Im-
plementierung mindestens einer beispielhaften Ausfuhrungsform liefern, wobei
sich versteht, dass verschiedene Anderungen in der Funktionsweise und der
Anordnung der in einer beispielhaften Ausfuhrungsform beschriebenen Elemen-
te vorgenommen werden konnen, ohne dass dabei von dem in den angehang-
ten Anspriichen jeweils festgelegten Gegenstand sowie seinen rechtlichen Aqui-

valenten abgewichen wird.
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Bezugszeichenliste

Vorrichtung

erste Reaktionszone

zweite Reaktionszone

dritte Reaktionszone
Forderanlage

Trennzone
Nachbehandlungseinrichtung
Aufwarmzone

zweite Fordereinrichtung

erste Fordereinrichtung
Heizeinrichtung
Trenneinrichtung
Reinigungseinrichtung
Warmerlckgewinnungseinrichtung
Abgasreinigungseinrichtung
Warmetragermedium
Schuttung

Gasleitung
Produktgasableitung

erste, zweite Schuttgutschleuse
Pyrolysekoks

Trommel

Eintrittsbereich, Austrittsbereich
Forderrichtung
Produktgasstrom
Einlassoffnung, Auslassoffnung
Verfahren

Verfahrensschritte

Prozessstufen
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Verfahren (100) zur Erzeugung von Aktivkohle innerhalb eines Verga-
sungsprozesses, aufweisend:

eine erste Prozessstufe (P1), aufweisend ein thermisches Zerset-
zen (S1) eines kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterials, insbesondere
von Biomasse, in einer ersten Reaktionszone (2) unter Erzeugung von
Pyrolysekoks (21) und Pyrolysegas;

Uberfiihren (S4) von zumindest einem Teil des erzeugten Pyrolysega-
ses aus der ersten Reaktionszone (2) in eine zweite Reaktionszone (3)
und Uberfiihren zumindest eines Teils des Pyrolysekokses (21) aus der
ersten Reaktionszone (2) in eine dritte Reaktionszone (4);

eine zweite Prozessstufe (P2), aufweisend ein Erzeugen (S5) eines zur
Aktivierung des Pyrolysekokses (21) einsetzbaren Produktgases aus
dem Pyrolysegas in der zweiten Reaktionszone (3);

Uberfiihren (S6) des Produktgases in die dritte Reaktionszone (4); und
eine dritte Prozessstufe (P3), aufweisend ein Aktivieren (S7) zumindest
eines Teils des Pyrolysekokses (21) zu Aktivkohle mithilfe des Produkt-

gases in der dritten Reaktionszone (4).

Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei die zur Aktivierung des Pyroly-
sekokses (21) notwendige Warmeenergie, zumindest teilweise, vor-

zugsweise ausschlielllich, durch das Produktgas bereitgestellt wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Pyrolysekoks (21)
bei einer Aktivierungstemperatur aktiviert wird, die von einer Erzeu-

gungstemperatur bei der Erzeugung (S5) des Produktgases abhangt.

Verfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei das
Produktgas bei einer Erzeugungstemperatur erzeugt (S5) wird, die zwi-
schen 700 und 1200°C, vorzugsweise zwischen 800 und 1000°C, ins-
besondere zwischen 925 und 975°C, liegt.
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Verfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei dem
Pyrolysegas Wasserdampf zugegeben wird (S2), mit dessen Hilfe das

Produktgas in der zweiten Reaktionszone (3) erzeugt wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspruche 4 oder 5, wobei der Was-
serdampf in der Weise zugegeben und/oder die Erzeugungstemperatur
in der Weise gewahlt wird, dass das Produktgas zumindest eines der
folgenden aufweist:

- einen Wasserdampfgehalt zwischen 15 und 45 Vol.%, vorzugsweise
zwischen 20 und 40 Vol.%, insbesondere etwa 30 Vol.%;

- einen Kohlenstoffdioxidgehalt zwischen 5 und 30 Vol.%, vorzugsweise
zwischen 10 und 20 %, insbesondere etwa 15 Vol.%; und/oder

- einen Kohlenmonoxidanteil zwischen 10 und 30 Vol.%, vorzugsweise

zwischen 15 und 25 Vol.%, insbesondere etwa 20 Vol.%.

Verfahren (100) nach einem der Ansprlche 5 oder 6, wobei zumindest
ein Teil des Wasserdampfs bereits in der ersten Reaktionszone (2) bei
der thermischen Zersetzung (S1) zugegeben wird, so dass teilaktivierter
Pyrolysekoks (21) erzeugt wird, der in der dritten Reaktionszone (4)
mithilfe des Produktgases zumindest Uberwiegend, bevorzugt zumin-

dest im Wesentlichen vollstandig, aktiviert wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 7, wobei der Pyrolysekoks (21) mithilfe
des zugegebenen Wasserdampfs in der ersten Reaktionszone (2) bei
einer Temperatur teilaktiviert wird, die durch eine Pyrolysetemperatur,

bei der das Ausgangsmaterial thermisch zersetzt wird, definiert wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 8, wobei das Ausgangsmaterial in der
ersten Reaktionszone (2) bei einer Pyrolysetemperatur thermisch zer-
setzt wird, die zwischen 500 und 900°C, vorzugsweise zwischen 600
und 800°C, insbesondere zwischen 650 und 750°C, liegt.
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Verfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei zu-
mindest ein Teil des Pyrolysekokses (21) beim Uberfiihren in die dritte

Reaktionszone (4) vorkonditioniert wird.

Verfahren (100) nach einem der vorangehenden Ansprlche, wobei der
Pyrolysekoks (21) in der dritten Reaktionszone (4) wahrend der Aktivie-
rung mit dem Produktgas, zumindest im Wesentlichen, kontinuierlich

durchmischt wird.

Verfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei das
Produktgas im Gegenstrom (24) zum Pyrolysekoks (21) durch die dritte

Reaktionszone (4) geleitet wird.

Verfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei das
Produktgas nach der Aktivierung des Pyrolysekokses (21) durch eine
Trenneinrichtung (12) geleitet und dort von Pyrolysekoksruckstanden
und/oder Aktivkohlerlickstanden, insbesondere physikalisch, gereinigt

wird.

Verfahren (100) nach einem der vorangehenden Ansprlche, wobei ein
Teil des Pyrolysekokses (21) in einer Heizeinrichtung (11) verfeuert
wird, um ein Warmetragermedium (16) aufzuheizen, welches der zwei-
ten Reaktionszone (3) zur Erzeugung des Produktgases und/oder der
ersten Reaktionszone (2) zur thermischen Zersetzung des Ausgangs-

materials zugefluhrt wird.

Vorrichtung (1) zur Erzeugung von Aktivkohle, eingerichtet zum Ausfuh-

ren eines Verfahrens nach einem der vorangehenden Ansprlche.
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Vorrichtung (1) nach Anspruch 15, aufweisend:

eine erste Reaktionszone (2), in der Pyrolysekoks (21) und Pyrolysegas
durch thermische Zersetzung von kohlenstoffhaltigem Ausgangsmateri-
al, insbesondere Biomasse, erzeugbar ist;

eine mit der ersten Reaktionszone (2) gasleitend verbundene zweite
Reaktionszone (3), in der aus zumindest einem Teil des Pyrolysegases
ein zur Aktivierung des Pyrolysekokses (21) einsetzbares Produktgas
erzeugt wird;

eine mit der zweiten Reaktionszone (3) gasleitend verbundene dritte
Reaktionszone (4), in der zumindest ein Teil des Pyrolysekokses (21)
mithilfe des Produktgases zu Aktivkohle aktivierbar ist; und

eine erste Fordereinrichtung (10), die dazu eingerichtet ist, zumindest
einen Teil des Pyrolysekokses (21) aus der ersten Reaktionszone (2) in

die dritte Reaktionszone (4) zu Uberflhren.
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