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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
dafür geeignete Vorrichtung zur Niedertemperaturpy-
rolyse von Biomasse in der Wirbelschicht für deren 
nachfolgende Flugstromvergasung.

[0002] Niedertemperaturpyrolyse von Biomasse, 
oder auch ”Torrefaction” genannt, wird in einem Tem-
peraturbereich von 200–300°C unter Sauerstoffaus-
schluß durchgeführt. Hier beginnen die thermischen 
Zersetzungsvorgänge der Biomasse und führen zu 
einer Freisetzung in geringem Umfang von Gasen 
(hauptsächlich CO2 und CO), ersten organischen Re-
aktionsprodukten und Wasser sowohl aus Dehydrie-
rung als auch aus der Resttrocknung. Weiterer wich-
tiger Effekt ist, dass sich die Zähigkeit hervorgerufen 
durch die Faserstruktur reduziert. Dadurch wird eine 
weitere Zerkleinerung deutlich vereinfacht und der 
benötigte Energieaufwand für die Zerkleinerung re-
duziert sich deutlich.

[0003] Dadurch, dass die faserige Struktur zerstört 
wurde, kann die torrifizierte Biomasse soweit aufge-
mahlen werden, dass ein Einsatz in einem Flugst-
romvergaser möglich ist.

[0004] Der Energieinhalt des Feststoffs hängt von 
den Betriebsbedingungen ab, liegt aber typischerwei-
se im Bereich von 80–90% des Energieinhalts der 
trockenen Ausgangsbiomasse.

[0005] Eine solche Niedertemperaturpyrolyse wird 
prinzipiell beispielsweise in Schachtreaktoren durch 
Zugabe von heißen Gasen durchgeführt. Bekannt 
sind auch Verfahren, die in einem Drehrohr oder in 
mechanischen Mixern unter Zugabe von heißen Ga-
sen und/oder durch Wandbeheizung die Niedertem-
peraturpyrolyse durchgeführt wird. Diesen Verfahren 
ist gemeinsam, dass zunächst eine grobe Vorzerklei-
nerung erfolgen muß (angelieferte Biomasse kann in 
unterschiedlichsten Formen vorliegen. Stämme, 
Bruchstücke, Reste aus der Holzverarbeitung, land-
wirtschaftliche Abfälle, Pflanzenschnitt usw.).

[0006] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein 
verbessertes Verfahren und eine dafür geeignete 
Vorrichtung zur Verfügung zu stellen, welche bessere 
Eigenschaften gegenüber dem bekannten Stand der 
Technik aufweist. Die Erfindung löst diese Aufgabe 
entsprechend den Ansprüchen 1 bis 42.

[0007] Kern der Erfindung ist, dass diese Nieder-
temperaturpyrolyse in der stationären (blasenbilden-
den) Wirbelschicht durchgeführt wird. Diese wird mit 
sauerstofffreiem Gas betrieben. Je nach Biomasse 
wird eine Betriebstemperatur von 200 bis 380°C, vor-
zugsweise 220 bis 350°C, eingestellt. Die Wärmeein-
bringung erfolgt zum Einen auf direktem Wege über 
Brenner oder aber auf indirektem Wege über Wärme-

tauscher, die sowohl rohrförmig, als auch flächig aus-
gebildet sein können. Zu diesem Zweck können ex-
terne Wärmequellen eingesetzt werden und/oder die 
in anfallenden Prozessgasen enthaltene Wärme-
menge kann genutzt werden. Beispielsweise wäre 
hier die Rückführung von heißem Fluidisierungsgas 
denkbar. Vorteile der Wirbelschicht gegenüber den 
bekannten Schachtreaktoren oder Mixern oder Dreh-
rohren sind: 
– Die Partikelgröße ist zwangsweise kleiner (ty-
pisch kleiner 10 mm), dadurch ist zwar ein gering-
fügig größerer Aufwand bei der Zerkleinerung der 
Rohbiomasse, aber der thermische Apparat kann 
kleiner gestaltet werden. Aufgrund der kleineren 
Partikel ist eine schnellere Aufheizung zu errei-
chen. Die Verweilzeit im Apparat kann dadurch re-
duziert werden.
– Die Wirbelschicht ist durch hohe Wärmeüber-
gangskoeffizienten gekennzeichnet. Die frischen 
Biomassepartikel werden durch den Kontakt mit 
bereits aufgeheizten und durch Kontakt mit dem 
vorgewärmten Fluidisierungsmedium erhitzt. Ers-
teres ist aufgrund der guten Durchmischung in-
nerhalb der Wirbelschicht gewährleistet. D. h. der 
Apparat ist tendenziell kleiner als der Mixer oder 
das Drehrohr.
– Die Wirbelschicht kommt ohne mechanisch be-
wegte Bauteile aus. Mixer haben z. B. Paddel, 
Schachtreaktoren haben oft einen bewegten 
Rost, der entweder kontinuierlich in Bewegung ist 
(exzentrische Drehung) oder diskontinuierlich 
(Rütteln etc.) in Bewegung versetzt wird.
– Stationäre Wirbelschicht heißt, dass sich der 
Feststoff innerhalb des Bettbereichs bewegt. Z. B. 
wird bei einer zirkulierenden Wirbelschicht das 
Bettmaterial ständig im Kreis gefahren. Daher hat 
man es bei diesem Verfahren mit einem geringen 
Feststoffaustrag und einem Verhalten der Wirbel-
schicht wie eine Flüssigkeit zu tun. Der pyrolysier-
te Feststoff kann z. B. am Boden abgezogen wer-
den, oder auch optional über einen Überlauf an 
der Wirbelbettoberfläche abgezogen werden.

[0008] Die freigesetzten flüchtigen Komponenten 
vermischen sich mit dem zugeführten Fluidisiergas, 
hier Pyrolysegas genannt. Ist das Ziel eine Maximie-
rung der Feststoffausbeute, ist das Pyrolysegas sehr 
schwachkalorig und muß unter Zuhilfenahme eines 
Stützbrennstoffes verbrannt werden. Dieser Stütz-
brennstoff kann z. B. rezirkuliertes Rohgas aus der 
Prenflovergasung sein, Tailgas aus dem Gastreat-
ment, oder ein anderes brennbares Hilfsgas. Das so 
erzeugte heiße Rauchgas kann zur Vorwärmung des 
Fluidisiergases und zur Trocknung der angelieferten 
Biomasse eingesetzt werden.

[0009] Erhöht man die Wirbelschichttemperatur, so 
erhöht sich auch die Flüchtigenausbeute womit mehr 
und ein heizwertreicheres Pyrolysegas entsteht. Al-
lerdings sind bei 400°C nur noch ca. 40–50% des En-
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ergieinhalts der trockenen Biomasse im Koks wieder-
zufinden, dagegen bei 250–300° noch 80–90%.

[0010] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 
Fig. 1 bis Fig. 4 näher erläutert, wobei die Erfindung 
aber nicht auf die darin dargestellten Beispiele be-
schränkt ist.

[0011] Fig. 1: Biomasse (1) wird in eine Wirbel-
schichtanlage (2) gefördert. In die Wirbelschicht wird 
dabei Fluidisierungsgas (5) so zugeführt, daß sich 
eine feststoffreiche Zone, das Wirbelbett (3) und eine 
feststoffarme Zone, der Freiraum (4), ausbilden. Die 
zugeführte Biomasse (1) kann mit geeigneten För-
deraggregaten entweder direkt in das Wirbelbett (3) 
oder in den Freiraum (4) oberhalb des Wirbelbettes 
gefördert werden. Das Wirbelbett wird dabei im Tem-
peraturbereich von 200°C bis 380°C, vorzugsweise 
aber im Bereich 250°C bis 350°C, betrieben. Die zu-
geführte Biomasse erwärmt sich, so daß zunächst 
noch enthaltene Feuchtigkeit verdampft und freige-
setzt wird. Mit weiterer Partikelaufheizung beginnen 
die ersten thermisch bedingten Zersetzungsvorgän-
ge der Biomasse. Typischerweise werden zunächst 
in geringem Umfang Gase (hauptsächlich CO2 und 
CO), erste organische Reaktionsprodukte und Was-
ser sowohl aus Dehydrierung als auch aus der be-
reits genannten Resttrocknung, entstehen. Dabei 
kann die Wärmeeinbringung in die Wirbelschichtan-
lage (2) durch die Installation von Wärmetauschern 
(nicht dargestellt), die als Flächen oder Rohre ausge-
staltet sein können und vorzugsweise in den feststoff-
reichen Bettbereich (3) ragen, erfolgen. Vorteilhaft ist 
die Ausgestaltung der Wärmetauscher als Doppel-
wandung der Reaktorwand. Vorstellbar sind bei-
spielsweise auch Wärmerohre (auch als „Heat-Pipe”
bezeichnet), die in die Wirbelschichtanlage (2) ragen.

[0012] Wird die Temperatur über den erfindungsge-
mäßen Bereich hinaus weiter erhöht, so steigen jen-
seits der 400°C (abhängig von der Biomasse) die 
Zersetzungsreaktionen, Pyrolyse, der Markomolekü-
le an. Die Menge der freigesetzten Gase steigt an, al-
lerdings erreichen die freigesetzten höheren Kohlen-
wasserstoffe z. B. für Buchenholz bei etwa 480°C ein 
Maximum. Hier werden z. B. aus Buchenholz etwa 70 
Gew.-% der Wasser- und aschefreien Brennstoffsub-
stanz als höhere, kondensierbare Kohlenwasserstof-
fe auch zusammenfassen als Teere bezeichnet, frei-
gesetzt. Etwa 15 Gew.-% werden als Gas freigesetzt 
und rd. 15 Gew.-% verbleiben als fester Rückstand, 
den sogenannten Koks. Mit weiterer Anhebung der 
Pyrolysetemperatur sinkt die Ausbeute an Teeren 
und an Koks ab, bis bei rd. 1000°C ca. 5 Gew.-% 
Koks, rd. 20 Gew.-% Teer und ca. 75 Gew.-% als Ga-
ses freigesetzt werden (Werte für Buchenholzpyroly-
se).

[0013] Unterhalb der etwa 350°C laufen die Zerset-
zungsreaktionen begrenzt ab, so daß auch der Be-

griff „milde Pyrolyse” verwendet wird. Während ober-
halb der 400°C nur noch ein geringer Anteil an Fest-
stoff (Koks) zurückbleibt (ca. 20 Gew.-% für Buchen-
holz und 400°C), verbleiben bei 250°C in Abhängig-
keit des Biomassetyps etwa 80 bis 95 Gew.-% als 
Feststoff (Biokoks 6). Die Behandlung der Biomasse 
bei 220°C bis 350°C bewirkt, daß sich die Zähigkeit 
hervorgerufen durch die Faserstruktur reduziert. Da-
durch wird eine weitere Zerkleinerung vereinfacht 
und der benötigte Energieaufwand für die Zerkleine-
rung reduziert sich deutlich.

[0014] Eine in Fig. 1 dargestellte vorteilhafte Ge-
staltung kann konisch und/oder zylindrisch gestaltete 
Abschnitte der Reaktorwand (8) im Wirbelbettbereich 
vorsehen. Eine gestufte Zugabe des Fluidisierungs-
gases (5a, b) kann sich beispielsweise im Falle eines 
konischen Wirbelbettbereichs vorteilhaft auf die Ge-
schwindigkeitsverteilung und damit auf die Feststoff-
vermischung innerhalb des Wirbelbettes auswirken. 
Als Fluidisierungsgaszugabe können die Zugabe 
über den Boden (5) oder über die Wand (5a, b) je-
weils einzeln, aber auch in Kombination vorgesehen 
werden. Dies ist allerdings maßgeblich von der Anla-
gengröße bestimmt. Im Falle von sehr großen Reak-
torquerschnitten wirkt sich eine Zugabe über die 
Wand nur noch geringfügig aus, maßgeblich dann ist 
eine möglichst effektive Fluidisierung des Bettmateri-
als über die Bodenzufuhr (5). Bei kleinen Reaktoren, 
die beispielsweise konisch nach unten verjüngt sind, 
kann eine Fluidisierungsgaszugabe ggf. sogar ge-
stuft über die Wand (5a, b) eine vorteilhafte Feststoff-
bewegung bewirken.

[0015] Die innerhalb des Wirbelbettes (3) freige-
setzten Entgasungsprodukte, wie z. B. Gaskompo-
nenten und Kohlenwasserstoffe, mischen sich mit 
dem zugeführten Fluidisierungsgas (5). Enthält das 
Fluidisierungsgas reaktive Komponenten, kann es zu 
ersten Reaktionen mit den Pyrolyseprodukten kom-
men. Das Gemisch aus Pyrolyseprodukten, Fluidisie-
rungsgas und ggf. ersten Reaktionsprodukten, das 
den Wirbelbettbereich (3) verlässt, wird im folgenden 
zusammenfassend als Pyrolysegas (9) bezeichnet. 
Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht 
vor, daß das Pyrolysegas (9), welches das Wirbelbett 
(3) verlässt und den Freiraum (4) durchströmt, durch 
Zugabe eines Oxidationsmittels (7) zumindest partiell 
oxidiert wird.

[0016] Eine vorteilhafte Gestaltung der Erfindung 
kann vorsehen, daß im Freiraum (4) eine geometri-
sche Verengung (10) des Reaktorquerschnittes er-
folgt. Die Verengung kann so gestaltet sein, daß sich 
der Querschnitt Freiraums darüber (11) entweder 
wieder erweitert oder der Querschnitt der Verengung 
beibehalten wird. Durch eine Einschürung werden 
die Geschwindigkeit und die Turbulenz der Gasströ-
mung erhöht. Die Zugabe des Oxidationsmittels bie-
tet sich demnach im Bereich der Einschnürung, also 
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kurz vorher, genau in der Verengung oder kurz nach 
der Verengung an, da die Erhöhung der Turbulenz 
eine Verbesserung der Vermischung mit sich bringt, 
was sich wiederum vorteilhaft auf die partielle Oxida-
tion der freigesetzten Pyrolysekomponenten aus-
wirkt. Bei niedriger Temperatur der Wirbelschicht, z. 
B. 220°C, werden geringere Mengen an Flüchtigen 
freigesetzt, als bei höherer Temperatur wie z. B. 
350°C. Daher besteht je nach Betriebsweise in Ab-
hängigkeit des Biomassetyps die Notwendigkeit die 
Temperatur im Freiraum durch Zugabe eines Stütz-
brennstoffs (12) zu erhöhen, um die partiellen Oxida-
tionsreaktionen sicherstellen zu können. Als Stütz-
brennstoff können Gase (wie z. B. Erdgas, Brenngas, 
Tailgase, rezirkuliertes Synthesegas etc.), auch flüs-
sige Brennstoffe (wie z. B. Öl) oder auch feste Brenn-
stoffe dienen. Als fester Brennstoff kann beispiels-
weise eine feine Fraktion der Biomasse selbst (z. B. 
Abscheidung aus Filter) oder auch Staubkohle ver-
wendet werden.

[0017] Der durch die thermische Behandlung ent-
standene feste Biomasserückstand, Biokoks (6), wird 
aus dem Wirbelbett (3) über einen offenen Düsenbo-
den (13) oder konischem Reaktionsteil mit gestuften 
Düsen abgezogen. Der Düsenboden (13) ist so ge-
staltet, daß zwischen den Fluidisierungsgaszufuhr-
düsen ausreichender Zwischenraum vorliegt durch 
den der Biokoks (6) hindurch abgezogen werden 
kann. Im konischen Reaktionsraum wird das Boden-
produkt an der tiefsten Stelle abgezogen.

[0018] Da sich eine stationäre Wirbelschicht ähnlich 
wie eine Flüssigkeit verhält, kann ein Abzug des Bio-
kokses (6) alternativ oder auch zusätzlich über einen 
Überlauf (14) erfolgen. Je nach Anforderungen der 
folgenden Prozeßschritte wird der aus dem Wirbel-
bett (3) abgezogene Biokoks (6) optional mittels einer 
Kühlschnecke weitertransportiert.

[0019] Fig. 2: In Fig. 2 ist eine erfindungsgemäße 
Variante des Verfahrens dargestellt. Die rohe, ange-
lieferte Biomasse (16) wird über ein Zwischenlager 
(17) einer Zerkleinerungsvorrichtung (18) zugeführt, 
in der die Biomasse auf eine wirbelschichttaugliche 
Partikelgröße von typischerweise kleiner 30 mm ge-
bracht wird. Die zerkleinerte Biomasse (19) wird einer 
anschließenden Trocknungsanlage (20) vorgetrock-
net. Es können wie in Fig. 2 dargestellt auch mehrere 
Arten von Biomasse (16a, b) mit separaten Lage-
rungsmöglichkeiten (17a, b) in eigenen Zerkleine-
rungsvorrichtungen (18a, b) vorbereitet werden. Die 
verschiedene Biomassearten können dann in einem 
Mischer (nicht dargestellt) gemischt und dann einer 
Trocknung zugeführt werden, oder direkt der Trock-
nungsanlage (20) zugeführt werden, in der auch die 
Mischung stattfindet.

[0020] So kann beispielsweise waldfrisches Holz ei-
nen Wassergehalt von 50 Gew.-% aufweisen, der vor 

der thermischen Behandlung in der Wirbelschichtan-
lage (2) reduziert werden sollte. Die wärmetechni-
sche Integration der Trocknungsanlage (20) in die 
Gesamtanlage kann auf verschiedene Weisen erfol-
gen. So können beispielsweise Abwärmeströme aus 
nachgeschalteten Anlagenkomponenten der Verga-
sung, Synthesegasreinigung oder der Anlagen zur 
Hilfsmedienbereitstellung verwendet werden. Auch 
kann ein Teil des Synthesegases aus der Vergasung, 
ein Hilfsbrennstoff oder auch Tailgase z. B. aus der 
Gasreinigung oder nachfolgenden Synthese zur Er-
zeugung der benötigten Trocknungswärme verwen-
det werden.

[0021] Die thermische Behandlung wird wie bereits 
beschrieben in der Wirbelschichtanlage (2) durchge-
führt. Der erzeugte Biokoks (6) wird zusammen mit 
Kohle (22) in eine Kohlemahltrocknungsanlage (21) 
gebracht und dort gemeinsam pulverisiert. Der pulve-
risierte Brennstoff (23), hier noch unter nahezu at-
mosphärischen Bedingungen, wird in die Schleus-
und Fördervorrichtung (24) der Vergasungsanlage 
gebracht. Dort wird der Brennstoff auf den notwendi-
gen Druck (25) gebracht und anschließend kontinu-
ierlich zum Vergasungsreaktor (26) gefördert, zur Er-
zeugung eines Synthesegases (27).

[0022] Das aus der Wirbelschichtanlage (2) austre-
tende Gas (15) wird im Beispiel in Fig. 2 vorteilhaft in 
die Kohlemahltrocknung (21) geführt. Dort wird es 
dem Heißgaserzeuger zugeführt, wobei die zum Ei-
nen die verbrennbaren Substanzen aus der Pyrolyse 
oxidiert werden und zum Anderen die inerten Be-
standteile zur Inertisierung des Mahlkreislaufes bei-
tragen.

[0023] Fig. 3: Fig. 3 zeigt eine weitere Ausbildung 
des erfindungsgemäßen Verfahrens. Die Verfahrens-
weise erfolgt analog zu Fig. 2, wobei hier ein Stütz-
brennstoff (12) und ein Oxidationsmittel (7) in den 
Freiraum (4) der Wirbelschichtanlage (2) gegeben, 
wodurch die verbrennbaren Bestandteile des Pyroly-
segases (9) zumindest partiell oxidiert werden und 
das Temperaturniveau des austretenden Gases (15) 
angehoben wird. Das austretende Gas (15) wird der 
Trocknungsanlage (20) zugeführt, um den vorhande-
nen Wärmeinhalt des Gases dort zur Vortrocknung 
der Biomasse zu nutzen. Das aus der Trocknungsan-
lage freigesetzte Gas (28), bestehend aus dem Aus-
trittsgas (15) der Wirbelschichtanlage (2) und dem 
aus der Trocknung freigesetzten Dampf, wird in den 
Heißgaserzeuger der Kohlemahltrocknung (21) ge-
führt.

[0024] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausbildung, wobei 
ein Teil des Wärmeinhalts des aus der Wirbelschicht-
anlage (2) austretenden Gases (15) mittels eines 
Wärmetauschers (29) zur Vorwärmung des Fluidisie-
rungsgases (5) dient. Ein Teilstrom des auf diese 
Weise vorgewärmten Fluidisierungsgases kann ei-
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nem Wärmetauscher (nicht gezeigt) zugeführt wer-
den, der in die Wirbelschichtanlage (2) ragt und/oder 
in die doppelwandig ausgestaltete Reaktorwand der 
Wirbelschichtanlage (2), geleitet werden. Dabei be-
finden sich diese Wärmetauscher bevorzugt im fest-
stoffreichen Bettbereich (3). Der restliche Wärmein-
halt des Gases (30) kann wie in Fig. 4 dargestellt der 
Trocknungsanlage (20) zugeführt werden. Das aus 
der Trocknungsanlage (20) freigesetzte Gas (28) 
wird an die Umgebung abgegeben oder vorher sofern 
erforderlich einer Reinigungsstufe (nicht dargestellt) 
zugeführt. Alternativ kann das Gas (28) auch der 
Kohlemahltrocknung (21) und dort dem Heißgaser-
zeuger zugeführt werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung von Biokoks aus 
pflanzlicher Biomasse, wobei der Biokoks zur Verga-
sung in einem Flugstromreaktor geeignet ist, mit den 
Verfahrensschritten Zerkleinerung, Trocknung und 
Vermischung der Biomasse sowie Niedertemperatur-
pyrolyse der zerkleinerten Biomasse, bis sich ein fes-
ter Rückstand bildet, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Niedertemperaturpyrolyse in einer Wirbel-

schichtanlage erfolgt, die einen feststoffreichen Bett-
bereich und einen feststoffarmen Freiraum darüber 
aufweist.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wirbelschicht bei 200°C bis 
380°C, vorzugsweise bei 220°C bis 350°C betrieben 
wird.

3.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Wirbelschichtan-
lage durch indirekten Wärmeaustausch erhitzt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Erhitzen der Wirbelschichtanlage 
externe Wärmequellen verwendet werden.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Erhitzen der Wirbelschichtanlage 
ein Teilstrom des Fluidisierungsgases verwendet 
wird.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zerkleinerung der 
Biomasse auf eine Partikelgröße von weniger als 30 
mm, vorzugsweise auf weniger als 10 mm, erfolgt.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Leerrohrge-
schwindigkeit in der Wirbelschicht der Niedertempe-
raturpyrolyse zwischen 0,1 und 2,5 m/s eingestellt 
wird.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Fluidisierung der 
Wirbelschicht Luft, ein Inertgas oder Kohlendioxid 
oder ein rezirkuliertes Prozessgas verwendet wird 
oder eine Mischung daraus.

9.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Fluidisierungsgas 
auf eine Temperatur von 250 bis 600°C vorgewärmt 
wird.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass das im Wirbelbett frei-
gesetzte Pyrolysegas wenigstens partiell oxidiert 
wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Oxidation oder partielle Oxi-
dation des Pyrolysegases im Freiraum oberhalb des 
Wirbelbettes erfolgt.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, dass zur Oxidation oder 
partiellen Oxidation des Pyrolysegases ein Hilfs-
brennstoff eingesetzt wird.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 

Bezugszeichenliste

1, 1a, b Biomasse
2 Wirbelschichtanlage
3 Bettbereich, Wirbelbett
4 Freiraum,
5, 5a, b Fluidisierungsgas
6 Biokoks
7 Gas
8 Reaktorwand Wirbelbett
9 Pyrolysegas
10 Einschnürung
11 Reaktorwand Freiraum
12 Stützbrennstoff
13 Düsenboden
14 Überlauf
15 Austrittsgas der Wirbelschichtanlage
16, 16a, b Rohe Biomasse (Anlieferungszustand)
17, 17a, b Biomasselager
18, 18a, b Zerkleinerung
19, 19a, b Zerkleinerte Biomasse
20 Biomassetrocknung
21 Kohlemahltrocknungsanlage
22 Kohlezufuhr
23 Pulverisierter Brennstoff (atmosphä-

risch)
24 Brennstoffschleusung und -förderung
25 Pulverisierter Brennstoff (unter Druck)
26 Vergasungsanlage
27 Synthesegas
28 Freigesetztes Gas aus der Trocknung
29 Wärmetauscher
30 abgekühltes Austrittsgas der Wirbel-

schichtanlage
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12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Oxidation 
oder partiellen Oxidation des Pyrolysegases ein sau-
erstoffhaltiges Gas eingesetzt wird.

14.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Oxidation oder 
partielle Oxidation des Pyrolysegases bei einer 
Raumtemepratur von 600°C bis 950°C durchgeführt 
wird.

15.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, dass die bei der Oxida-
tion oder partiellen Oxidation erzeugte Wärme zur 
Trocknung der eingesetzten Biomasse und/oder zur 
Vorwärmung des Fluidisierungsgases genutzt wird.

16.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Trocknung der 
Biomasse in einer Wirbelschicht durchgeführt wird.

17.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, dass der aus der Nie-
dertemperaturpyrolyse erhaltene Biokoks zermahlen 
wird.

18.  Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zermahlene Biokoks mit 
Druck beaufschlagt wird, wobei der Druck oberhalb 
dem einer Flugstromvergasung gewählt wird.

19.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, dass der aus der Nie-
dertemperaturpyrolyse erhaltene Biokoks gemein-
sam mit einem oder mehreren anderen festen Brenn-
stoffen zermahlen wird.

20.  Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der andere Brennstoff Kohle oder 
Petcoke ist.

21.  Verfahren nach einem der Ansprüche 19 oder 
20, dadurch gekennzeichnet, dass der zermahlene 
Biokoks zusammen mit dem anderen Brennstoff mit 
Druck beaufschlagt wird, wobei der Druck oberhalb 
dem einer Flugstromvergasung gewählt wird.

22.  Verfahren nach einem der Ansprüche 16 bis 
21, dadurch gekennzeichnet, dass der zermahlene 
Biokoks mit gemahlenem fossilen Brennstoff 
und/oder getrocknetem Klärschlamm und/oder ge-
mahltenem Petcoke vermischt und gemeinsam als 
Brennstoff in eine Flugstromvergasung gefördert 
wird.

23.  Verfahren nach einem der Ansprüche 11 oder 
12, dadurch gekennzeichnet, dass das aus der Wir-
belschichtanlage erhaltene Gas in einen Heißgaser-
zeuger geführt wird.

24.  Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Heißgaserzeuger Teil einer 
Mahltrockungsanlage ist.

25.  Verfahren nach einem der Ansprüche 23 oder 
24, dadurch gekennzeichnet, dass das aus der Wir-
belschichtanlage erhaltene Gas und das Gas, wel-
ches aus der Biomassetrocknung erhalten wird, zu-
sammen in den Heißgaserzeuger einer Kohlemahl-
trockungsanlage geführt werden.

26.  Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens 
gemäß den Ansprüchen 1 bis 25, gekennzeichnet 
durch eine Wirbelschicht für die Niedertemperaturpy-
rolyse mit einer Fluidisierungsgaszufuhr über einen 
Düsenboden, durch den der Biokoks mit einer me-
chanischen Abzugsvorrichtung abgezogen werden 
kann.

27.  Vorrichtung nach Anspruch 26, gekennzeich-
net durch die Verwendung eines offenen Düsenbo-
dens für die Fluidisierungsgaszufuhr.

28.  Vorrichtung nach Anspruch 26, gekennzeich-
net durch die Verwendung einer konischen Wirbel-
kammer mit gestuften Düsen für die Fluidisierungs-
gaszufuhr.

29.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 
28, gekennzeichnet durch die Verwendung einer 
Kühlschnecke als Abzugsvorrichtung.

30.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 
28, gekennzeichnet durch die Verwendung einer Zel-
lenradschleuse als Abzugsvorrichtung.

31.  Vorrichtung nach Anspruch 25 oder 26, ge-
kennzeichnet dadurch, dass der untere Teil der Wir-
belschichtkammer konisch nach unten zulaufend 
ausgebildet ist.

32.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 
31 aufweisend mindestens einen Wärmetauscher, 
der als Rohre oder Flächen ausgestaltet ist.

33.  Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wärmetauscher als Doppel-
wandung der Wirbelschichtanlage ausgestaltet ist.

34.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 
33, aufweisend mindestens ein Wärmerohr zum Wär-
metransfer.

35.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 32 bis 
34, dadurch gekennzeichnet, dass zum Wärmetrans-
fer dienende Vorrichtungen vorzugsweise im fest-
stoffreichen Bettbereich angeordnet sind.

36.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 
35 zur Durchführung des Verfahrens entsprechend 
einem der Ansprüche 1 bis 25, aufweisend  
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• eine Anlage zur Zerkleinerung, Trocknung und Mi-
schung für biologische, pflanzliche Brennstoffe,  
• eine als stationäre Wirbelschicht ausgebildete Nie-
dertemperaturpyrolyseanlage,  
• einen darüber angeordneten Gasraum,  
• eine Zuführeinrichtung für zerkleinerte, getrocknete 
und gemischte Brennstoffe oberhalb des Wirbelbet-
tes,  
• eine Abzugsvorrichtung für Pyrolysekoks aus der 
Wirbelschicht,  
• eine Mahlvorrichtung für Pyrolysekoks,  
• Vorrichtungen zur Bespannung von feingemahle-
nem Pyrolysekoks,  
• sowie ferner Transportmittel sowie Zufuhr- und Ab-
zugseinrichtungen für Gasströme und Brennstoffe 
zwischen, zu und von den einzelnen Anlagenteilen 
und entsprechende Lagerungsmöglichkeiten.

37.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 
36 zur Durchführung des Verfahrens entsprechend 
einem der Ansprüche 11 bis 25, aufweisend einen 
Brenner zur Zufuhr von Hilfsbrennstoff in den Gas-
raum.

38.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 25 bis 
36 zur Durchführung des Verfahrens entsprechend 
einem der Ansprüche 12 bis 25, aufweisend eine Ein-
richtung zur Zufuhr von Verbrennungsluft oder sauer-
stoffhaltigem Gas in den Gasraum.

39.  Vorrichtung nach Anspruch 36, aufweisend 
Vergasungsvorrichtungen für eine Flugstromverga-
sung sowie zugehörige Fördereinrichtungen.

40.  Vorrichtung nach Anspruch 36, aufweisend 
eine Kohlemahltrocknungsanlage.

41.  Vorrichtung nach Anspruch 36, aufweisend 
eine Förderschnecke für die Zufuhr von zerkleiner-
ten, getrockneten und gemischten Brennstoffen 
oberhalb des Wirbelbettes.

42.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 36 bis 
41, aufweisend zusätzlich eine Strömungseinschnü-
rung zwischen Wirbelschicht und Gasraum, wobei 
die Zuführeinrichtung für zerkleinerte, getrocknete 
und gemischte Brennstoffe unterhalb der Einschnü-
rung angeordnet ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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