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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung von Kohle aus feuchter Biomasse im
Batchbetrieb  mittels hydrothermaler Karbonisierung Herschiedene

(HTC), wobei durch gezielte Mischung der Eingangsstoffe ®
vor der HTC und der Ausgangsstoffe nach der HTC eine 13/_
gleichbleibende Eigenschaft der Kohle zur Sicherstellung

einer weiteren Verwertbarkeit und durch die Auswahl

geeigneter Eingangsstoffe eine Reduzierung der Herstell- | 516 17
kosten erreicht wird. [{
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von Kohle aus feuchter Biomasse im Batch-
betrieb mittels hydrothermaler Karbonisierung. Fer-
ner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Durch-
fuhren des Verfahrens.

[0002] Das Verfahren basiert auf der hydrotherma-
len Karbonisierung (HTC), wie Sie von Prof. Dr. Mar-
cus Antonietti am Max Planck Institut fur Kolloid- und
Grenzflachenforschung in Potsdam entwickelt wur-
de. Dieses wurde beispielsweise im Magazin ,Max-
PlanckForschung” 2/2006 beschrieben.

[0003] Bei der HTC wird unter Luftabschluss bei
Temperaturen um die 200°C Uber 12 Stunden feuch-
te Biomasse in einen Kohleschlamm gewandelt. Die-
ser kann anschlieRend getrocknet und stofflich ge-
nutzt werden.

[0004] Das Verfahren wird zum Beispiel in DE 10
2007 012 112 B3 in einem kontinuierlichen Prozess
eingesetzt.

[0005] In DE 102007 062 809 A1 und in DE 10 2007
012 112 B3 wird die Zugabe von Sauren zur Ernied-
rigung des pH Wertes als vorteilhaft beschrieben.

[0006] Die beschriebenen Verfahren haben einige
erhebliche Nachteile:

Da es sich bei der HTC um einen hermetisch abge-
schlossenen Prozess handelt bestimmt die Zusam-
menstellung der Eingangsstoffe direkt die Eigen-
schaft des Endproduktes. Durch die Verwendung von
feuchter Biomasse, insbesondere Biomasse-Rest-
stoffen, besteht damit eine naturliche Schwankung
der Eigenschaften des Endproduktes. Wenn das
Endprodukt Mindestanforderungen an eine Weiter-
verwertung erflillen muss kdénnen diese Schwankun-
gen zu Produktverwerfungen und damit einer Redu-
zierung der Ausbeute des Prozesses fuhren.

[0007] So treten z. B. bei der HTC von Klarschlamm
erhebliche Unterschiede im Verhaltnis der organi-
schen und der mineralischen Trockensubstanzantei-
le auf. Entsprechend kann der Brennwert des ge-
trockneten Ausgangsstoffes der HTC im Brennwert
zwischen 10,000 J/g und 25,000 J/g schwanken.
Werden dagegen Lebensmittelreste einer HTC zuge-
fuhrt kénnen aufgrund des hoéheren Kohlehydratan-
teils Brennwerte zwischen 20,000 J/g und 30,000 J/g
erreicht werden. Um die Ausgangsstoffe nach der
HTC wirtschaftlich verwerten zu kdnnen missen die-
se jedoch Ublicherweise mindestens Brennwerte von
Braunkohle aufweisen die im getrockneten Zustand
etwa 20,000 J/g hat. Dies ist nach bisherigem Stand
der Technik bei schwankenden Qualitdten der Ein-
gangsstoffe nicht sicherzustellen.
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[0008] Die Verwendung eines kontinuierlichen Ver-
fahrens hat fiir die HTC auch betrachtliche Nachteile:
Durch die gleichzeitigen Prozessschritte ,Vermi-
schung/Homogenisierung” und , Transport” treten im
Reaktionsvolumen Rickvermischungen auf, die zu
einem breiten Verweilzeitspektrum und einem
schlecht definierten Prozessablauf fihren. Die Eigen-
schaften des erzeugten Produkts sind daher hier
auch hier nur schwer standardisierbar.

[0009] Des Weiteren ist die Abdichtung einer konti-
nuierlich arbeitenden Anlage problematisch. Die Kar-
bonisierung findet bei hohen Dricken statt, daraus
ergibt sich das Problem der Abdichtung des Materi-
aleintrags und -austrags.

[0010] Feststoffanlagerungen an den Bauteilen sind
nicht zu verhindern und bedingen das beispielsweise
Ventile redundant geschaltet werden missen.

[0011] Weiterhin ergeben sich wahrend der HTC
grole technische Probleme aufgrund der sehr unter-
schiedlichen Viskositaten der Eingangsstoffe. Es
kénnen dadurch hohe mechanische Belastungen der
Transportwellen oder Rihrwerke auftreten bis hin zu
Stocken des Materialtransports. So ist z. B. ein Klar-
schlamm, der auf 30% Feststoffgehalt vorgetrocknet
ist und wegen der enthaltenen Hydrokolloide eine
sehr hohe Festigkeit aufweist nicht ohne weiteren Zu-
satz von Wasser zu transportieren oder zu vermi-
schen.

[0012] Wird der Prozess durch eine Zugabe von
Saure und die damit verbundene Reduktion des pH
Wertes unterstiitzt ergeben sich durch die Chemika-
lienkosten erheblich héhere Betriebskosten. Diese
kénnen dazu flhren dass die Anlagen fiir bestimmte
Biomassen nicht mehr rentabel betrieben werden
kénnen.

[0013] Aufgabe der Erfindung ist es Biomassen mit
unterschiedlichen und schwankenden Eigenschaften
mittels der HTC in eine Kohle umzuwandeln die eine
gleichbleibende und fir nachfolgende Verwendun-
gen ausreichende Qualitat aufweist. Weiterhin sollen
durch die gezielte Verwendung bestimmter Ein-
gangsstoffe die Betriebskosten, insbesondere die zur
Einstellung eines geeigneten pH Wertes und Tro-
ckensubstanzgehalts, reduziert werden.

[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemall da-
durch geldst,
— dass die Eingangsstoffe vor jeder Batch charak-
terisiert werden,
— dass unterschiedliche Eingangsstoffe vor jeder
Batch gezielt gemischt werden,
— dass der Ausgangsstoff einer jeden Batch oder
das Gemisch mehrerer Batchs nach stofflichen Ei-
genschaften analysiert wird, und
— dass der Ausgangsstoff einer jeden Batch oder
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das Gemisch mehrerer Batchs abhangig von den
festgestellten Eigenschaften mit dem einer ande-
ren Batch oder Gemischen mehrerer Batchs ge-
zielt vermischt wird.

[0015] Ein solches Verfahren fuhrt zu folgenden

Vorteilen:
— Durch Mischungen von Eingangsstoffen (z. B.
Klarschlamm und Lebensmittelreste) wird die der
HTC zugefuhrte Biomasse in ihren Eigenschaften
standardisiert und damit zuverlassig und wieder-
holbar behandelbar.
— Das Mischungsverhaltnis der Eingangsstoffe
wird in der Art eingestellt dass gewlinschte Eigen-
schaften des Ausgangsstoffs, wie z. B. Brennwert
oder Aschegehalt, erreicht werden.
— Durch Beimischung milchsaurebildender Bio-
masse wie z. B. Grassilage oder Fruchtresten wie
z. B. Apfelschalen oder Zitrusfruchtschalen wird
der pH Wert des Eingangsstoffgemischs ernied-
rigt und Chemikalien zur Einstellung des pH Werts
eingespart.
— Das Endprodukt wird durch gezielte Vermi-
schung verschiedener Batches in seinen Eigen-
schaften vergleichmaRigt und genugt notwendi-
gen Mindestanforderungen zur Weiterverwen-
dung wie z. B. einem minimalen Brennwert.

[0016] Besonders vorteilhaft ist es dass die hydro-
thermale Karbonisierung im Batch-Prozess unter
sehr gut definierten Bedingungen durchgefihrt wird
und die Fahrweise prazise auf die jeweiligen Eigen-
schaften der Eingangsstoffe und die gewlinschten Ei-
genschaften des Ausgangsstoffs abgestimmt wird.

[0017] Hochst vorteilhaft ist es dass bei hochvisko-
sen Einsatzstoffen im Batch-Reaktor das Material zu-
erst ohne Rihren auf die Reaktionstemperatur ge-
bracht wird um einen Teil der Hydrokolloide abzubau-
en, was zu einer Verflissigung des Materials fihrt
und den anschlielRenden Einsatz eines Rihrwerks
ohne Belastung der Mechanik erlaubt.

[0018] Erhebliche Vereinfachung der Entwasserung
des Kohleschlamms nach der HTC wird erreicht
wenn trockene Biomasse den Eingangsstoffgemisch
zugemischt wird um den Trockensubstanzanteil zu
erhéhen. Dies ermdglicht auRerdem eine bessere
exotherme Reaktion und eine héhere Menge an War-
me die wahrend der HTC abgegeben wird und fir die
anschlieBende Trocknung zur Verfugung steht.

[0019] Hochst vorteilhafte Ausfiihrungen sind in den
weiteren Unteranspriichen aufgefihrt.

[0020] Vorteilhafte beispielhafte Ausfihrungen des
erfindungsgemaflen Verfahrens werden im Folgen-
den beschrieben. Hierbei zeigen die Zeichnungen
eine Ausfihrung in einfacher schematischer Darstel-
lung.
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[0021] Ein Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens ist
in den Zeichnungen schematisch dargestellt und wird
im Folgenden einschlieBlich Alternativen beschrie-
ben.

[0022] Verschiedene Biomassen werden in separa-
ten Vorlagebehaltern mittels geeigneter Messtechnik
charakterisiert (1). In einer anschlieRenden Mischstu-
fe (2) wird das Eingangsstoffgemisch fiir die HTC je
nach gewlnschten Eigenschaften hergestellt. Dabei
kénnen z. B. Orangenschalen beigefligt werden um
den pH Wert des Eingangsstoffgemischs zu reduzie-
ren oder getrocknete Biomasse beigemischt werden
um den Trockensubstanzanteil des Eingangsstoffge-
mischs zu erhéhen. Ebenso kénnen Biomassen mit
hohem Kohlehydratgehalt wie Lebensmittelreste mit
Biomasse mit niedrigem Kohlehydratanteil wie Klar-
schlamm beigemischt werden um einen ausreichen-
den Brennwert des Endproduktes zu erreichen. An-
schliefend kann das Eingangsstoffgemisch noch-
mals charakterisiert werden (3). Eine Transportein-
heit (4) fuhrt das Gemisch der HTC zu.

[0023] Inder HTC wird der Eingangsstoff (z. B. Klar-
schlamm, Grinschnitt etc..) homogenisiert (5) und
falls notwendig einer Vorabtrennung von Inert- und
Storstoffen unterzogen. Dies kann z. B. in einem Hy-
drozyklon (6) erfolgen. Durch einen Hydrozyklon
kann eine teilweise Entwasserung stattfinden. Es
wird dann beispielweise in einem Dekanter (7) eine
Mischung aus Biomasse und Wasser hergestellt mit
einem typischen Feststoffgehalt von 25% oder mehr.
Diese wird gegebenenfalls durch die Abwarme des
vorherigen Prozessschrittes (Warme des Produktes)
vorgewarmt. Die vorgewarmte Mischung wird in den
Reaktionsbehalter (8) gebracht. Durch Zufuhr von
Warmeenergie wird der Reaktor auf eine Temperatur
zwischen 160 und 230°C gebracht. Der vorhandene
Sauerstoff wird in der Anfangsphase durch den ent-
stehenden Wasserdampf ausgetrieben. Der Reaktor
wird anschlieRend druckdicht verschlossen. Die be-
notigte Warmeenergie stammt entweder aus einer
Zufeuerung (9) oder aus einem Warmespeicher (10),
der im vorherigen Prozessschritt durch Abwarme aus
der Reaktion gespeist wurde. Die Reaktion lauft dann
unter Warmeentwicklung ab. Diese Warme wird zur
erneuten Speisung des Latentwarmespeichers ver-
wendet.

[0024] Nach Ablauf der Reaktion wird der Reaktor
auf Umgebungsdruck entspannt und der erzeugte
Kohleschlamm in einen Speicherbehalter (11) abge-
fuhrt. Die Abwarme wird zum Vorwarmen der nachs-
ten Batches verwendet. Das erzeugte Produkt ,Koh-
leschlamm” kann dann mechanisch oder mecha-
nisch/thermisch entfeuchtet und getrocknet werden
(12).

[0025] Der Einsatz von zwei Reaktoren im Paralle-
lebetrieb (8) biete auflerdem die Moglichkeit Reakti-
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onswarme die in den einen Reaktor frei wird, direkt
fur den Start einer weiteren Reaktion zu nutzen.

[0026] Die entstandene Kohle wird nach der Her-
stellung nach ihren wesentlichen Eigenschaften
durch geeignete Messtechnik (13) charakterisiert.
Dies kénnen z. B. Brennwert, Aschegehalt oder
Schadstoffe sein. Daraufhin wird die Kohle beispiels-
weise in separaten Chargen (14) gelagert und in ei-
ner nachfolgenden Stufe (15) mit anderen Chargen in
der Art vermischt dass die entstandene Mischung
eine gewinschte Eigenschaft erhalt. Dies kann bei-
spielhaft eine gleichbleibende Qualitat sein oder eine
Mindestqualitat wie z. B. einen minimalen Brennwert
von 15,000 J/g. Die entstandene Mischung wird an-
schliefend auf die wesentlichen Eigenschaften hin
mittels geeigneter Messtechnik (16) untersucht und
freigegeben.

[0027] Das Endprodukt wird dann in einem Behalter
zur weiteren Verwertung gelagert (17).
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Kohle aus
feuchter Biomasse im Batchbetrieb mittels hydrother-
maler Karbonisierung dadurch gekennzeichnet,

— dass die Eingangsstoffe vor jeder Batch charakteri-
siert werden,

— dass unterschiedliche Eingangsstoffe vor jeder
Batch gezielt gemischt werden,

— dass der Ausgangsstoff einer jeden Batch oder das
Gemisch mehrerer Batchs nach stofflichen Eigen-
schaften analysiert wird,

— dass der Ausgangsstoff einer jeden Batch oder das
Gemisch mehrerer Batchs abhangig von den festge-
stellten Eigenschaften mit dem einer anderen Batch
oder Gemischen mehrerer Batchs gezielt vermischt
wird,

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Eingangsstoffe unterschiedliche
Arten von Biomasse verwendet werden

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der pH Wert der Mischung durch
mindestens eine der vermischten Biomassenarten
erniedrigt wird

4. Verfahren nach Anspruch und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Feststoffgehalt des Ge-
mischs durch mindestens eine der vermischten Bio-
massenarten erhéht wird

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausgangsstoffe einzelner Batchs
schwankende Eigenschaften, insbesondere Brenn-
werteigenschaften, haben und durch gezielte Vermi-
schung eine gewollte Eigenschaft, insbesondere
Brennwerteigenschaft, des Mischprodukts erhalten
wird

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausgangsstoffe einzelner Batchs
zum Teil keine ausreichende Eignung fiir weitere Ver-
wendungen haben und durch gezielte Vermischung
eine ausreichende Eignung des Mischprodukts fir
weitere Verwendungen erhalten wird

7. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prozessparameter je nach
Mischungsverhaltnis und Eigenschaften von Ein-
gangsstoffen wahrend jeder Batch angepasst wer-
den kdnnen

8. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei Verwendung von Kilar-
schlamm als Biomasse zunachst eine Verflissigung
des Klarschlamms durch den Abbau von Hydrokollo-
iden abgewartet wird bevor ein Rihrwerk im Reaktor
zugeschaltet wird.
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9. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Ruhrwerke oder andere wahrend
der hydrothermalen Karbonisierung zur Vermischung
des zu karbonisierenden Materials geeigneten Anla-
genteile erst frihestens 5 Minuten nach Beginn der
hydrothermalen Karbonisierung der Biomasse, ins-
besondere des Klarschlamms, eingeschaltet werden

10. Vorrichtung zum Durchfihren des Verfahrens
nach einem der vorherigen Anspriiche

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Kohle nach HTC
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