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(54) Ruhr- und Férdereinrichtung eines Karbonisierungsbehalters fiir die hydrothermale

Karbonisierung.

(57) Bei einem Ruhrwerk (13) als Teil einer Rihr- und Férderein-
richtung zur Lagerung in einem Karbonisierungsbehalter, wel-
ches von ausserhalb des Karbonisierungsbehélters antreibbar
ist, soll eine verbesserte Férderung von Prozessmedium und ein
optimierter Warmetausch des Prozessmediums mit dem Karbo-
nisierungsbehalter und verschiedenen Reaktionsstufen des Pro-
zessmediums geschaffen werden. Dies wird dadurch erreicht,
dass das Ruhrwerk (13) als hohlzylindrischer Kérper eine Ruhr-
werkwand aufweisend ausgestaltet ist, welche an einer Aussen-
flache (130) eine Mehrzahl von Aussenblattern (1301) von der
Aussenflache wegragend und an einer Innenflache (131) eine
Mehrzahl von Innenblattern (1311) zum Zentrum des Ruhrwerks
(13) ragend aufweist, wobei die Férderrichtung der Aussenblat-
ter (1301) entgegengesetzt der Férderrichtung der Innenblatter
(1311) gestaltet ist.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung beschreibt ein Rihrwerk als Teil einer Ruhr- und Férdereinrichtung zur Lagerung in
einem Karbonisierungsbehélter, welches von ausserhalb des Karbonisierungsbehélters antreibbar ist, sowie die Verwen-
dung eines Rlhrwerks als Teil einer Rihr- und Fdrdereinrichtung zur Lagerung in einem Karbonisierungsbehélter, welches
von ausserhalb des Karbonisierungsbehélters antreibbar ist.

Stand der Technik

[0002] Unter hydrothermalen Karbonisierung (HTC) oder auch nasser Verkohlung versteht man die Veredelung von nasser
oder feuchter Biomasse in wassriger meist saurer Umgebung bei erhdhten Temperaturen um 200 °C und erhdhten Driicken
von mehr als 10 bar in einem druckdichten Karbonisierungsbehélter. Um die hydrothermale Karbonisierung zu starten,
muss das aus Biomasse, Wasser und katalytisch wirkenden Stoffen zu Beginn einmalig auf die erhéhte Temperatur erhitzt
werden. Anschliessend reagieren die Edukte zu Zwischenprodukten und letztlich zu Karbonisierungsprodukten, welche in
Form einer Biokohle- oder Braunkohlesuspension vorliegen, die neben Kohle auch Prozesswasser und Restsubstanzen
enthélt. Mittels hydrothermaler Karbonisierung wird der natirlich Prozess der Kohlebildung innerhalb von einigen Stunden
technisch nachgebildet und vor allem die hohe Kohlenstoffeffizienz zeichnet die HTC aus.

[0003] In der vorliegenden Anmeldung wird als vergarbare Biomasse und damit als Teil der Edukte, die durch die hy-
drothermale Karbonisierung zu Kohle verarbeitet werden kann, bevorzugt eine Mischung aus Klarschlamm und Grin-
schnittabféllen verstanden. In dem beschriebenen Reaktor kénnen aber auch andere biogene Reststoffe, insbesondere
nachwachsende Rohstoffe, wie Holzhackschnitzel, Grlinschnitt aus der Landschaftspflege, Pflanzen, Stroh, Silage, und
organische Reststoffe aus der Land- und Forstwirtschaft sowie der Nahrungsmittelindustrie und Entsorgungswirtschaft,
sowie auch Torf, Rohbraunkohle, Papierschlamme, zu Massen mit hohem Anteil von Kohle veredelt werden.

[0004] Da die beschriebene Reaktion eines hochviskosen und/oder feststoffbeladenen Prozessmediums einer mit Bio-
masse versetzten Flissigkeit und damit eines Fest-Flissig-Gemisches in Reaktionszeiten von einigen Stunden unter ho-
hem Druck und erhéhten Temperaturen ablauft, sind speziell angepasste Reaktoren und Rihr- und Férdereinrichtungen
notig.

[0005] Um eine Durchmischung des Fest-Fliissig-Gemisches zu erreichen und das Prozessmedium kontrolliert durch den
Karbonisierungsbehalter zu beférdern, kann im Karbonisierungsbehélter ein geeignetes Rihrwerk angeordnet sein, das
Teil der Ruhr- und Férdereinrichtung ist.

[0006] Die EP 1 970 431 offenbart einen liegenden Karbonisierungsbehélter, in dessen Innenraum ein Schneckenférderer
angeordnet ist, mittels welchem das Fillgut von einer Einlassseite zu einer Auslassseite des Karbonisierungsbehalters be-
fordert wird. Durch die Betétigung des Schneckenfdrderers von ausserhalb des Karbonisierungsbehalters kann der Druck
im Innenraum des Karbonisierungsbehélters wahrend des gesamten Vorganges aufrechterhalten werden. Zwischen- und
Endprodukte, die sich an der Karbonisierungsbehélterwand ansammeln kénnen wegtransportiert werden und das Fillgut
wird sténdig durchmischt, wodurch die Reaktion optimiert wird. Das Fullgut kann sich im Innenraum des Karbonisierungs-
behalters und damit im Raum innerhalb des Schneckenférderers verteilen, wobei auch eine Mischung von Edukten und
Produkten in einem gewissen Mass stattfindet.

[0007] Der Schneckenférderer kann durchgéngige Windungen aufweisen, wodurch sich Edukte und Produkte méglichst
wenig vermischen. Durch Gestaltung der Forderrichtung entlang einer Zylinderachse in dem zylinderférmigen Karboni-
sierungsbehélter von einem Einlass zu einem Auslass wird eine Vermischung von frischer Biomasse mit unterschiedlich
stark karbonisierter Biomasse weitgehend verhindert. Da im Verlauf des Durchganges der Biomasse durch den Karbo-
nisierungsbehalter unterschiedliche Reaktionsstufen mit unterschiedlich starker Warmeentwicklung durchlaufen werden,
ist eine inhomogene Aufheizung des Innenraumes des Karbonisierungsbehélters und des Schneckenférderers gegeben.
Diese inhomogene und lokale Aufheizung ist problematisch fiir das Material des Schneckenférderers und seine Funktion
und kann zu verstarkten Verschleisserscheinungen fihren.

[0008] Um die thermische und mechanische Belastung auf die Foérdereinrichtung zu verringern, wird in de
DE10 2009 007 302 eine Fordereinrichtung in Form einer Férderschnecke mit einer Mehrzahl von Schneckenwendeln
eingesetzt, wobei wenigstens eine Schneckenwendel zusatzlich mit Offnungen versehen ist. Dadurch kann eine Vermi-
schung der Edukte und Produkte stattfinden, und somit kénnen lokale Aufheizungen gemildert werden. Eine Vermischung
der Edukte und Produkte stellt aber eine nachteilige Lésung dar, da der Karbonisierungsprozess gestért wird. Durch die
Ausgestaltung einer Férdereinrichtung mit mindestens einem Doppelwendel, ist der Platz im Innenraum fir das Prozess-
medium eingeschrankt. Das Prozessmedium wird in dem Innenraum des Karbonisierungsbehalters stark verdichtet, wobei
die aktive Oberflache fiir einen Warmetausch der Warme vom Prozessmedium an die Wand des Karbonisierungsbehalters
verkleinert ist. Da die Férdereinrichtung keine oder nur eine geringe warmeleitende Funktion erflllt, sind die warmeleiten-
den Eigenschaften derartiger Fordereinrichtungen und damit der Warmetausch des Prozessmediums verschlechtert.
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Darstellung der Erfindung

[0009] Die vorliegende Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt ein Rihrwerk als Teil einer Rihr- und Férdereinrichtung
flr ein Prozessmedium in einem Karbonisierungsbehalter zu schaffen, welches eine verbesserte Férderung bei geringer
direkter Durchmischung von Edukten und Produkten erreicht und einen optimierten Warmetausch des Prozessmediums
mit dem Karbonisierungsbehélter und verschiedenen Reaktionsstufen des Prozessmediums erlaubt.

[0010] Diese Aufgabe wird mit einer Ruhr- und Férdereinrichtung umfassend ein hohlzylindrisches rohrférmiges Rihr-
werk geldst. Das Rihrwerk ist durch Verzicht einer zentrischen Welle wellenfrei ausgebildet und mit einer Mehrzahl von
Foérderblattern ausgestaltet, welche eine Férderung des Prozessmediums in verschiedene Richtungen in verschiedenen
Abstanden zum Karbonisierungsbehaltermantel gestatten.

[0011] Um die Férderleistung noch zu steigern, kann eine Umlenkvorrichtung zur Umlenkung des Prozessmediums im
Karbonisierungsbehalter als Zusatz der Riihr- und Férdereinrichtung angeordnet sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0012] Ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Erfindungsgegenstandes wird nachstehend im Zusammenhang mit den
anliegenden Zeichnungen beschrieben.

Fig. 1a  zeigt eine perspektivische Ansicht eines Aussenbehélters eines Reaktors, der auf einer Reaktorlagervor-
richtung gelagert ist und an eine Zu- und Abflihrvorrichtung gekoppelt ist, wahrend

Fig. 1b  eine Seitenansicht des Aussenbehalters mit Blick auf den Basisboden zeigt.

Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Reaktors mit angeschlossener Zu- und Abflhrvorrichtung, wobei
die Reaktorlagervorrichtung weggelassen wurde, wahrend

Fig. 3 eine Seitenansicht des Reaktors aus Fig. 2 zeigt.

Fig. 4 zeigt einen Horizontalschnitt durch den Reaktor geméss Linie C—C aus Fig. 3, wobei der Prozessbehalter
im Innenraum des Aussenbehalters deutlich wird.

Fig. 5a  zeigt einen Vertikalschnitt des Reaktors gemass Fig. 1a, wobei der besseren Ubersichtlichkeit wegen, die
Zu- und Abflhrvorrichtung weggelassen wurde und

Fig. 5b  zeigt einen Schnitt in perspektivischer Ansicht durch den Reaktor gemass Fig. 5a.
Fig. 6 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Ruhr- und Férdereinrichtung um fassend ein Ruhrwerk, wahrend

Fig. 7 das Rihrwerk aus Fig. 6 im in einen Karbonisierungsbehélter eingebauten Zustand bei Beflllung mit Pro-
zessmedium in einer Schnittansicht zeigt.

Fig. 8a  zeigt eine Schnittansicht eines Rihrwerklagers geméss Markierung aus Fig. 7, wahrend

Fig. 80  eine Schnittansicht des Reibradantriebes geméss Markierung aus Fig. 7 zeigt.

Beschreibung

[0013] Die vorliegende Anmeldung beschreibt eine hydrothermale Karbonisierungsanlage, umfassend einen mehrteiligen
Reaktor 1 in welchem die hydrothermale Karbonisierung eines hochviskosen und/oder feststoffbeladenen Prozessmedi-
ums effizient und kontinuierlich durchfiihrbar ist. Das hochviskose und/oder feststoffbeladene Prozessmedium umfasst
Flllgut, welches aus Rohbiomasse verschiedener Zusammensetzung und Konsistenz, Prozesswasser und Zusatzstof-
fen, z.B. Katalysatoren besteht. Das Prozessmedium liegt aufgrund seiner Zusammensetzung als Suspension oder als
Schlamm vor, wobei Flissigkeitsanteile mit Feststoffen gemischt sind. Der Fillgutanteil des Prozessmediums wird auch
als Edukt betrachtet, da es ein Fest-Flissig-Gemisch bildet welches im Verlauf der hydrothermalen Karbonisierung in
Karbonisierungsprodukte, umfassend verkohlte Biomasse umgewandelt wird. Die Karbonisierungsprodukte bilden einen
verkohlten Teil des Prozessmediums, welcher eine ahnliche fest-flissige Konsistenz hat, wie die Edukte, wobei die festen
Bestandteile bestenfalls vollstandig in Braunkohle umgesetzt wurden.

[0014] Die Edukte werden in den Reaktor 1 der Karbonisierungsanlage eingeschleust, unter hohem Druck und erhéhter
Temperatur, wie aus den Grundlagen der hydrothermalen Karbonisierung bekannt, verkohlt nach dem Vorgang als Kar-
bonisierungsprodukte aus dem Reaktor 1 ausgeschleust. Das Ein- und Ausschleusen bzw. die Zu- und Abfuhrung der
Edukte und Karbonisierungsprodukte kann bei laufendem Betrieb des Karbonisierungsverfahrens portionsweise stattfin-
den, wobei der Karbonisierungsprozess nicht wesentlich gestért wird und keinesfalls unterbrochen wird und damit quasi-
kontinuierlich ablaufen kann.
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[0015] Der Reaktor 1 umfasst einen Aussenbehélter 10, welcher starr ausgebildet ist und als Druckbehalter dient. Der
Aussenbehélter 10 ist auf einer Reaktorlagervorrichtung 2 um die Aussenbehélterlangsachse La rotierbar gelagert. Auf
zwei Gestellen 20 sind Drehlager 21 angeordnet, sodass der Aussenbehélter 10 durch mindestens einen Rotationsantrieb
22 gesteuert rotierbar ist. Als Rotationsantrieb 22 dienen beispielsweise entsprechend dimensionierte Elektromotoren.
Diese rotierbare Lagerung des Reaktors 1 dient der Unterstitzung des Karbonisierungsprozesses, ist aber nicht zwingend
notwendig.

[0016] In der hier dargestellten Ausgestaltung weist der Aussenbehélter 10 einen Aussenbehaltermantel 100 mit einem
zylindrischen Mittelstlick 1003 auf, welches von einem ebenen Basisboden 1001 durch einen Basisflansch 1002 |ésbar
abschliessbar und flissigkeitsdicht und druckdicht verschlossen ist. Von der Seite des Basisbodens 1001 wird das Pro-
zessmedium zu- und abgeflhrt. Auf der dem Basisboden 1001 gegenlberliegenden Seite des Aussenbehaltermantels
100 wird das zylindrische Mittelstlick 1003 durch einen gewdlbt ausgefiihrten Deckelboden 1005 mittels Deckelbodenflan-
sch 1004 lésbar flissigkeits- und druckdicht verschlossen. Der Aussenbehélter 10 wird liegend gelagert, wobei die Aus-
senbehaélterlangsachse La etwa horizontal zur Ebene des Untergrunds am Aufstellungsort verlauft. Der Aussenbehélter
10 ist I6sbar verschliessbar und damit der Prozess der hydrothermalen Karbonisierung durch den Aussenbehalter 10 im
Reaktor 1 von der Umwelt abgeschlossen.

[0017] Der Aussenbehélter 10 ist aus Stabilitatsgriinden starr und bevorzugt aus Stahl hergestellt, wobei die Wanddicken
so gewahlt sind, dass auch Fluiddriicke von mehreren bar gefahrlos innerhalb des Aussenbehélters 10 ausbildbar sind,
welche der Aussenbehélter 10 aushalten kann. Je nach geplanter Anlagengrésse und Menge der umzusetzenden Edukte
wird die Grésse des Aussenbehélterinnenraums 103 gewahlt.

[0018] In dem Basisboden 1001 ist eine Einflilldurchfiihrung 104 und eine Ausgabedurchfiihrung 105 vollsténdig querend
angeordnet, wodurch ein Zugang in den Aussenbehélter 10 von aussen bei ansonsten geschlossenem Aussenbehélter
10 erméglicht ist. In Fig. 1b ist ein Rihrwerkantriebsmittel 132 gezeigt, welches im Zusammenhang mit einer Rhr- und
Férdereinrichtung noch erlautert wird.

[0019] Fig. 2 zeigt einen Reaktor 1 mit einer méglichen Ausfihrungsform einer angeschlossenen Zu- und Abflhrvorrich-
tung 4. Auf die Reaktorlagervorrichtung 2 ist in dieser perspektivischen Ansicht verzichtet worden. Hier dargestellt weist
die Ausfuhrungsform der Zu-und Abfiihrvorrichtung 4 einen Zuflihrzylinder 40 und einen Entnahmezylinder 41 auf, welche
jeweils mit der Einfllldurchflihrung 104 und der Ausgabedurchfiihrung 105 l&sbar wirkverbindbar sind.

[0020] Zu Wartungszwecken kann die Zu- und Abfuhrvorrichtung 4 vollstandig von dem Reaktor 1 getrennt werden und
im Betriebszustand entsprechend flissigkeits- und druckdicht mit dem Reaktor 1 verbunden sein. Die Zu- und Abflihrvor-
richtung 4 ist I6sbar durch Flanschverbindungen am Reaktor 1 befestigt. Ein Vorrichtungslager 42 ist derart ausgefihrt,
dass die Zu- und Abfuhrvorrichtung 4 relativ zum Reaktor 1 ausgerichtet gelagert wird. Da der hier erlduterte Reaktor
1 bevorzugt bei ablaufendem Karbonisierungsprozess um die Aussenbehalterlangsachse La rotiert wird, ist das Vorrich-
tungslager 42 so ausgestaltet, dass die Zu- und Abflihrvorrichtung 4 bei Rotation des Reaktors 1 um die Aussenbehal-
terlangsachse La bei angeschlossener Zu- und Abflihrvorrichtung 4 mit rotierbar ist. Um eine Rotation zu erleichtern, ist
das Vorrichtungslager 42 hdhenverstellbar ausgestattet. Ein Kraftregler kann die Héhe des Vorrichtungslagers 42 optimal
einstellen, damit eine Rotation erreichbar ist.

[0021] Damit das Prozessmedium in Form der Edukte zufiihrbar und in Form der Karbonisierungsprodukte ein- bzw.
abflihrbar ist, sind Antriebsmittel 43 an der Zu- und Abflihrvorrichtung 4 vorgesehen. Das Prozessmedium kann dadurch
mit einer nicht dargestellten Steuerung kontrolliert transferiert werden.

[0022] Wie in dem Horizontalschnitt durch den Reaktor 1 geméss Fig. 4 gezeigt, ist innerhalb des Aussenbehélters 10
der erwahnte Karbonisierungsbehalter 11 volistandig eingelassen gelagert, wobei die Karbonisierungsbehélterlangsachse
Lp mit der Aussenbehélterlangsachse La zusammen féllt. Dieser Karbonisierungsbehalter 11 ist mit dem Einflllkanal
1141 und dem Ausgabekanal 1142 fest mit dem Basisboden 1001 des Aussenbehélters 10 verbunden und damit in den
Aussenbehaltermantel 100 hineinragend relativ zum Aussenbehélter 10 unbewegbar gelagert.

[0023] Der Karbonisierungsbehalter 11 weist einen Karbonisierungsbehaltermantel 111 auf, welcher im Betriebszustand
von einem Fluid 3 vollstandig umgeben bzw. umspllt wird. Im Innenraum des Karbonisierungsbehélters 11 befindet sich
im Betriebszustand das Prozessmedium 5 in den unterschiedlichen Zustanden. Der Karbonisierungsbehalter 11 umfasst
einen zentralen Mantelabschnitt, welcher zwischen einem Deckelteil 1101 und einem Bodenteil 1105 angeordnet ist. Der
zentrale Mantelabschnitt ist zylindrisch geformt ausgestaltet und der Deckelteil 1101 mittels Deckelflansch 1102 und der
Bodenteil 1105 mittels Bodenflansch 1106 am zentralen Mantelabschnitt I6sbar befestigt. Der gesamte Karbonisierungs-
behélter 11 wird im Betriebszustand mit dem Prozessmedium 5 unter Druck beaufschlagt und ist entsprechend fllissig-
keits- und druckdicht ausgefiihrt.

[0024] An den Bodenteil 1105 anschliessend ist ein Ausgabekanal 1142 angeschlossen, welcher aus dem Innenraum des
Karbonisierungsbehalters 11 herausfuhrt. Nach Einbau des Karbonisierungsbehélters 11 in den Aussenbehalter 10 ist der
Ausgabekanal 1142 so angeordnet, dass er durch die Ausgabedurchfilhrung 105 des Basisbodens 1001 geflihrt ist.

[0025] Wie in Fig. 5a gezeigt ist ein Einflillkanal 1141 an den Bodenteil 1105 angeschlossen, der entsprechend durch die
Einfllldurchfihrung 104 im Basisboden 1001 des Aussenbehalters 10 durchfiihrbar ist. Der Ausgabekanal 1142 und der
Einfullkanal 1141 sind durch den Basisboden 1001 hindurchragend unlésbar durch eine stoffschliissige Schweissverbin-
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dung oder Idsbar durch Flanschverbindungen am Basisboden 1001 befestigbar. Durch an den Einflllkanal 1141 und den
Ausgabekanal 1142 angeformte Befestigungsflansche 115 kénnen die Kanale 1141, 1142 mit der Zu- und Abflhrvorrich-
tung 4 verbunden werden, welche in den Fig. 5a und 5b der besseren Ubersichtlichkeit halber weggelassen wurde.

[0026] Im Betriebszustand wird das Prozessmedium 5 durch den Einflllkanal 1141 in den Innenraum des Karbonisie-
rungsbehélters 11 eingeflllt und nach einer Verweil- bzw. Reaktionszeit durch den Ausgabekanal 1142 aus dem Karbo-
nisierungsbehalter 11 ausgeschleust. Entsprechend sind Einfill- und Ausgabekanal 1141, 1142 wahrend des Betriebes
nur zeitweise kontrolliert gedffnet, um die exotherme Reaktion der hydrothermalen Karbonisierung nur kurzzeitig zu be-
einflussen. Damit wird der Innendruck und die Temperatur im Karbonisierungsbehalter 10 nur kurzzeitig gestért.

[0027] Wahrend im Karbonisierungsbehélter 11 die hydrothermale Karbonisierung unter erhéhter Temperatur und erhéh-
tem Druck ablauft, umgibt das Fluid 3, welches insbesondere ein Thermodl ist, den Karbonisierungsbehalter 11 innerhalb
des geschlossenen Aussenbehaltermantels 100.

[0028] Das Thermodl 3 dient bei der hydrothermalen Karbonisierung hier unter anderem als Warmedubertragungsfluid.
Ein am Aussenbehélter 10 angeordneter Beaufschlagungsstutzen 106 dient zur Befullung und zur Beaufschlagung des
Aussenbehalterinnenraums 103 mit dem Fluid 3. Am Beaufschlagungsstutzen 106 sind im Aussenbehalterinnenraum 103
spinnenartig verlegte Rohre 109 zur Strémungsfiihrung des Thermodl 3 vorgesehen. Mittels Entllftungsstutzen 108 kann
die Luft aus dem Aussenbehélterinnenraum 103 wahrend der Beflllung abgelassen werden. Damit kann extern aufge-
heiztes Thermodl 3 aus einem Thermodltank zugeflihrt werden, womit der Karbonisierungsbehélter 11 auf eine zur Kar-
bonisierung notwendige Temperatur gebracht werden kann. Durch die Temperaturerhéhung des Thermodls 3 wird die
exotherme Reaktion gestartet und aufrechterhalten, da diese erst ab einer Mindesttemperatur stattfindet. Durch eine Mes-
sung der Temperatur und der Méglichkeit des Austausches des Fluids 3 kann die Temperatur im Karbonisierungsbehélter
11 gesteuert werden.

[0029] Das Thermodlim Aussenbehélter 10 und der Karbonisierungsbehalter 11 bilden einen Warmelbertrager. Die hoch-
viskosen feststoffbeladenen Edukte 5 und Produkte 5 im Innenraum des Karbonisierungsbehalters 11 geben ihre Warme
teilweise durch den Karbonisierungsbehaltermantel 110 wahrend der hydrothermalen Karbonisierung an das umgebende
Thermodl 3 ab. Das Thermodl 3 umstrémt den Karbonisierungsbehalter 11 und kann Warme aufnehmen und abgeben.
Sollte der Karbonisierungsbehélter 11 abgekihlt werden, kann entsprechend Uberschlissige Warmeenergie mittels Ther-
modl 3 extern genutzt werden.

[0030] Um den Durchgang des Prozessmediums 5 durch den Innenraum des Karbonisierungsbehalters 11 zu gewéhr-
leisten ist eine Rihr- und Férdereinrichtung umfassend ein Rlhrwerk 13 den Innenraum mindestens teilweise querend
angeordnet. Im Betrieb kann mittels Rihrwerk 13 eine standige Durchmischung des Prozessemediums 5, der Edukte
und Karbonisierungsprodukte von aussen gesteuert stattfinden. Das Ruhrwerk 13 dient auch als Férdereinrichtung des
Prozessmediums 5. Das Ruhrwerk 13 kann auf unterschiedliche Arten ausgefuhrt sein. Rihrwerkantriebsmittel 132 sind
vorgesehen, um das Rihrwerk 13 von aussen gesteuert in Betrieb zu nehmen. Durch eine Antriebsdurchfiihrung 107 im
Aussenbehalter 10 und eine querende Antriebsvorrichtung 119 welche bis zum Rihrwerk 13 im Karbonisierungsbehélter
11 fOhrt, wird das Ruhrwerk 13 gesteuert angetrieben. Da der Karbonisierungsbehélter 11 mehrteilig ausgebildet ist kann
das Ruhrwerk 13 einfach in den Karbonisierungsbehélter 11 eingebracht, dort drehbar mittels Rihrwerklager 133 gelagert
befestigt und von ausserhalb des Reaktors 1 gesteuert betétigt werden. Das Rihrwerk 13 ist hier mit einem Reibradan-
trieb ausgestattet, was in Fig. 5b eingekreist dargestellt ist. Am Rihrwerk 13 sind Blatter als Stromstérer und/oder zur
Unterstlitzung der axialen Férderung angeordnet.

[0031] Der Karbonisierungsbehalter 11 und das darin befindliche Rihrwerk 13 sind so ausgebildet, dass das Prozessme-
dium 5, welches Biomasse in Form von Klarschlamm und Griingutabfall umfasst, wahrend des Karbonisierungsprozesses
férderbar ist. Die Biomasse wird vor der Zuflihrung in den Reaktor extern zerkleinert, es verbleiben aber weiterhin Fest-
stoffe mit einer maximalen Stickgrésse von 2,5cm x 2,5¢cm x 2,5¢m als Teil des Prozessmediums 5 vorhanden. Durch die-
se Feststoffbeladung werden an den Karbonisierungsbehélter 11 und das Ruhrwerk 13 spezielle Anforderungen gestellt.

[0032] Dadurch, dass der Aussenbehélter 10 und der Karbonisierungsbehalter 11 jeweils mehrteilig ausgebildet sind, ist
ein einfacher Zusammenbau des Reaktors 1 und damit der gesamten Anlage am Aufstellungsort méglich. Vor allem sind
auch Wartungsarbeiten ohne gréssere Mihen durchfiihrbar, da kein Mannloch vorgesehen sein muss, um Zugang zu den
Behéltern 10, 11 zu haben.

[0033] Alle Wande und Bauteile, die mit dem Prozessmedium 5 direkt in Kontakt kommen, sind aus saurebestandigem
Material hergestellt. Hier sind diese Teile in Edelstahl ausgefihrt.

[0034] Die Rihr- und Férdereinrichtung wird von dem Rihrwerk 13 gebildet. Das Riuhrwerk 13 ist mit einer Rihrwerkwand
rohrférmig als hohlzylindrischer Kérper ausgestaltet, welcher innerhalb des Karbonisierungsbehalters 11 rotierbar um eine
Forderlangsachse LF anordbar ist. Die Rihrwerkwand bildet eine vollstdndig geschlossene Zylinderflache. Aufgrund der
besseren Ubersichtlichkeit ist der Karbonisierungsbehalter in Fig. 6 weggelassen worden. Im Gegensatz zu Rihrwerken
des Stands der Technik ist das Rihrwerk 13 ohne eine zentrische Welle ausgebildet und bildet einen stabilen hohlzylindri-
schen Kérper, dessen Grosse auf den Innenraum des Karbonisierungsbehélters 11 angepasst ist, sodass die Rihrwerk-
wand mindestens anndhrend parallel zum Karbonisierungsbehéltermantel 110 angeordnet ist.
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[0035] Im eingebauten Zustand ist ein Basisabschnitt 136 dem Bodenteil 1105 und ein Umlenkabschnitt 137 dem De-
ckelteil 1101 des Karbonisierungsbehalters 11 zugewandt. Der Basisabschnitt 136 weist eine Basisabschnittskante 1360
auf und der Umlenkabschnitt 137 eine Umlenkabschnittskante 1370. Im Bereich dieser Kanten 1360, 1370 ist die unten
beschriebene Lagerung des Rihrwerks 13 ausgestaltet.

[0036] Der hohlzylindrische Kérper des Rihrwerks 13 weist eine Innenflache 131 auf, auf welcher eine Mehrzahl von
Innenblattern 1311 angeordnet ist. Die Innenblatter 1311 sind auf der Innenflache 131 entlang des inneren Umfangs
der Ruhrwerkwand verteilt angeordnet und derart ausgerichtet, dass Prozessmedium 5 in Richtung des Umlenkabschnit-
tes 137 in eine erste Forderrichtung Y forderbar ist. Die Innenblétter 1311 sind mindestens annahernd radial zur Férder-
langsachse LF ragend angeordnet.

[0037] Der Raum in den die Innenblatter 1311 von der Rihrwerkwand zum Zentrum hineinragend angeordnet sind, wird
als innere Férderkammer 134 bezeichnet. Diese innere Foérderkammer 134 ist konzentrisch zur Férderl&éngsachse LF
gestaltet und durch die Innenblétter 1311 ist ein Vortrieb in Richtung Umlenkabschnitt 137 und eine Durchmischung des
Fest-Flussig-Gemisches wahrend der Rotation des Rihrwerks 13 erreichbar. Das Prozessmedium 5 wird entlang der
Innenflache 131 in die erste Forderrichtung Y wie durch die Pfeile angedeutet in Richtung des Umlenkabschnittes 137
geférdert.

[0038] Aufeiner Aussenflache 130 des Rihrwerks 13 ist eine Mehrzahl von Aussenblattern 1301 entlang des Umfangs der
Aussenflache 130 gleichmassig verteilt und radial wegragend angeordnet. Diese Aussenblatter 1301 sind so ausgerichtet,
dass sie eine Forderung des Prozessmediums 5 in Richtung des Basisabschnittes 136 parallel zur Férderldngsachse LF
und damit axial fordernd erméglichen. Diese zweite Férderrichtung ist mit dem Pfeil X gekennzeichnet. Wenn sich das
Ruhrwerk 13 im Karbonisierungsbehalter 11 befindet, bildet sich eine konzentrische dussere Férderkammer 135 zwischen
der Aussenflache 130 der Riuhrwerkwand und der Innenflache des Karbonisierungsbehéltermantels 110 aus, welche in
Fig. 7 erkennbar ist. Durch diese dussere Férderkammer 135 ist das Prozessmedium 5 konzentrisch in Richtung des Ba-
sisabschnittes 136 und Ausgabekanal 1142 im Bodenflansch 1106 férderbar. Das Prozessmedium 5 wird an der Aussen-
flache 130 mit Kontakt zur Innenflache des Karbonisierungsbehaltermantels 110 und zur Aussenflache 130 in Richtung X
beférdert. Die Aussenblatter 1301 erflillen eine Vortriebsfunktion und rlihren und durchmischen das Fest-Flissig-Gemisch
wahrend der Rotation des Rihrwerks 13.

[0039] Mittels im Karbonisierungsbehalter 11 angeordnetem Rihrwerk 13 wird das Prozessmedium 5 nach Einlass durch
die Einfulldurchflhrung 104 durch die innere Férderkammer 134 konzentrisch in Richtung Umlenkabschnitt 137 in die erste
Forderrichtung Y bewegt. Das Prozessmedium 5 wird beim Durchgang durch die innere Férderkammer 134 auf geeignete
Temperaturen von 200°C und mehr aufgeheizt, wodurch die exotherme Verkohlungsreaktion gestartet und aufrechterhal-
ten wird. Der Warmeubertrag findet durch die Rihrwerkwand statt.

[0040] Nach einmaligem Durchqueren der Karbonisierungsbehalterldange bei Durchmischung in der inneren Férderkam-
mer 134 wird das Prozessmedium im Bereich des Umlenkabschnittes 137 um 180° umgelenkt. An dieser Position ist
das Prozessmedium 5 besonders stark aufgeheizt, da die hydrothermale Karbonisierung bereits fortgeschritten ist. Auf
dem Weg zwischen Basisabschnitt 136 und Umlenkabschnitt 137 reagiert das Prozessmedium 5 exotherm, wobei je nach
Reaktionsstufe fortwahrend Warme frei wird. Da die Temperatur des Prozessmediums 5 je nach Reaktionsstufe variiert,
bildet sich ein Temperaturgradient in der inneren Férderkammer 134 aus.

[0041] Nach der Umlenkung wird das Prozessmedium 5 durch die dussere Férderkammer 135 konzentrisch wieder in
Richtung Basisabschnitt 136 in die zweite Férderrichtung X bewegt. Diese Umlenkung findet statt, da die Ausrichtungen
der Innenblétter 1311 und Aussenblatter 1301 unterschiedlich sind und das Prozessmedium 5 im Deckelteil 1101 des
Karbonisierungsbehélters 11 zum Karbonisierungsbehéltermantel 110 gezwungen wird. Das besonders heisse Prozess-
medium 5 wird entlang der Aussenflache 130 des Rihrwerks 13 in Kontakt zum Karbonisierungsbehaltermantel 110 in
der konzentrischen dusseren Férderkammer 135 bewegt, wodurch die Reaktionswérme durch eine grosse Oberflache er-
leichtert abgeflihrt werden kann. Das Prozessmedium 5 gibt entsprechend auch Warmeenergie durch die Rihrwerkwand
an Prozessmedium 5 in der inneren Férderkammer 134 ab. Da die Rihrwerkwand fllissigkeitsdicht ausgestaltet ist, wird
nur die Warme und kein Prozessmedium 5 von der dusseren zur inneren Férderkammer 134 Ubertragen.

[0042] Das Prozessmedium 5 wird schlussendlich wieder zur Ausgabedurchfiihrung 105 bewegt und kann spater ent-
nommen werden.

[0043] Um die Umlenkung noch zusétzlich zu unterstltzen ist eine zusétzliche Umlenkvorrichtung 117 vorgesehen. In
den Figuren ist diese Umlenkvorrichtung 117 als geneigte Bodenplatte 117 am Deckelteil 1101 angeordnet gezeigt. Diese
geneigte Bodenplatte 117 kann im Innenraum des Karbonisierungsbehalters 11 angeformt oder 16sbar befestigt sein. Eine
Umlenkvorrichtung 117 kann aber auch entweder am Umlenkabschnitt 137 des Rihrwerks 13 oder im Bereich des De-
ckelteils 1101 des Karbonisierungsbehalters 11 anders ausgestaltet sein. Beispielsweise kénnte ein am Umlenkabschnitt
137 befestigter oder angeformter Kragen ausgebildet sein. Die Rlhr- und Férdereinrichtung setzt sich dann entsprechend
aus Umlenkvorrichtung 117 und Rihrwerk 13 zusammen.

[0044] Das Rihrwerk 13 ist innerhalb des Karbonisierungsbehalters 11 rotierbar um eine Férderlangsachse LF auf einer
Mehrzahl von Ruhrwerklagern 133 gelagert. In Fig. 8a ist die Umlenkabschnittskante 1370 in einem Abstand zur Innenflé-
che des Karbonisierungsbehéaltermantels 110 gelagert. Es ist jeweils ein, gegen die Kraft einer Feder 1331 vorgespanntes
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Rad vorgesehen, welches das Rihrwerk 13 im Bereich des Umlenkabschnittes 137 in einem festen Abstand zum Karbo-
nisierungsbehaltermantel 110 hélt. Es sind sechs Rihrwerklager 133 entlang des Umfangs der Umlenkabschnittskante
1370 vorgesehen. Durch die gefederte Lagerung ist ein Ausgleich des Rihrwerks 13 wahrend der Rotation in gewissem
Masse erreichbar.

[0045] Mittels Rihrwerkantriebsmitteln 132 ist das Rihrwerk 13 von ausserhalb des Karbonisierungsbehalters 11 betéa-
tigbar. Das Rihrwerk 13 wird hier mittels Reibradantrieb angetrieben, dessen Details vergréssert in der Fig. 8b dargestellt
sind. Vom Riuhrwerkantriebsmittel 132, welches als Elektromotor ausgestaltet sein kann und ausserhalb des Karbonisie-
rungsbehalters 11 angeordnet ist, flihrt eine Antriebswelle 1320 in den Karbonisierungsbehélter 11 hinein. An einem Aus-
gleichselement 1321 ist eine Reibradrolle 1322 angeordnet, welche auf der Aussenflache 130 des Ruhrwerks 13 rotier-
bar angeordnet ist. Die Reibradrolle 1322 ist durch ein Rollenlager 1323 gehalten. Die Basisabschnittskante 1360 des
Rihrwerks 13 lagert drehbar in einem Basislager 133°, sodass der hohlzylindrische Kérper mittels Reibradantrieb um die
Achse LF rotierbar gelagert ist. Von aussen ist der Reibradantrieb ohne Schwierigkeiten ansteuerbar.

[0046] Es ware ebenso moglich einen Zahnradantrieb zur Rotation des Rlhrwerks 13 zu benutzen.

[0047] Durch diese Gestaltung des Karbonisierungsbehalters 11 mit einer eine Umlenkung des Prozessmediums 5 er-
méglichende Rihr- und Férdereinrichtung kann die LAnge des Karbonisierungsbehélters 11 gering gehalten und der Re-
aktor 1 entsprechend kompakt gehalten werden. Die Gestaltung der Rihr- und Férdereinrichtung umfassend ein Rihrwerk
13 mit einer warmeleitfahigen RlUhrwerkwand kann Wéarme innerhalb des Karbonisierungsbehalters 11 optimal auf das
Prozessmedium 5 Ubertragen und von diesem abgefihrt werden, sodass die Rihr- und Férdereinrichtung zusatzlich die
Aufgabe eines Warmetauschers ausubt.

[0048] Wird der Karbonisierungsbehalter 11 bewegbar und in der Form veranderlich ausgestaltet, wobei mindestens ein
Teil des Karbonisierungsbehéltermantels 110 mehrteilig ausgestaltet ist, wobei die Teile druck- und flissigkeitsdicht von-
einander getrennt angeordnet sind und definiert reproduzierbar relativ zueinander bewegbar gelagert sind, sodass das
Karbonisierungsbehélterhohlvolumen gezielt veranderbar ist und der Innendruck auf das Prozessmedium 5 im Karboni-
sierungsbehalter 11 unabhangig von der Prozesstemperatur einstellbar ist, dann wird entsprechend auch das Rlhrwerk
13 mehrteilig und l&ngenvariabel ausgefihrt. Dies ist in Fig. 6 bereits gezeigt. Die Ruhrwerkwand des hohlzylindrischen
Ruhrwerks 13 ist aus zwei separierbaren hohlzylindrischen Rihrwerkwanden ausgestaltet, die gegeneinander verschieb-
bar sind. Damit ist gewahrleistet, dass die Lange des Rihrwerks 13 an das Fassungsvermdgen des Karbonisierungsbe-
halters 11 anpassbar ist.

Bezugszeichenliste
[0049]
1 Reaktor

10 Aussenbehalter
100  Aussenbehéltermantel
1001  Basisboden
1002  Basisflansch
1008  zylindrisches Mittelstiick
1004  Deckelbodenflansch
1005  Deckelboden (gewdlbt, z.B. torisphérisch)
103  Aussenbehélterinnenraum
104  Einfulldurchfiihrung
105 Ausgabedurchfiihrung
106 Beaufschlagungsstutzen
107  Antriebsdurchfiihrung
108 Entliftungsstutzen
109 Rohre
La Aussenbehalterlangsachse

11 Karbonisirungsbehalter



110

115
116
119
120
Lp
13 Ruhrwerk
130

131

132

133

133"

134

135

136

137

117
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Karbonisierungsbehaltermantel

1101 Deckelteil (gewdlbt)

1102  Deckelflansch

1108  erster Mantelteil

1104  zweiter Mantelteil

1105  Bodenteil

1106  Bodenflansch

1141 Einflllkanal

1142  Ausgabekanal

Befestigungsflansche (Karbonisierungsbehélter an Basisboden)
Langskanal (langenvariabel, vollstandig querend)
Antriebsvorrichtung
Karbonisisrungsbehalterlager

Karbonisierungsbehélterlangsachse

Aussenflache

1301  Aussenblatt
Innenflache

1311 Innenblatt
Rihrwerkantriebsmittelsmittel
1320  Antriebswelle

1321 Ausgleichselement
1322  Reibradrolle

1323  Rollenlager
Rihrwerklager

Basislager

1331 Feder

innere Férderkammer (konzentrisch)
aussere Forderkammer (konzentrisch)
Basisabschnitt

1360  Basisabschnittskante
Umlenkabschnitt

1370  Umlenkabschnittskante
Umlenkvorrichtung

erste Forderrichtung

zweite Foérderrichtung
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Férderlangsachse L¢

2  Reaktorlagervorrichtung
20 Gestell
21  Drehlager
22 Rotationsantrieb
3  Fluid (Thermodl)
4 Zu- und Abflhrvorrichtung
40 Zuflhrzylinder
41 Entnahmezylinder
42  Vorrichtungslager (rotierbar)
43  Antriebsmittel
5  Prozessmedium (hochviskos und feststoffbeladen)
Fullgut/Edukte/Karbonisierungsprodukte/jeweils mit Prozesswasser

Patentanspriiche

1. Ruihrwerk (13) als Teil einer Ruhr- und Férdereinrichtung zur Lagerung in einem Karbonisierungsbehalter (11), wel-
ches von ausserhalb des Karbonisierungsbehalters (11) antreibbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Rihrwerk
(13) als hohlzylindrischer Kérper eine Riihrwerkwand aufweisend ausgestaltet ist, welche an einer Aussenflache (130)
eine Mehrzahl von Aussenblattern (1301) von der Aussenflache wegragend und an einer Innenflache (131) eine
Mehrzahl von Innenbléttern (1311) zum Zentrum des Rihrwerks (13) ragend aufweist, wobei die Férderrichtung (X)
der Aussenblatter (1301) entgegengesetzt der Férderrichtung (Y) der Innenblatter (1311) gestaltet ist.

2. Ruhrwerk (13) nach Anspruch 1, wobei die Rihrwerkwand und die Innenblatter (1311) eine konzentrische innere
Foérderkammer (134) bilden, in welcher ein Prozessmedium (5) in eine erste Férderrichtung (Y) férderbar ist.

3. Ruihrwerk (13) nach Anspruch 2, wobei die Rihrwerkwand und die radial wegragenden Aussenblatter (1301) bei
Lagerung im Karbonisierungsbehalter (11) eine konzentrische dussere Férderkammer (135) zwischen Rihrwerkwand
und benachbart angeordnetem Karbonisierungsbehéltermantel (110) bilden, in welcher das Prozessmedium (5) in
eine zweite Forderrichtung (X) férderbar ist.

4. Ruhrwerk (13) nach Anspruch 1, wobei eine Umlenkvorrichtung (117) mit dem Rihrwerk (13) wirkverbunden ange-
ordnet ist, welches die Umlenkung des Prozessmediums (5) von der ersten Férderrichtung (Y) zur zweiten Férder-
richtung (X) unterstutzt.

5. Ruhrwerk (13) nach Anspruch 4, wobei die Umlenkvorrichtung (117) im Innenraum des Karbonisierungsbehélters
(11) einem Deckelteil (1101) zugewandt angeordnet ist.

6. RuUhrwerk (13) nach Anspruch 4, wobei die Umlenkvorrichtung (117) an einem Umlenkabschnitt (137) des Ruhrwerks
(13) befestigt oder an den Umlenkabschnitt (137) angeformt ist.

7. Ruhrwerk (13) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Reibradantrieb oder Zahnradantrieb zur Rota-
tion des Ruhrwerks (13) vorgesehen ist.

8. Ruihrwerk (13) nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei bei Lagerung des Ruhrwerks (13) im Karbonisie-
rungsbehalter (13) die Rihrwerkwand mindestens annéhernd parallel zum Karbonisierungsbehaltermantel (110) an-
geordnet ist.

9. Ruhrwerk (13) nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Rihrwerkwand des Rlhrwerks (13) mehrteilig
und mit variierbarer Grésse ausgestaltet ist.

10. Reaktor (1) umfassend einen Karbonisierungsbehalter (11), wobei eine Rihr- und Férdereinrichtung umfassend ein
Ruhrwerk (13) gemass einem der Ansprliche 1 bis 9 im Karbonisierungsbehalter (11) angeordnet ist.

11. Verwendung eines Rihrwerks (13) als Teil einer Rlihr- und Férdereinrichtung zur Lagerung in einem Karbonisierungs-

behalter (11), welches von ausserhalb des Karbonisierungsbehalters (11) antreibbar ist, wobei das Ruhrwerk (13) als
hohlzylindrischer Kérper eine Rihrwerkwand aufweisend ausgestaltet ist.
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