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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
zeugung eines wasserstoffreichen Produktgases mit 
hohem Heizwert aus einem Ausgangsmaterial in 
Form von organischen Stoffen oder Stoffgemischen, 
bei welchem das Ausgangsmaterial in einer Pyroly-
sezone durch Pyrolyse in einen festen, kohlenstoff-
haltigen Rückstand und Pyrolysegas als flüchtige 
Phase aufgespalten wird und die Pyrolysegase mit 
Wasserdampf als Reaktionsmittel vermischt und in 
einer Reaktionszone derart nacherhitzt werden, dass 
ein Produktgas mit hohem Heizwert entsteht, wobei 
die für die Pyrolyse und die Nacherhitzung erforderli-
che Wärme zumindest zum größten Teil aus der Ver-
brennung, der festen, kohlenstoffhaltigen Rückstän-
de der Pyrolyse stammt und der Anlage durch ein als 
Wärmeträger dienendes, im Kreislauf gefahrenes 
Schüttgut zugeführt wird, welches in einer Aufheizzo-
ne mit Rauchgasen aus der Verbrennung der kohlen-
stoffhaltigen Rückstände aufgeheizt wird, anschlie-
ßend in der Reaktionszone mit dem Gemisch aus Py-
rolysegas und Wasserdampf in Kontakt gebracht 
wird, sodann zumindest einen Teil seiner fühlbaren 
Wärme in die Pyrolysezone einbringt und anschlie-
ßend mittels eines Schüttgutsförderers an den An-
fang des Wärmeträgerkreislaufes zurückgeführt wird.

[0002] Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise 
aus der EP 1 226 222 B1 bekannt. Bei diesem Ver-
fahren gelangt das als Wärmeträger verwendete 
Schüttgut innerhalb der Pyrolysezone in direkten 
Kontakt mit dem stückig oder feinstückig eingebrach-
ten Ausgangsmaterial und muss anschließend me-
chanisch oder fluidmechanisch (Windsichtung) von 
dem in der Pyrolyse entstandenen Pyrolysekoks ab-
getrennt werden. Dieser Schritt kann durch die Be-
schaffenheit des erzeugten Kokses schwierig sein, ist 
aber auch generell durch den Umstand erschwert, 
dass er bei ca. 550°C zu erfolgen hat. Bei dieser ver-
hältnismäßig hohen Temperatur ist der Pyrolysekoks 
ein extrem zündwilliger und brennbarer Stoff. Ein wei-
terer Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dass das 
als Wärmeträger dienende Schüttgut mit 550°C wie-
der in die Aufheizzone zurückgeführt werden muss. 
Der Umgang mit einem derart heißen Schüttgut ist 
aufwändig. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass 
durch diese verhältnismäßige hohe Temperatur die 
Sockeltemperatur des Prozesses definiert wird. Wär-
meströme unterhalb dieser Temperatur sind nicht 
mehr unmittelbar in dem Prozess nutzbar, weil sie ex-
ergetisch zu geringwertig sind. Ein weiterer Nachteil 
besteht darin, dass die Temperatur des Produktga-
ses am Ausgang des Verfahrens bei 950°C liegt, so 
dass neben der üblicherweise notwendigen Reini-
gung des Gases auch noch eine Abkühlung von die-
ser sehr hohen Temperatur vorgenommen werden 
muss.

[0003] Nach dem Stand der Technik sind indirekt 

beheizte Pyrolyseapparate bekannt (Vergl. Con-
therm-Anlage im RWE-Kraftwerk Hamm-Uentrop, er-
baut durch die Firma Technip GmbH). Diese indirekt 
beheizten Pyrolyseapparate vermeiden den Nachteil 
der sonst erforderlichen Trennung von Pyrolysekoks 
und Wärmeträgermedium.

[0004] Weiterhin sind als „Pyrator-Vergaser"
(Druckschrift der Firma NRP Natur-Rohstoff-Pyrolyse 
GmbH, an der Aitrangerstr. 7, 87847 Unterthingau, 
Deutschland) Wasserdampfvergaser bekannt, die in 
einem Schritt den zu vergasenden organischen Stoff 
in einem indirekt, zum Beispiel mit Produktgas be-
heizten Pyrolyserohr zu Pyrolysekoks umsetzen und 
dann das Pyrolysegas mit dem Koks in einer weiteren 
Vergasungsreaktion umsetzen, um so ein wasser-
stoffreiches Produktgas zu gewinnen. Dabei wird das 
Ausgangsmaterial mit einer Förderschnecke durch 
das Pyrolyserohr hindurchgefördert und auf dieses 
Weise mit der beheizten Rohrwand in Kontakt ge-
bracht.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
das Verfahren der eingangs genannten Art dahinge-
hend weiterzubilden, dass einerseits der Vorteil der 
Wärmeeinbringung mit Hilfe des Wärmeträgerkreis-
laufes genutzt wird, das heißt ein intensiver Wärme-
austausch bei stehts sauberen Heizflächen erreicht 
wird, und bei dem aber andererseits die problemati-
sche Trennung von Wärmeträger (Schüttgut) und Py-
rolysekoks vermieden wird. Weiterhin soll bei dem 
neuen Verfahren dem Produktgas soweit wie möglich 
Wärme entzogen werden, bei wenigstens teilweiser 
Entfernung von etwa im Produktgas vorhandenem 
Teer. Schließlich soll das Verfahren wärmetechnisch 
verbessert werden, das heißt es sollen mehr Abwär-
memengen eingekoppelt und soweit wie möglich im 
Verfahren nutzbar gemacht werden.

[0006] Zur Lösung dieser Aufgabe schlägt die Erfin-
dung ausgehend vom Verfahren der eingangs ge-
nannten Art vor, dass in dem Wärmeträgerkreislauf 
vor der Aufheizzone eine Vorheizzone vorgesehen 
ist, in welcher das Schüttgut mit dem aus der Reakti-
onszone kommenden heißen Produktgas vorgeheizt 
wird und dabei den größten Teil von dessen Wärme 
aufnimmt, und dass die Wärmeübertragung vom 
Schüttgut auf das Ausgangsmaterial in der Pyrolyse-
zone indirekt und ohne unmittelbaren Kontakt mit 
dem Schüttgut erfolgt.

[0007] Das Verfahren gemäß der Erfindung wird 
nach wie vor mit einem Wärmeträgerkreislauf aus 
Schüttgut betrieben. Der Wärmeträgerkreislauf wird 
jedoch im Unterschied zum Stand der Technik gemäß
EP 1 226 222 B1 durch eine der Aufheizzone vorge-
schaltete Vorheizzone erweitert, in der einerseits das 
Produktgas abgekühlt wird und andererseits das als 
Wärmeträger dienende Schüttgut vorgeheizt wird. 
Die Abkühlung des Produktgases in dieser Vorheiz-
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zone geht soweit, dass bereits ein großer Teil der 
hochsiedenen Teere aus dem Produktgas abge-
schieden wird. Zugleich wird das Produktgas von ei-
nem großen Teil des mitgeführten Staubes befreit. 
insbesondere verbleibt durch diese Maßnahme ein 
großer Teil der zunächst im Produktgas enthaltenen 
Wärme im Wärmeträgerkreislauf und bleibt somit 
dem Prozess erhalten. Ein weiterer wesentlicher Vor-
teil des Verfahrens gemäß der Erfindung gegenüber 
dem Stand der Technik gemäß EP 1 226 222 B1 be-
steht darin, dass das als Wärmeträger dienende 
Schüttgut in der Pyrolysezone nicht mehr direkt mit 
dem Ausgangsmaterial in Berührung kommt. Das hat 
einerseits den Vorteil, dass das als Wärmeträger die-
nende Schüttgut nicht mehr von den bei der Pyrolyse 
zurückbleibenden festen Pyrolyseprodukten getrennt 
zu werden braucht. Andererseits ist es mit diesem 
Verfahrensschritt ohne weiteres möglich, den Wär-
meträger erheblich weiter abzukühlen, zum Beispiel 
auf eine Sockeltemperatur von 220°C oder weniger. 
Bei einer so niedrigen Sockeltemperatur gestaltet 
sich der Rücktransport des als Wärmeträger dienen-
den Schüttgutes an den Anfang des Wärmeträger-
kreislaufes erheblich einfacher. Außerdem lassen 
sich die Wärmeverluste im Bereich des Schüttgutför-
derers erheblich verringern.

[0008] Die Pyrolyse des Ausgangsmaterials wird 
zweckmäßig in einen Temperaturbereich von 500°C 
bis 700°C durchgeführt, vorzugsweise in einem Tem-
peraturbereich von 550°C bis 650°C Dieser Tempe-
raturbereich lässt sich beim Verfahren gemäß der Er-
findung besonders exakt einstellen und einhalten.

[0009] Weiterhin ist vorgesehen, dass das Gemisch 
aus Pyrolysegas und Wasserdampf in der Reaktions-
zone auf 750°C bis 1000°C vorzugsweise auf 900°C 
bis 1000°C erhitzt wird. Bei Einhaltung dieser Tempe-
raturbereiche ist die Wasserstoffausbeute am bes-
ten.

[0010] Um die auch als Reformierung bezeichnete 
Reaktion in der Reaktionszone weiter zu verbessern, 
kann diese in Anwesenheit eines Katalysators durch-
geführt werden.

[0011] Dabei wird ein die Reaktion beschleunigen-
der Katalysator dem als Wärmeträger dienenden 
Schüttgut zugegeben und mit diesem im Kreis gefah-
ren. Dies ist ohne weiteres möglich, weil beim Verfah-
ren gemäß der Erfindung das als Wärmeträger die-
nende Schüttgut und der diesem zugegebenen Kata-
lysator nicht direkt mit dem Ausgangsmaterial in Kon-
takt kommen. Aus dem gleichen Grund ist außerdem 
der Verbrauch an Katalysatormaterial minimal.

[0012] Der als Schüttgut im Kreislauf gefahrene 
Wärmeträger besteht vorzugsweise aus feuerfesten 
Stoffen wie Sand, Kies, Splitt, Aluminosilikat, Korund, 
Grauwacke, Quarzit oder Cordierit. Alle diese Stoffe 

sind mechanisch ausreichend stabil, feuerfest und 
gegenüber den anderen anwesenden Stoffen inert, 
so dass sie lange Zeit in diesem Kreislauf verbleiben 
können.

[0013] Alternativ können die Wärmeträger auch aus 
keramischen Formkörpern bestehen, wobei die kera-
mische Mischung so gewählt wird, dass die daraus 
gebrannte Keramik den obigen Anforderungen opti-
mal gerecht wird.

[0014] Zweckmäßig erfolgt der Transport des Wär-
meträgers in dem Wärmeträgerkreislauf bis auf den 
Bereich des Schüttgutförderers ausschließlich durch 
Schwerkraft. Wie bereits oben erläutert, kann die 
Temperatur des als Wärmeträger im Kreislauf gefah-
renen Schüttgutes im Bereich des Schüttgutförderers 
auf eine Sockeltemperatur von weniger als 220°C ab-
gesenkt werden, so dass dort der Schüttgutförderer 
problemlos arbeiten kann. In allen anderen Berei-
chen erfolgt der Transport durch Schwerkraft, was 
den besonderen Vorteil hat, dass dort keine maschi-
nellen Mittel benötigt werden, mit denen das Schütt-
gut in Bewegung versetzt wird.

[0015] Eine bevorzugte Ausführungsform des Ver-
fahrens gemäß der Erfindung sieht vor, dass die indi-
rekte Wärmeübertragung vom Wärmeträger auf das 
Ausgangsmaterial in der Pyrolysezone über ein inter-
mediäres, gasförmiges Heizmedium erfolgt, welches 
in einer Abkühlzone des Wärmeträgerkreislaufes auf-
geheizt wird und anschließend einen Teil der aufge-
nommenen Wärme über den Heizmantel eines Pyro-
lyseapparates an das zu pyrolysierende Ausgangs-
material abgibt, wobei der Wärmeträgerkreislauf in 
der Abkühlzone vor Eintritt in den Schüttgutförderer 
intensiv abgekühlt wird. Die Verwendung dieses in-
termediären, gasförmigen Heizmediums macht es 
möglich, einerseits die oben erwähnte Sockeltempe-
ratur am Ende des Wärmeträgerkreislaufes und an-
dererseits die für die Pyrolyse erforderliche Tempera-
tur gezielt auf die benötigten Werte einzustellen.

[0016] Gegebenenfalls können die Abkühlzone des 
Wärmeträgerkreislaufes einerseits und der Heizman-
tel des Pyrolyseapparates andererseits in einem Ge-
häuse zur einem einheitlichen Aggregat zusammen-
gefasst sein. Dieses Aggregat wird von dem oben er-
wähnten intermediären Heizmedium durchströmt, 
welches einerseits das als Wärmeträger verwendete 
Schüttgut abkühlt und andererseits das den Pyroly-
seapparat durchlaufende Ausgangsmaterial erhitzt.

[0017] Damit keine Wärme verloren geht, ist weiter-
hin vorgesehen, dass die in dem gasförmigen Heiz-
medium hinter der Pyrolysezone verbleibende Rest-
wärme zur Erzeugung des für den Prozess benötig-
ten Wasserdampfes verwendet wird.

[0018] Weiterhin ist zur Vermeidung von Wärmever-
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lusten vorgesehen, dass das die Aufheizzone des 
Wärmeträgerkreislaufes verlassende Rauchgas zur 
Vorerwärmung der Verbrennungsluft für die Verbren-
nung der festen, kohlenstoffhaltigen Rückstände der 
Pyrolyse verwendet wird.

[0019] Zwei Ausführungsbeispiele der Erfindung 
werden im Folgenden anhand der Zeichnung näher 
erläutert. Es zeigen:

[0020] Fig. 1 schematisch den Verfahrensablauf in 
einer ersten Ausführungsform:

[0021] Fig. 2 den gleichen Verfahrensablauf mit ei-
nem geänderten Pyrolyseapparat.

[0022] Die Hauptverfahrenslinie besteht aus der Zu-
gabe des Ausgangsmaterials 1 in Form von organi-
schen Stoffen oder Stoffgemischen, der Pyrolysezo-
ne 2 mit dem Heizmantel 2a, der Reaktionszone 3, 
auch Reformer genannt, in dem das Pyrolysegas zu-
sammen mit dem am Aufgabepunkt 9 innerhalb der 
Pyrolysezone 2 als Reaktionsmittel zugegebenen 
Dampf weiter aufgeheizt wird, sodann der erfin-
dungsgemäß vorgesehenen zusätzlichen Vorheizzo-
ne 4, in der das Produktgas aus der Reaktionszone 3
abgekühlt und teilgereinigt wird, so dass ein relativ 
staub- und teerarmes Produktgas 5 als Produkt des 
Verfahrens abgegeben wird. Das Reaktionsmittel 
Dampf wird aus zugeführtem Wasser 8a in einem 
Sattdampfkessel 8 erzeugt. Durch die Gestaltung 
des Kessels 8 und die Wahl der Dampfparameter 
(Sattdampf von unter 20 bar) sind die Anforderungen 
an die Qualität des eingesetzten Wassers 8a recht 
gering.

[0023] Durch die Wahl der Verfahrensparameter, d. 
h. atmosphärischen Systemdruck, Temperatur von 
bis zu 700°C am Ende der Pyrolysezone 2 und 950°C 
rohgasseitig am Ende der Reaktionszone 3, sowie 
der Dampfmenge, die zu Wasserdampfkonzentratio-
nen von über 30 Vol.-% im ungekühlten Produktgas 
führt, wird erreicht, dass die Wasserstoffkonzentrati-
on mit über 35 Vol.-% und der Heizwert mit typischer-
weise mehr als 9 MJ/Nm3 sehr hoch sind. Ergänzend 
ist zu dem atmosphärischen Systemdruck anzumer-
ken, dass vor allem aus Sicherheitsgründen die Anla-
ge generell mit leichtem Überdruck betrieben wird, 
vorzugsweise mit bis zu 200 hPa, was aber auf die 
Kinetik der in dem beschriebenen Verfahren prak-
tisch ohne Auswirkung bleibt.

[0024] Beheizt wird diese Hauptverfahrenslinie 
durch einen Wärmeträgerkreislauf mit einem senk-
recht nach oben verlaufenden Schüttgutförderer 6
und den sich anschließenden Streckenabschnitten 
6a bis 6i. Vorzugsweise erfolgt die Förderung des 
Wärmeträgers in den Abschnitten 6a bis 6i aus-
schließlich durch Schwerkraft. Lediglich im Bereich 
des senkrecht nach oben führenden Schüttgutförde-

rers 6 wird mit Maschinenkraft gefördert.

[0025] Im Wärmeträgerkreislauf sind weiterhin tech-
nisch gasdichte Schleusen 7a bis 7d angeordnet, 
weil in den vom Schüttgut in der Reihenfolge Vorheiz-
zone 4 – Aufheizzone 13 – Reaktionszone 3 – Ab-
kühlzone 19 durchlaufenen Apparaten unterschiedli-
cher Atmosphären herrschen, je nachdem von wel-
chem Gas der jeweilige Apparat durchströmt wird. 
Als Wärmeträgermedien kommen alle mineralischen 
und temperaturwechselbeständigen Materialien als 
körnige Schüttgüter in gleicher Weise wie in der EP 1 
226 222 B1 in Betracht: Sand, Kies, Splitt, Korund, 
Aluminosilikat, generell oxidische Keramikmateriali-
en u. a.

[0026] Der Temperaturverlauf des Wärmeträger-
kreislaufes gestaltet sich wie folgt: Wenn man sehr 
geringe Wärmeverluste im Schüttgutförderer 6 unter-
stellt, dann markieren die Temperaturen an den 
Punkten 6a und 6i den Temperatursockel, der durch 
ein weiter unten eingeführtes, intermediäres Heizgas 
17 definiert wird und selbst nahe der Umgebungs-
temperatur sei kann, bevorzugt aber im Temperatur-
bereich von Umgebungstemperatur bis 200°C. Dies 
ist ein Zwangspunkt in dem Prozess. Dagegen ist das 
Temperaturniveau in den Punkten 6c und 6d a priori 
nicht bestimmt, sondern hängt ganz wesentlich von 
der im Prozess gebildeten Produktgasmenge und 
-qualität ab. Dieses Temperaturniveau sollte sich im 
Bereich von 550 bis 900°C einpendeln. Dagegen ist 
das Temperaturniveau an den Punkten 6e und 6f wie-
derum ein Zwangspunkt, der durch die Abgastempe-
ratur der Feuerung 11 mit dem Rauchgas 12 recht 
genau eingestellt werden kann und bevorzugt im Be-
reich von 1050°C bis 1100°C liegt. Die Temperatur an 
den Punkten 6g und 6h hängt dagegen stark vom 
Verlauf der Pyrolyse ab und ist daher a priori nicht be-
stimmt. Die Pyrolysetemperatur liegt vorzugsweise 
im Bereich von 550°C bis 700°C, so dass die Wärme-
trägertemperatur etwas höher, vorzugsweise bis zu 
100°K höher, liegen wird, wobei das Idealziel bei 0°K 
Abstand zur Pyrolysetemperatur liegt.

[0027] Die wesentliche zur Durchführung des Pro-
zesses benötigte Wärmemenge wird, wie beim Stand 
der Technik, in der Aufheizzone 13 auf einem hohen 
Temperaturniveau, bevorzugt 1050°C bis 1100°C, in 
den Wärmeträgerkreislaufes eingekoppelt. Dies ge-
schieht durch direkte Wärmeübertragung von einem 
Rauchgas 12, das durch Verbrennen des in der Pyro-
lyseapparat 2 erzeugten Pyrolysekokses 10 in der 
Feuerung 11 erhalten wird, auf die Schüttgutpartikel 
beim Durchströmen der in der Aufheizzone 13 befind-
licher Wärmeträgerschüttung. Danach wird die im 
Rauchgas noch enthaltene Restwärme noch in ei-
nem Wärmetauscher 14 zur Erwärmung der in der 
Feuerung 11 benötigten Verbrennungsluft 16 ge-
nutzt, bevor es als gekühltes Rauchgas 15 an eine 
weitergehenden Reinigung oder – falls möglich – an 
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die Umgebung abgegeben wird.

[0028] Wie bereits oben angemerkt, stellt das inter-
mediäre, gasförmige Heizmedium 17, mit dessen Hil-
fe der Wärmeträgerkreislauf an seinem Ende abge-
kühlt wird, wonach das auf diese Weise erwärmte, 
gasförmige Heizmedium die eigentliche Pyrolyse be-
heizt, einen wesentlichen Teil der Erfindung dar, die 
zusammen mit der Vorheizzone 4 das hier beschrie-
benen Verfahren zu einem gegenüber dem Stand der 
Technik wohl unterschiedenen, neuen Prozess 
macht.

[0029] Dieses intermediäre, gasförmige Heizmedi-
um 17 kann ein Rauchgas oder aber auch Umge-
bungsluft sein. Ersteres hätte den Vorteil, dass auf 
diese Weise noch geringe Restwärmen im Prozess 
genutzt werden könnten. Auf jeden Fall sollte das in-
termediäre, gasförmige Medium 17 nicht über 200°C 
warm sein, da dessen Temperatur nach Durchtritt 
durch einen Verdichter 18 die gegenüber dem bishe-
rigen Stand der Technik stark verminderte Sockel-
temperatur definiert, die dem Wärmeträgerkreislauf 
in einen zur Pyrolysezone gehörenden Abkühlzone 
19 aufgeprägt wird. In dieser Abkühlzone 19 wird das 
intermediäre, gasförmige Heizmedium 17 in etwa auf 
die Temperatur aufgeheizt, die der Wärmeträger-
kreislauf nach Verlassen der Reaktionszone 3 auf-
weist, also im Allgemeinen 600°C bis 800°C. Im Heiz-
mantel 2a des Pyrolyseapparates 2 gibt das interme-
diäre Heizmedium 17 einen großen Teil seiner Wär-
me ab. Danach wird es in einem Kessel 8 dazu ge-
nutzt, den für den Prozess benötigten Prozessdampf 
zu erzeugen. Dabei wird der Kessel gasseitig (8b) 
von dem intermediären Heizmedium durchströmt. 
Danach verlässt das intermediäre Heizmedium die 
Anlage als Stoffstrom 20.

[0030] Grundsätzlich ist es möglich, dem Stoffstrom 
20 weitere Wärme zu entziehen oder dieses im Kreis 
zu führen.

[0031] Nach einer alternativen Ausgestaltung kann 
das erfindungsgemäße Verfahren auch mit einem 
kompakten Pyrolyseapparat ausgestattet sein, wie in 
Fig. 2 gezeigt. Hier ist die als Pyrolysekompaktappa-
rat ausgeführte Abkühlzone mit dem Bezugszeichen 
119 bezeichnet und weist eine Pyrolyseschnecke 
102 auf, in die das Ausgangsmaterial eintritt und aus 
der die Pyrolyseprodukte 101 austreten. In die Ab-
kühlzone 119 wird das intermediäre Heizmedium 118
über einen Verteilerring 119a eingeführt, um so die in 
der Abkühlzone befindlichen Wärmeträgerschüttung 
gleichmäßig zu durchströmen und diese dabei abzu-
kühlen.

[0032] Danach wird das intermediäre Heizmedium 
118 durch den Einlass 102b in einen Heizmantel 
102a einer innerhalb des Kompaktapparates liegen-
den Pyrolyseschnecke 102 geführt. Das abgekühlte 

intermediäre Heizmedium verlässt den Heizmantel 
dann über den Auslass 102c. Der eintretende Wär-
meträgerstrom 106h kann dabei die Abkühlzone 119
komplett füllen, wie in Fig. 2 angedeutet. Der abge-
kühlte Wärmeträgerstrom 106i verlässt dabei den 
Apparat mit der Temperatur des eintretenden inter-
mediären Heizmediums 118. Ein möglicher Punkt für 
die Dampfzuführung in die Pyrolyse ist mit dem Be-
zugszeichen 109 angedeutet. Diese Anordnung ist 
aber nicht zwingend; der Dampf kann auch an einer 
davor liegenden Stelle eingeführt werden.

[0033] Eine weitere vorteilhafte Ausführung ist 
ebenfalls in Fig. 2 angedeutet. Mit einem Stoffstrom 
121 kann in die Pyrolyse in geringen Mengen Luft 
eingeführt werden, wodurch die Gasausbeute in der 
Pyrolyse bedeutend erhöht werden kann. Dies ist be-
deutsam, weil der durch die besondere Wärmefüh-
rung bewirkte höhere Kaltgaswirkungsgrad nur er-
zielt werden kann, wenn die Koksmenge so gering 
ist, dass die Leistung der Prozessfeuerung 11 in 
Fig. 1 über die variable Rückführung von Produktgas 
gesteuert werden kann. Demgegenüber wäre ein 
Koksüberschuss ohne Zusatznutzen in der Feuerung 
11 lediglich abzubrennen.

[0034] Am Beispiel lässt sich die Wirkungsweise wie 
folgt verdeutlichen: Eingesetzt werde eine holzartige 
Biomasse mit einer Restfeuchte von 20 %, die im tro-
ckenen Zustand einen Aschegehalt von 2,7 % auf-
weist. Die Menge betrage 573 Kg/h roh entsprechend 
der Feurungswärmeleistung von 2,254 MW. Die Bio-
masse möge in der Pyrolyse zu 95 % umgesetzt wer-
den, das heißt 5 % des eingesetzten Materials ohne 
den Wasseranteil soll in das Produktgas übergehen, 
so dass ein Flugkoks mit 54 % Ascheanteilen ent-
steht, wobei 46 % des verbliebenen, verbrennlichen 
Materials zu 92 % aus Kohlenstoff bestehen. Es ent-
stehen 870 Nm3h eines Produktgases mit 46,5 % 
Wasserstoff und einem Heizwert von 11,7 MJ/Nm3, 
wobei Wasserstoffkonzentration und Heizwert jeweils 
auf das trockene Produktgas bezogen sind, das im 
Übrigen 30 Vol.-% Wasserdampf beinhaltet. Damit 
wird ein Kaltgaswirkungsgrad von 87,6 % erhalten. 
Dabei wurde ein Verlust von 50 KW durch Wärmeab-
strahlung angenommen, sowie eine Restverlust von 
129 KW Wärme im Produktgas, das mit 220°C abge-
geben wird. Hierin sind 110 KW Kondensationswär-
me des im Rohproduktgas enthaltenen Wasser-
dampfanteiles enthalten.

Bezugszeichenliste

1 Ausgangsmaterial
2 Pyrolysezone
2a Heizmantel
3 Reaktionszone
4 Vorheizzone
5 Produktgas
6 Schüttgutförderer
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Erzeugung eines wasserstoffrei-
chen Produktgases mit hohem Heizwert aus einem 
Ausgangsmaterial in Form von organischen Stoffen 
oder Stoffgemischen, bei welchem das Ausgangsma-
terial in einer Pyrolysezone (2) durch Pyrolyse in ei-
nen festen, kohlenstoffhaltigen Rückstand und Pyro-
lysegas als flüchtige Phase aufgespalten wird und die 
Pyrololysegase mit Wasserdampf als Reaktionsmittel 
vermischt und in einer Reaktionszone (3) derart 
nacherhitzt werden, dass ein Produktgas mit hohem 
Heizwert entsteht, wobei die für die Pyrolyse und die 
Nacherhitzung erforderliche Wärme zumindest zum 
größten Teil aus der Verbrennung der festen, kohlen-
stoffhaltigen Rückstände der Pyrolyse stammt und 
der Anlage durch ein als Wärmeträger dienendes, im 
Kreislauf gefahrenes Schüttgut zugeführt wird, wel-
ches in einer Aufheizzone (13) mit den Heizgasen 
aus der Verbrennung der kohlenstoffhaltigen Rück-
stände aufgeheizt wird, anschließend in der Reakti-
onszone (3) mit dem Gemisch aus Pyrolysegas und 
Wasserdampf in Kontakt gebracht wird, sodann zu-
mindest einen Teil seiner fühlbaren Wärme die Pyro-
lysezone (2) einbringt und anschließend mittels eines 
Schüttgutförderers (6) an den Anfang des Wärmeträ-
gerkreislaufes zurückgeführt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Wärmeträgerkreislauf vor der 
Aufheizzone (13) eine Vorheizzone (4) vorgesehen 
ist, in welcher das Schüttgut mit dem aus der Reakti-
onszone (3) kommenden, heißen Produktgas vorge-
heizt wird und dabei den größten Teil von dessen 

Wärme aufnimmt, und dass die Wärmeübertragung 
vom Wärmeträgerkreislauf auf das Ausgangsmateri-
al in der Pyrolysestufe (2) indirekt und ohne unmittel-
baren Kontakt mit dem Schüttgut erfolgt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pyrolyse des Ausgangsmaterials 
in einen Temperaturbereich von 500°C bis 700°C 
durchgeführt wird, hierbei bevorzugt in einem Tempe-
raturbereich von 550°C bis 650°C.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Gemisch aus Pyrolysegas 
und Wasserdampf in der Reaktionszone (3) auf 
750°C bis 1000°C vorzugsweise auch 900°C bis 
1000°C erhitzt wird.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Reaktion der Re-
aktionszone (3) in Anwesenheit eines Katalysators 
durchgeführt wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein die Reaktion beschleunigender 
Katalysator dem im Kreislauf gefahrenen Wärmeträ-
ger zugegeben wird und mit diesem im Kreislauf ge-
fahren wird.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der im Kreislauf ge-
fahrene Wärmeträger aus feuerfesten Stoffen wie 
Sand, Kies, Splitt, Aluminosilikat, Korund, Grauwa-
cke, Quarzit oder Cordierit besteht.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der im Kreislauf ge-
fahrene Wärmeträger aus keramischen Formkörpern 
besteht.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Transport des 
Wärmeträgers in dem Wärmeträgerkreislauf bis auf 
den Bereich des Schüttgutförderers (6) ausschließ-
lich durch Schwerkraft erfolgt.

9.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die indirekte Wärmeübertragung vom 
Wärmeträger auf das Ausgangsmaterial in der Pyro-
lysezone (2) über ein intermediäres, gasförmiges 
Heizmedium (17) erfolgt, welches in einer Abkühlzo-
ne (19) des Wärmeträgerkreislaufes aufgeheizt wird 
und anschließend einen Teil der aufgenommenen 
Wärme in der Pyrolysezone (2) über den Heizmantel 
eines Pyrolyseapparates an das zu pyrolisierende 
Ausgangsmaterial abgibt, wobei der Wärmeträger-
kreislauf in der Abkühlzone (19) vor Eintritt in den 
Schüttgutförderer (6) intensiv abgekühlt wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abkühlzone (119) des Wärmeträ-

7 Schleusen
8 Sattdampfkessel
9 Dampfaufgabe
10 Pyrolysekoks
11 Feuerung
12 Rauchgas
13 Aufheizzone
14 Wärmetauscher
15 Rauchgas (gekühlt)
16 Verbrennungsluft
17 intermediäres Heizgas
18 Verdichter
19 Abkühlzone
20 Stoffstrom
100 Ausgangsmaterial
101 Pyrolyseprodukte
102 Pyrolyseschnecke
102a Heizmantel
102b Einlass
102c Auslass
106h eintretender Wärmeträgerstrom
106i abgekühlter Wärmeträgerstrom
109 Dampfzuführung
118 intermediäres Heizmedium
119 Abkühlzone
119a Verteilerring
122 Stoffstrom (Luft)
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gerkreislaufes und der Heizmantel (102a) des Pyro-
lyseapparates (102) in einem Gehäuse zu einem ein-
heitlichen Aggregat zusammengefasst sind.

11.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in dem intermediären, gasförmi-
gen Heizmedium (18) hinter der Pyrolysezone (2) 
verbleibende Restwärme zur Erzeugung des für den 
Prozess benötigten Wasserdampfes verwendet wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das die Aufheizzone (13) verlassende 
Rauchgas (12) zur Vorerwärmung der Verbrennungs-
luft (16) für die Verbrennung des festen, kohlenstoff-
haltigen Rückstandes der Pyrolyse verwendet wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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