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(54)  Verfahren und Vorrichtung zur Aufbereitung von Biomasse

(57)  Bei einem Verfahren zur kontinuierlichen Auf-
bereitung von Biomasse, insbesondere von Garresten,
wird die Biomasse zerkleinert, die unzerkleinerte Bio-
masse in Rotation versetzt, die rotierende Biomasse zer-
mahlen, die Biomasse wahrend des Mahlvorgangs mit
Wasserdampf beaufschlagt und kontrolliert mit Harnstoff
angereichert. Zur Durchfiihrung des Verfahrens dient ei-
ne Vorrichtung mit wenigstens einer Muhle, die wenig-
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stens einen an einem Stator drehbar gelagerten Rotor
mit einer Werkzeugaufnahme aufweist. Diese weist we-
nigstens einen Satz Mitnehmer auf, der auf einem inne-
ren Drehkreis des Rotors angeordnet ist. AuRerdem wei-
sen die Werkzeugaufnahme sowie der Stator gemein-
sam wenigstens einen Satz Mahlwerkzeuge auf, der an
einem auBeren Drehkreis des Rotors angeordnet ist. Der
Stator weist im Bereich der Mahlwerkzeuge angeordnete
Dampfaustrittséffnungen auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinu-
ierlichen Aufbereitung von Biomasse, insbesondere von
Garresten, bei dem die Biomasse zerkleinert wird. Au-
Rerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur konti-
nuierlichen Aufbereitung von Biomasse, insbesondere
von Garresten, mit wenigstens einer Mihle, die wenig-
stens einen an einem Stator drehbar gelagerten Rotor
mit einer Werkzeugaufnahme aufweist.

[0002] Die Garreste sind ein Nebenprodukt, das bei
der Erzeugung von Biogas aus Biomasse anfallt. Bei der
gewerblichen Erzeugung von Biogas wird die Biomasse
in die Faulbehélter von Biogasanlagen gegeben, in de-
nen aus der Biomasse unter Ablauf biochemischer Um-
wandlungsprozesse die Garreste entstehen. Zur Minde-
rung des Investitionsvolumens fur Lagerkapazitaten und
Transport ist es bekannt, einen hohen Wasseranteil auf-
weisende Biomasse, insbesondere die einen hohen
Wasseranteil aufweisende Garreste mittels Abwarme
aus den Maschinen der Biogasanlage zu trocknen. Fer-
ner ist es bekannt, das Investitionsvolumen durch eine
der Trocknung nachgeschaltete Pelletierung der Bio-
masse, insbesondere der daraus abfallenden Garreste
weiter herabzusetzen. Die Pelletierung erfordert jedoch
eine aufwendige Aufbereitung der getrockneten Biomas-
se. Dazu ist es bekannt, die getrocknete Biomasse mit
einer Hammermihle zu zerkleinern. Mit dem Abluftstrom
der Hammermihle wird die zerkleinerte Biomasse in ei-
nen Abscheider beférdert. Vorzugsweise folgt eine Kon-
trollsiebung mit Riickflihrung einer Grobfraktion der Bio-
masse in die Hammermuhle. Die Feinfraktion der Bio-
masse wird in einen Durchlaufmischer befordert, in wel-
chem die Feuchte und die Temperatur der Biomasse
durch Beimengung von Wasserdampf auf die fir das Pel-
letieren optimalen Prozesswerte eingestellt werden. Im
Anschluss daran wird die Biomasse in einen der Pelle-
tierstation vorgeschalteten Verweilbehalter beférdert.
Diese bekannte Verfahrensweise ist jedoch nachteilig
aufwendig und weist zudem den Nachteil auf, dass von
der Zerkleinerung der getrockneten Biomasse in Ham-
mermduhlen sowie von nachfolgenden Kontrollsiebungen
eine gesundheitsgefahrdende Feinstaubbelastung aus-
geht.

[0003] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Gattung aufzuzeigen, deren verfah-
renssowie vorrichtungstechnischer Aufwand mafligeb-
lich herabgesetzt ist.

[0004] Diese Aufgabe ist erfindungsgemaf durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruches 1
sowie durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
Patentanspruches 4 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung sind in den jeweils auf diese Patentanspri-
che ruckbezogenen Unteranspriichen angegeben.
[0005] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Aufbe-
reitung von Biomasse zeichnet sich dadurch aus, dass
die unzerkleinerte Biomasse in Rotation versetzt wird,
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dass die rotierende Biomasse zermahlen wird, und dass
die Biomasse wahrend des Mahlvorganges mit Wasser-
dampf beaufschlagt wird. Aus der Rotation resultieren
auf die Biomasse einwirkende Fliehkrafte, mit welchen
die unzerkleinerte Biomasse in eine radial gerichtete
Strémungsbewegung versetzt wird, die zur kontinuierli-
chen Aufbereitung der Biomasse unabdingbar ist. Die
Fliehkréfte dienen dabei insbesondere der Uberwindung
des dem Materialstrom durch den Mahlvorgang entge-
genwirkenden Strdmungswiderstandes. Mit dem Was-
serdampf wird die Warmeleitfahigkeit des die Biomasse
tragenden Materialstromes erhéht, so dass im Mahlvor-
gang anfallende Prozesswarme in moglichst hohem Ma-
e in die Biomasse Ubergehen kann. Der Wasserdampf
kann sowohl Temperaturen (iber 100°C als auch Tem-
peraturen unter 100°C aufweisen. Vorzugsweise weist
der Wasserdampf eine Temperatur zwischen 60°C und
200°C, insbesondere 95°C auf.

[0006] Nach einer ersten Weiterbildung der Erfindung
wird die Biomasse wahrend des Mahlvorganges kontrol-
liert mit Harnstoff angereichert. Bei einer spateren Ver-
brennung der vorzugsweise pelletierten Biomasse zer-
setzt sich der Harnstoff zu Ammoniak, mit welchem dann
bei der Verbrennung entstehende giftige Stickoxide in
unbedenklichen Stickstoff und in Wasser umgewandelt
werden. AulRerdem flhrt das Ammoniak in den Verbren-
nungsgasen zu einer Verringerung des Kohlenmonoxid-
und Kohlendioxidgehaltes. Der Harnstoff kann der Bio-
masse entweder als Feststoff oder in Form einer wass-
rigen Lésung zugefuhrt werden. Bei einer Aufbereitung
von Biomasse mit einem geringen Gehalt an tierischen
Stoffwechselprodukten wie Glille oder Festmist, ist die
kontrollierte Zufuhr von Harnstoff von besonderer Be-
deutung. Im Rahmen der Erfindung ist es als gleichwir-
kend zu betrachten, wenn der Biomasse wéahrend des
Mahlvorganges eine Ammoniak enthaltende wassrige
Lésung zugefiihrt wird.

[0007] Eigenstandiger Schutz wird fir ein Verfahren
zur Herstellung von Pellets beansprucht, bei dem natur-
belassene Biomasse, bzw. naturbelassenes Biomaterial
mit einer vorbestimmten oder zuvor errechneten Menge
Harnstoff angereichert wird, und die angereicherte Bio-
masse zu Pellets verpresst wird. Dabei erfolgt die Be-
stimmung oder Errechnung der der Biomasse zuzufiih-
renden Menge Harnstoff mit dem Ziel, den durch eine
Verbrennung der Pellets verursachten Schadstoffaus-
stol auf ein Minimum herabzusetzen. Auf diese Weise
wird insbesondere der Gehalt an Stickoxiden, Kohlen-
monoxid und Kohlendioxid maRgebend herabgesetzt.
Die mit Harnstoff angereicherte bzw. veredelte Biomasse
zeichnet sich dadurch aus, dass die in ihr enthaltende
Menge Harnstoff grofer ist als die Summe aller Harn-
stoffmengen, die die angereicherte Biomasse aufgrund
derinihr verarbeiteten naturbelassenen Biomassen ent-
halt. Naturbelassene Biomassen sind vornehmlich in der
Landwirtschaft anfallende pflanzliche und tierische Ma-
terialien wie beispielsweise Silage, Garreste, Stroh, Gil-
le oder Mist. Der Veredelung der naturbelassenen Bio-
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masse mit einer ammoniakhaltigen, wassrigen Losung
liegt auch hier im Rahmen der Erfindung.

[0008] Nach einer nachsten Weiterbildung der Erfin-
dung wird die unzerkleinerte Biomasse vorgewarmt. Mit
einer Vorwarmung wird die relative Feuchte der unzer-
kleinerten Biomasse gesenkt, so dass ihre FlieR- und
Rieselfahigkeit verbessert ist, und das Temperaturni-
veau fertig aufbereiteter Biomasse mdglichst hoch liegt.
[0009] Nach einer besonders vorteilhaften Weiterbil-
dung der Erfindung wird die zerkleinerte Biomasse be-
darfsweise durch Einleitung von Wasser angefeuchtet.
Ein derartiger Verfahrensschritt bietet im Bedarfsfall die
Maoglichkeit, die Feuchte der Biomasse auf einen fiir das
Pelletieren optimalen Prozesswert anzuheben. Dabei
wird die Feuchte auf Basis einer an der zerkleinerten
Biomasse durchgefiihrten Temperaturmessung be-
stimmt. Wird jedoch auf Basis dieser Temperaturmes-
sung festgestellt, dass die Feuchte einen flr das Pelle-
tieren optimalen Prozesswert bereits Uberschritten hat,
wird die Vorwarmung der unzerkleinerten Biomasse in-
tensiviert.

[0010] Die erfindungsgeméafie Vorrichtung zur konti-
nuierlichen Aufbereitung von Biomasse zeichnet sich da-
durch aus, dass die Werkzeugaufnahme wenigstens ei-
nen Satz Mitnehmer aufweist, der auf einem inneren
Drehkreis des Rotors angeordnetist, dass die Werkzeug-
aufnahme sowie der Stator gemeinsam wenigstens ei-
nen aulReren Satz Mahlwerkzeuge aufweisen, der an ei-
nem auleren Drehkreis des Rotors angeordnet ist, und
dass der Stator im Bereich der Mahlwerkzeuge angeord-
nete Dampfaustrittséffnungen aufweist. Die Mitnehmer
haben dabei die Aufgabe, die unzerkleinerte Biomasse
in Rotation zu versetzen, wobei die Fliehkrafte die rotie-
rende Biomasse vom inneren Drehkreis des Rotors auf
den duleren Drehkreis des Rotors bewegt, auf dem die
Mahlwerkzeuge angeordnet sind. Die Mahlwerkzeuge
gewahrleisten eine Zerkleinerung der Biomasse mit einer
definierten maximalen KorngréRe, so dass mit einer
nachteiligen Staubentwicklung behaftete Zerkleine-
rungsvorgange in Hammermihlen sowie nachfolgende
Kontrollsiebungen entfallen kénnen. Von den Fliehkraf-
ten angetrieben, erzeugen die auf dem Rotor angeord-
neten Mitnehmer ohne einen zusétzlichen Abluftstrom
einen die Biomasse zu den Mahlwerkzeugen transpor-
tierenden Materialstrom, so dass mit einer nachteiligen
Staubentwicklung behaftete Luftabscheidungen eben-
falls entfallen kénnen. Die im Bereich der Mahlwerkzeu-
ge angeordneten Dampfaustritts6ffnungen dienen dazu,
die Biomasse wahrend ihres Mahlvorganges mit Was-
serdampf zu beaufschlagen. Die Dampfaustritts6ffnun-
gen sind bevorzugt in die Mahlflachen der Mahlwerkzeu-
ge unterbrechenden Zwischenrdumen angeordnet, so
dass die beim Mahlvorgang an den Mahlflachen der
Mahlwerkzeuge entstehende Prozesswarme auf mdg-
lichst direktem Wege auf den die Biomasse transportie-
renden Materialstrom Ubergehen kann. Vorrichtungs-
technisch ist mit dem Wéarmeubergang zuverléssig ver-
hindert, dass die Mahlwerkzeuge ihre Mahlflachen scha-
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digende Gluhtemperaturen erreichen.

[0011] Nach einer ersten Weiterbildung der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung sind der Stator sowie ein
den Dampfaustrittséffnungen zugeordneter Dampfer-
zeuger warmeleitend miteinander verbunden. Diese Ver-
bindung erlaubt die irreversible Warmelbertragung vom
Dampferzeuger auf den Stator und von diesem auf den
die Biomasse transportierenden Materialstrom. Mit Vor-
teil ist die warmeleitende Verbindung derart ausgebildet,
dass ein HeiRwassertank des Dampferzeugers und der
Stator eine mdglichst groRe Kontaktflache miteinander
aufweisen und diese Kontaktflache einen moglichst ge-
ringen Abstand zu dem die Biomasse transportierenden
Materialstrom aufweist.

[0012] Nach einer nachsten Weiterbildung der Erfin-
dung weist der Stator wenigstens eine auf die Mitnehmer
ausgerichtete Beschickungsoffnung auf, die als Austritts-
offnung eines Fallschachtes ausgebildet ist. Der Fall-
schacht hat die Aufgabe, aus der unzerkleinerten Bio-
masse eine Schittgutsaule mit gréRtmdglicher Schitt-
gutdichte herzustellen, die fiir einen kontinuierlichen
Nachschub von Biomasse im Bereich der am Rotor an-
geordneten Mitnehmer sorgt. Die Beschickungséffnung
weist vorzugsweise einen kreisférmigen Offnungsquer-
schnitt auf, wobei die Rotationsachse der Beschickungs-
6ffnung und die Rotationsachse des Stators in koaxialer
Anordnung zueinander stehen.

[0013] Um die zerkleinerte Biomasse bedarfsweise
durch Einleitung von Wasser anfeuchten zu kénnen, ist
zwischen dem Stator und dem Rotor wenigstens ein den
Mahlspalt zwischen den Mahlwerkzeugen umgebender
Ringraum ausgebildet, wobei der Stator wenigstens eine
in den Ringraum hineinfilhrende Wasseraustritts6ffnung
aufweist. Vorzugsweise weist der Stator jedoch eine Viel-
zahl von Wasseraustrittsoffnungen auf, die gleichmaRig
am Umfang des Ringraumes verteilt sind.

[0014] Nach einer nachsten Weiterbildung der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung weist der Stator wenigstens
einen am Ringraum angeschlossenen Austrittskanal auf,
wobei der Ringraum und der Austrittskanal Gber einen
Satz am Rotor angeordneter Auswurffliigel in Wirkver-
bindung miteinander stehen. Die Auswurffliigel haben
die Aufgabe, den den Mahlspalt in radialen Richtungen
verlassenden Materialstrom in Richtung des Austrags-
kanales umzulenken. Damit gewahrleisten die Aus-
wurffliigel einen auf den Umfang des Ringraumes bezo-
genen gleichmaRigen Abtransport der aus dem Mahl-
spalt austretenden zerkleinerten Biomasse.

[0015] Die Abnahme der von den Auswurffliigeln an
den Austragskanal herangetragenen Biomasse erfolgt
Uber eine in dem Austragskanal angeordnete Austrags-
schnecke, welche die aufbereitete Biomasse vorzugs-
weise auf direktem Wege einer Pelletierstation zufiihrt.
[0016] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, aus
dem sich weitere erfinderische Merkmale ergeben, ist in
der Zeichnung dargestellt.

[0017] Die Figur zeigt eine Seitenansicht der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung im Mittelschnitt. Die Vorrich-
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tung weist einen an einem Stator 1 drehbar gelagerten
Rotor 2 mit einer Werkzeugaufnahme 3 auf. Die Werk-
zeugaufnahme weist einen Satz Mitnehmer 4 auf, der an
einem inneren Drehkreis des Rotors 2 angeordnet ist.
Die Werkzeugaufnahme 3 sowie der Stator 2 weisen ge-
meinsam einen Satz Mahlwerkzeuge 5 auf, der an einem
auReren Drehkreis des Rotors 2 angeordnet ist. Die
Mahlwerkzeuge 5 weisen Bohrungen 6 auf, deren Wan-
dungen untereinander als Scherflachen fungieren. Der
Stator 2 weist mehrere im Bereich der Mahlwerkzeuge
5 angeordnete Dampfaustrittséffnungen 7 auf. Der Stator
1 sowie ein den Dampfaustrittsdffnungen 7 zugeordneter
Dampferzeuger 8 sind warmeleitend miteinander ver-
bunden. Dazu weist der Dampferzeuger 8 einen
HeilBwasserbehalter 9 auf, der auf einer das Mahlwerk-
zeug 5 des Stators 1 tragenden Stahlplatte 10 angeord-
net ist. Auflerdem weist der Stator 1 eine auf die Mitneh-
mer 4 ausgerichtete Beschickungséffnung 11 auf, die als
Austrittséffnung eines Fallschachtes 12 ausgebildet ist.
Zwischen den ringférmig ausgebildeten Mahlwerkzeu-
gen 5 ist ein in seiner GroRe einstellbarer Mahlspalt 13
ausgebildet, der von einem zwischen dem Stator 1 und
dem Rotor 2 ausgebildeten Ringraum 14 umgeben ist.
In diesen fihren am Stator 1 angeordnete Wasseraus-
tritts6ffnungen 15 hinein. Zum Abflhren der fertig aufbe-
reiteten Biomasse weist der Stator 1 einen am Ringraum
14 angeschlossenen Austragskanal 16 auf. Der
Ringraum 14 und der Austragskanal 16 stehen Uber ei-
nen Satz am Rotor 1 angeordneter Auswurffliigel 17 in
Wirkverbindung miteinander. Der Dampferzeuger 8
weist einen Wassereinlaufstutzen 18 sowie einen Was-
serliberlauf 19 auf.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur kontinuierlichen Aufbereitung von Bio-
masse, insbesondere von Géarresten, bei dem die
Biomasse zerkleinert wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass die unzerkleinerte Biomasse in Rotation ver-
setzt wird,
dass die rotierende Biomasse zermahlen wird, und
dass die Biomasse wahrend des Mahlvorgangs mit
Wasserdampf beaufschlagt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Biomasse wahrend des Mahl-
vorganges kontrolliert mit Harnstoff angereichert
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die unzerkleinerte Biomasse
vorgewarmt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die zerkleinerte Bio-
masse bedarfsweise durch Einleitung von Wasser
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10.

angefeuchtet wird.

Vorrichtung zur kontinuierlichen Aufbereitung von
Biomasse, insbesondere von Garresten, mit wenig-
stens einer Mihle, die wenigstens einen an einem
Stator drehbar gelagerten Rotor mit einer Werkzeug-
aufnahme aufweist, insbesondere zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Werkzeugaufnahme (3) wenigstens einen
Satz Mitnehmer (4) aufweist, der auf einem inneren
Drehkreis des Rotors (2) angeordnet ist, dass die
Werkzeugaufnahme (3) sowie der Stator (2) gemein-
sam wenigstens einen Satz Mahlwerkzeuge (5) auf-
weisen, der an einem aufReren Drehkreis des Rotors
(2) angeordnet ist, und

dass der Stator (1) im Bereich der Mahlwerkzeuge
(5) angeordnete Dampfaustrittséffnungen (7) auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stator (1) sowie ein den
Dampfaustrittséffnungen (7) zugeordneter Damp-
ferzeuger (8) warmeleitend miteinander verbunden
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stator (1) wenigstens eine auf
die Mitnehmer (4) ausgerichtete Beschickungsoff-
nung (11) aufweist, die als Austrittséffnung eines
Fallschachtes (12) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Stator (1) und dem
Rotor (2) wenigstens ein den Mahlspalt (13) zwi-
schen den Mahlwerkzeugen (5) umgebender
Ringraum (14) ausgebildet ist, und dass der Stator
(1) wenigstens eine in den Ringraum (14) hineinfiih-
rende Wasseraustritts6ffnung (15) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stator (1) wenigstens ei-
nen am Ringraum (14) angeschlossenen Austrags-
kanal (16) aufweist, und dass der Ringraum (14) und
der Austragskanal (16) Uber einen Satz am Rotor (2)
angeordnete Auswurffligel (17) in Wirkverbindung
miteinander stehen.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Austragskanal (16) wenig-
stens eine Austragsschnecke angeordnet ist.
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