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(57)  Es wird ein Schachtofen [1] zum Verschwelen
organischer Rohstoffe [3.1, 3.2] zu Pyrokohle [9.1] aus
feuerfesten Werkstoffen wie Schamott vorgeschlagen.
Der Schachtofen [1] weist von oben nach unten einen
Zufuhrbereich fir mehrere Sorten von Rohstoffen [3.1,
3.2] auf, die mit mindestens einer Forderschnecke als
Dosiereinrichtung [6.1, 6.n] und einem Fllstandwachter

Schachtofen zur Verschwelung organischer Feststoffe

[71in der Schwelkammer [4] und damit dem Glutbett[9.0]
zugefiihrt werden. Die Rohstoffe [3.1, 3.2] verschwelen
im Glutbett [9.0] zu Pyrokohle [9.1]. Fur das Tragen des
Glutbretts und fir das Austragen der Pyrokohle dient
mindestens ein langsam rotierender Scheibenrost [6.0]
sowie eine Férderschnecke [6.3]. Fiir die Uberwachung
und Steuerung wird eine digitale Steuerung [100] vorge-
schlagen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen
Schachtofen fir die kontinuierliche Verschwelung orga-
nischer Reststoffe zu Pyrokohle bei erhéhten Tempera-
turen geméss den Patentanspriichen.

[0002] Bekannt ist, dass durch Verschwelen von
Stroh, Holzresten, Asten, Strduchern oder Strauch-
schnitten Pyrokohle entsteht und, dass die Pyrokohle ei-
ne wesentlich hdhere Energiedichte als Scheitholz oder
Holzpellets hat und sich in Feuerungen vom Stand der
Technik automatisiert verfeuern lasst. Somit eignet sich
Pyrokohle vorziiglich zur Substitution von Heizdl beim
gebaudeintegrierten Einsatz fiir Mehrfamilienhauser so-
wie im Kleingewerbe und lasst sich in Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (unterhalb 200 kW(y,) [kW thermi-
scher Herkunft]) auch netzunabhangig nutzen. Bekannt
sind ferner Bestrebungen, feuchte Biomasse wie Trester
beim Wein- und Obstbau oder Siebreste von Kompo-
stieranlagen oder kommunalen Abwasseranlagen durch
Verschwelen auch zu Pyrokohle zu verarbeiten und die
Pyrokohle als Dinger zu verwenden. Denn wie die land-
wirtschaftliche Forschung weiss, sind die "schwarze Er-
den" = TERRA PRETA (Brasilien) oder = TSCHERNO-
SEM (der Ukraine und Russland) die ertragreichsten Bo-
den der Welt, wegen des Gehalts an pyrogenem Koh-
lenstoff prr, im Humus.

[0003] Aus diesen Griinden sieht die moderne Land-
wirtschaft das Potential der Pyrokohle fiir die Ertragser-
héhung im Acker; als Dingungsmittel, Feuchte-Reser-
voir und zugleich als Biotop fiir Klein- und Kleinst-Lebe-
wesen.

Ausserdem soll nach Meinung der aktuellen Klimafor-
schung das Ansetzen von Bdden mit Pyrokohle die Re-
zirkulation des Kohlendioxyds in die Atmosphére verzé-
gern und somit das Auskuppeln von CO2 aus der Atmo-
sphare ermdglichen. Daher spricht die Klimaforschung
beim Einsatz der Pyrokohle in Ackerbdden bereits von
Klimafarming. Die Griinde fur die Herstellung sowie die
Nutzung der Pyrokohle sind somit mannigfaltig und zu-
kunftsweisend.

[0004] Vom Stand der Technik DE 102005045166 ist
ein Pyrolysereaktor fur die Herstellung von Pyrokohle
aus feuchter Biomasse bekannt, der sich etwa waagrecht
erstreckt, kontinuierlich arbeitet, indem die Biomasse
Uber gasdichte Schleusen von zwei sich ineinander k&dm-
menden Schnecken bis zum Verschwelen zur Pyrokohle
beférdert wird, so dass eine einheitlich feinkérnige Pyro-
kohle entsteht und dabei die thermische Energie der
Schwelgase den Pyrolysereaktor heizt.

[0005] Der Nachteil des Pyrolysereaktorsisttrotz allen
Vorziigen, dass die Rohstoffe die zwangsweise Forde-
rung mit Doppelschnecken und Zellenradschleusen an-
fallig machen, so dass das Konzept ungeeignet zu sein
scheint.

[0006] Die vorliegende Erfindung will die kontinuierli-
che Verschwelung organischer Roh- und Reststoffe
ohne den Einsatz hochwertiger, teurer Legierungen fir
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den Reaktor und ohne zwangsweise Vorschub der Rest-
stoffe im Reaktor und ohne zu hohe Temperaturen, wie
sie in den Anspriichen des Standes der Technik stehen,
erreichen, indem ein einfacher, robuster und energetisch
effizienter Ofen fir die Herstellung der Pyrokohle vorge-
schlagen wird.

[0007] Die Erfindung nutzt die eigene Schwerkraft zur
Forderung der Rohstoffe und im Gegenstrom den natir-
lichen Zug der Schwelgase. Die durch die Erfindung er-
reichten Vorteile sind der Verzicht auf den erzwungenen
Transport der organischen Reststoffe, der einfache Auf-
bau der Schwelkammer aus altbekannten und bewahr-
ten feuerfesten und preiswerten Mérteln und Massen und
die Verwendung von deutlich tieferen Prozesstempera-
turen als vom Stand der Technik.

[0008] Firdas Tragen des Glutbetts [9.0] und Austra-
gen der Pyrokohle [9.1] aus dem Glutbett [9.0] dient min-
destens eine rotierende Scheibenrostwalze [6.0°]. Fir
das Austragen der Pyrokohle [9.1] in einen nach oben
und an einem Ende offenen Trog dient eine Austrags-
schnecke [6.3]. Diese Austragsschnecke [6.3] mitder Py-
rokohle [9.1] verhindert das Eindringen der Aussenluft in
die Schwelkammer [4] oder erschwert zumindest das
Eindringen der Luft in den Schachtofen [1].

[0009] Nachfolgend ist die Erfindung anhand von ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel wie folgt gezeigt:

Fig.1  Der Schachtofen (1) im Langsschnitt mit dosier-
barer Beschickung der Rohstoffe (3.1, 3.2) fir
die Erzeugung von Pyrokohle (9.1) aus feuchten
(3.1) und trockenen (3.2) biologischen Stoffen.
Fig.2  Der Schachtofen (1) der Figur 1 im Querschnitt
mit sich kdmmenden Scheiben-rosten (6.0’
6.0") und einer Austrags-schnecke (6.3) in Be-
trieb.

Fig.3  Das Konzept des Schachtofens (1) der Figuren
1 und 2 mit der Peripherie.

[0010] Gemass den Fig. 1, 2 und 3 besteht der
Schachtofen 1 aus einem Zufiihrbereich der Rohstoffe
3.1, 3.2 aus der Schwelkammer 4; dem Aufbereitungsort
der Rohstoffe 3.1, 3.2 und dem Glutbett 9.0; dem Ver-
schwelungsort der Rohstoffe 3.1, 3.2 zu Pyrokohle 9.1
sowie aus der Entnahmezone der Pyrokohle 9.1.

Die fiir die Pyrolyse bestimmten feuchten Rohstoffe 3.1
gelangen aus dem Silo 2 uber die Dosierschnecke 6.1
in die Schwelkammer 4 des Schachtofens 1 bis die Roh-
stoffe 3.1 den vom Fullstandwachter 7 Gberwachten Fuill-
stand 4.1 erreichen und das Rotieren des in der Fig. 1
angedeuteten Schaufelchens des Fiillstandwachters 7
am Durchdrehen verhindern. Die Blockade des Fiuill-
standwachters 7 nimmt die Steuerung 100 wahr und
blockiert die Férderung der Rohstoffe 3 der Dosier-
schnecke 6.1 Uber die Steuerung 100 so lange, bis der
Fillstandwéachter 7 zu rotieren beginnt und die Férderung
der Rohstoffe 3.1 fortgesetzt werden kann.
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[0011] Beim Anfahren der Anlage, gemass der Fig. 1
und 3 saugt der Mehrstufen-Exhaustor 16 Gber die Zu-
luftklappe 10.6 Zuluft und Uber die Heissluftklappe 14.1
die Luft des Heissluftgeblases 14.0 mit bis zu 600°C an,
so dass die Rohstoffe 3.2 im Bereich des Glutbettes 9.0
verdorren, zu brennen beginnen und nach wenigen Mi-
nuten zu Glut werden. Das Erreichen der Glutbett-Tem-
peratur von 450° C wird nach fiinf, sechs Minuten vom
Glutbett-Thermometer 8.1 an die Steuerung 100 gemel-
det, so dass das Heissluftgeblédse 14.0 ausgeschaltet,
die Heissluftklappe 14.1 geschlossen und die Zuluftklap-
pe 10.6 so gestellt wird, dass der Wert der Lambda-Son-
de 8.7 mindestens A= 1,0 betragt. Mitder Lambda-Sonde
8.7 wird die Zuluftklappe 10.6 in der Steuerung 100 so
geregelt, dass im Warmetauscher der Rohstoffheizung
12.0 ein optimales Gemisch der Schwelgase 5 mit der
Luft fir den Brenner 10.4 entsteht, mit dem Vorteil, dass
die Schwelgase vollstédndig verbrannt werden und kein
Uberangebot von Zuluft vorhanden ist, denn dies wiirde
die Anlage Energie "kosten".

[0012] Die Schwelgase verlassen die Schwelkammer
4 (iber die Schwelgasleitung 5, verlieren ihren Russanteil
im vorzugsweise zyklonartigen Staubabscheider 5.1 und
gelangen Uber den Rekuperator 10.8, wo sie die frische
Zuluft erwadrmen, um anschliessend im Brenner 10.4 mit
der zufliessenden Zuluft zu verbrennen und die Heizung
der Rohstoffe 12.0 mit Warme zu speisen.

[0013] Im Glutbett 9.0 dauert das Abschwelen der
Rohstoffe 3.1 so lange bis die Rohstoffe 3.2 zu Pyrokohle
9.1 ausgegliht und mit den gegenlaufig rotierenden
Scheibenrostwalzen 6.0°, 6.0" befordert und von der
Austragsschnecke 6.3 aus dem Schachtofen 1 ausge-
schieden werden und in den bewasserten Lagerbehalter
der Pyrokohle 9.2 gelangen. Die gegenlaufig rotierenden
Scheibenrostwalzen 6.0°, 6.0" sind vorzugsweise paar-
weise und gemass der Fig.1 und Fig. 2 ineinandergrei-
fend gestaltet, so dass sie die Glut der Pyrokohle 9.1
fortlaufend in die Austragsschnecke 6.3 bewegen. Die
Austragsschnecke 6.3 fordert die heisse Pyrokohle 9.1
so aus dem Schachtofen 1, dass durch die Entnahme
der Pyrokohle mdglichst wenig Luftin die Schwelkammer
4 gelangen kann. Um die Selbstentziindung der Pyro-
kohle 9.1 zu verhindern, wird der Lagerbehalter 9.2 der
Pyrokohle gemass den Fig. 1 und Fig. 3 mit Wasser 9.3
bespritzt oder gefiillt und als zusatzliche Sicherheits-
massnahme tberwacht die Steuerung 100 mitdem Ther-
mometer 8.4 die Temperatur der Pyrokohle 9.1.

[0014] Der von den Staubabscheidern 5.1 ausge-
schiedene Schwelgas-Russ 21 der Schwelgase 5 wird
Uber die Dosierschnecke 6.4 in den Schwelgas-Russbe-
hélter 22 entsorgt.

[0015] Die Rohstoffe 3.1 und 3.2 der Figur 1 unter-
scheiden sich im Feuchtegehalt. Wenn zum Beispiel das
Silo 2.1 als Rohstoff 3.1 lufttrockenes Holz mit 15 bis 18
% Feuchte enthalt und das Silo 2.2 als Rohstoff 3.2 frisch
geschlagenes griines Holz mit 40 bis 60 % Wasser ent-
halt, lohnt es sich nicht, den Rohstoff 3.1 mit 4 bis 4,4
kWh/kg Heizwert zu trocknen, den Rohstoff 3.2 aber
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schon! weil die Feuchtigkeit den Heizwert von 4 bis 4,4
auf 1,9 kWh/kg = 50 % verringert.

[0016] Die vorgeschlagene Anordnung der Figur 1 bie-
tet die Moglichkeit, die Rohstoffe 3.1, 3.2, 3.n alternie-
rend, sequentierend oder nach einem Rezept Uber die
Steuerung 100 in die Schwelkammer 4 des Schachtofens
1 zu bringen.

[0017] Fdir die Regelung der verhéltnismassig langsa-
men Vorgange ist eine Vielzahl fest verdrahteter Logik-
oder Regelkreise der Speicher Programmierbaren
Steuerung (SPS) ausreichend. Dennoch wird der Einsatz
eines Mikrocomputers fir die Steuerung 100 der Pyro-
kohle-Herstellung vorgeschlagen, weil einschlagige Pro-
dukte preiswert und ihre Vernetzung mit den Sensoren
und Aktuatoren einfacher ist als die der SPS Steuerun-
gen.
[0018] Dabei gilt, dass die Messwerte der Sensoren
- des Fillstandwachters 7,

- die Temperatur

- der Schwelkammer 8.0
- vom Glutbett 8.1

- der Schwelgase 8.2

- der Pyrokohle 8.4

- der Abgase 8.5, sowie

- den Sauerstoffgehalt der Abgase mit der Lambda-
Sonde 8.7

ermitteln und die Signale im A/D Wandler 140 im Mikro-
prozessors 110 der Steuerung 100 in Zahlenwerte wan-
deln und tber den Mikroprozessor 110 mit den Rechen-
routinen des Flash-Speichers 130 zu Befehlen formen
und Uber die Schnittstellen 120 zur Betatigung der An-
triebe der Dosierschnecken 6.1 bis 6.5 zum Schalten des
Heissluftgebldses 14.0 und Regeln der Heissluftklappe
14.1 und zum Schalten der Zuluftklappe 10.6 des Mehr-
stufen-Exhaustors 15 sowie das Ein- und Ausschalten
der Umwalzpumpe der Rohstoffheizung weitergeben.
[0019] Damit fir die in der Fig. 3 vorgeschlagene Aus-
fihrung weder Uberschuss noch Mangel an Sauerstoff
im Abgas herrscht, wird die fir die Schwelgase 5 bené-
tigte stéchiometrische Reaktion der Luftmenge ermittelt.
Dazu wird der Restsauerstoffgehalt im Abgas, wie bei
den Brennwertkesseln tblich, mitder Lambda-Sonde 8.7
bestimmt und der Luftliberschuss mit dem mehrstufigen
Exhaustor 16 und der Zuluftklappe 10.6 so geregelt, dass
der Lambdawert grdsser 1,0 ist.

[0020] Fir den Stromausfall sind die Heissluftklappen
14.1 und die Zuluftklappe 14.6 wie in Fig. 3 angedeutet
mit Gewicht oder nicht gezeigten Federn versehen, damit
diese notfallmassig den Schachtofen 1 selbsttatig
schliessen, um die Brandgefahr zu reduzieren.

[0021] Die Figuren 1 und 2 zeigen den konstruktiven
Aufbau des Schachtofens 1 mit dem Langs- und dem
Querschnitt. Weil die vorliegende Erfindung die Rohstof-
fe verschwelt, wird mit Unterdruck gearbeitet und der Zu-
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tritt der Umgebungsluft bei der Zufiihrung der Rohstoffe
und der Entnahme der Pyrokohle 9.1 - im Einklang mit
den feuerpolizeilichen Vorschriften - dauernd verhindert.
Diese Aufgabe I8st die Erfindung im Bereich der Spei-
sung indem der Schachtofen, an Stelle von Schleusen,
gemass dem Stand der Technik, mit den Rohstoffen 3.1,
3.2 von den Silos 2.1, 2.2 her mit den Dosierschnecken
6.1, 6.2 so beaufschlagt wird, dass die Masse der Roh-
stoffe die Zufuhrwege der Luft in den Dosierschnecken
6.1, 6.2 des Schachtofens verstopft.

[0022] Die Figuren 1 und 2 der Erfindung zeigen, dass
die im Glutbett 9.0 des Schachtofens 1 erzeugte Pyro-
kohle 9.1 ohne Schleuse aus der Schwelkammer 4.0 ge-
fordert wird. Die Figur 3 zeigt die fiir diese vorteilhafte
Forderung der Pyrokohle 9.1 notwendigen Gerate und
ihre Anordnung in und am Schachtofen 1. In der Figur 1
fehlt das Glutbett 9, aber dessen Stelle wird durch das
Glutbett-Thermometer 8.1 angezeigt. Die beiden Schei-
benrostwalzen 6.0’ und 6.0" greifen ineinander und sind
Uber der Austragsschnecke 6.3 angeordnet und férdern
die Pyrokohle 9.1 in die Wanne der Austragsschnecke
6.3. Fir die Aufnahme der Scheibenroste 6.0°,6.0" ist die
Schwelkammer 4 im unteren Bereich wannenférmig ge-
formt. Zum Austragen der Pyrokohle 9.1 aus dem Glut-
bett 9.0 dient der Férderspalt zwischen den beiden Aus-
tragswalzen 6.0’, so dass die Pyrokohle 9.1 in den nach
oben offenen Trog mit der Austragschnecke 6.3 fallen
kann. Die Austragsschnecke 6.3 férdert die Pyrokohle
9.1 aus dem Schachtofen 1 durch die kreisrunde Offnung
der Wand des Schachtofens 1 gegen die Uberlauf-
schwelle 9.1, so dass durch die Férderung ein stetig dich-
tender Stau der Pyrokohle 9.1 entsteht.

BEZEICHNUNGEN
[0023]

1 Schachtofen

2 Silo

2.1 Silo1

22 Silo2

3.1 Rohstoff A

3.2 Rohstoff B

4 Schwelkammer

4.1  Fdllstand

4.2  Heissluftéffnung

5 Schwelgasleitung

51 Schwelgasstaubabscheider
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6

6.0’

6.0"

6.1

6.2

6.3

6.4 4

Scheibenrostantrieb
Scheibenrostwalze
Scheibenrostwalze
Dosierschnecke Feststoffe A
Dosierschnecke Feststoffe B
Austragschnecke

Dosierschnecke Schwelgasruss

7  Fullstandwéachter

8.0

8.1

8.2

8.3

8.44

8.5

8.7

8.9

9.0

9.1

9.2

9.3

10.4

10.5

10.6

10.8

12.0

12.1

12.2

14.0

14.1

Thermometer Schwelkammer
Thermometer Glutbett
Thermometer Schwelgase
Thermometer Brennkammer
Thermometer Pyrokohle
Thermometer Abgase
Lambda-Sonde
Kamin
Glutbett
Pyrokohle
Lagerbehélter Pyrokohle
Wasser
Brenner
Warmetauscher
Zuluftklappe

Rekuperator

Warmeaustauscher Rohstoffheizung

Heizschlange Rohstoffe B
Umwalzpumpe Rohstoffheizung
Heissluftgeblase

Heissluftklappe
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15  Motor-Generator

16 Mehrstufen-Exhaustor

21 Schwelgas-Russ

22 Schwelgas-Russbehalter
100  Steuerung

110  Mikroprozessor

120  Schnittstelle

130  Flash-Speicher

140  Analog-Digitalwandler
Patentanspriiche

1. Schachtofen [1] aus feuerfesten Werkstoffen, zum

Verschwelen organischer Rohstoffe [3.1, 3.2] zur
Pyrokohle [9.1] dadurch gekennzeichnet, dass
der Schachtofen [1] von oben nach unten aus einem
Zufuihrbereich der Rohstoffe [3.1, 3.2], aus der
Schwelkammer [4]; dem Aufbereitungsort der Roh-
stoffe [3.1, 3.2] und des Glutbetts [9.0]; dem Ver-
schwelungsort der Rohstoffe [3.1, 3.2] zu Pyrokohle
[9.1] sowie aus der Entnahmezone der Pyrokohle
[9.1] besteht, und dass fiir die Zuflihrung der orga-
nischen Fest- und Reststoffe [3.1-3.n] mindestens
eine Forderschnecke als Dosiereinrichtung [6.1,
6.n], und dass zum Tragen des Glutbetts [9.0] und
zum Austragen der Pyrokohle [9.1] aus dem Glutbett
[9.0] mindestens eine rotierende Scheibenrostwalze
[6.0°] dient und fur das Austragen der Pyrokohle in
einem nach oben offenen Trog eine Austragschnek-
ke [6.3] dient und dass die Austragsschnecke [6.3]
mit der Pyrokohle [9.1] den Weg der Aussenluft zum
Eindringen in die Schwelkammer [4] versperrt oder
erschwert.

Schachtofen [1] nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schwelkammer [4] mindestens
Uber einen Fillstandwachter [7] und mindestens ei-
nen Thermometer [8] verfligt, und dass es an der
Schwelkammer [4] des Schachtofens [1] ein Heis-
sluftgeblase [14] zum Starten der Verschwelung und
einen Exhaustor [16] zum Abzug der Schwelgase
[5.0], sowie eine Steuerung [100] zum Erzeugen und
Erhalten des Glutbetts [9.0] und zur Steuerung der
Dosiereinrichtungen [9.1] der organischen Rohstof-
fe und fur die Férderung der organischen Reststoffe
[9.1] zu steuern, regeln oder zu stoppen gibt.

Schachtofen [1] zum Verschwelen organischer Roh-
stoffe [3.1, 3.2] zur Pyrokohle [9.1] nach einem der
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Anspriche dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Messflhler [7] im Schachtofen [1] den Fiill-
stand [4.1] der organischen Feststoffe [3.1-3.n]
misst.

Schachtofen [1] zum Verschwelen organischer Roh-
stoffe [3.1, 3.2] zur Pyrokohle [9.1] nach einem der
Anspriche dadurch gekennzeichnet, dass der
Messfilhler im Schachtofen ein Flllstandwachter [7]
vorzugsweise mit drehendem Fligel oder Loffel ist.

Schachtofen [1] zum Verschwelen organischer Roh-
stoffe [3.1, 3.2] zur Pyrokohle [9.1] nach einem der
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass der
Fullstandwachter [7] auf das vorbestimmte Fill-
standniveau [4.1] gesetzt ist, periodisch ein Signal
an die Steuerung [100] sendet und damit die Dre-
hung oder das Stillstehen des Fliigels oder des L&f-
fels anzeigt

Schachtofen [1] zum Verschwelen organischer Roh-
stoffe [3.1, 3.2] zur Pyrokohle [9.1] nach einem der
Anspriche dadurch gekennzeichnet, die Steue-
rung einen Mikroprozessor aufweist, der die Signale
fur die Steuerung und Regelung des Schachtofens
fur die Pyrokohle [9.1] verwendet.

Schachtofen [1] zum Verschwelen organischer Roh-
stoffe [3.1, 3.2] nach einem der Anspriiche dadurch
gekennzeichnet, dass die Schwelgase [5.0] in ei-
nem Brenner [10.4] verbrannt und die Warme der
Gase mit einer Rohstoffheizung [12] fUr die Heizung
und Trocknung der Rohstoffe [31-3.n] verwendet
wird.
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