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@  Verfahren  zur  Gewinnung  von  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Brennstoffen  aus  organischem  Material. 

Es  wird  ein  Verfahren  zur  Gewinnung  von  festen, 
flüssigen  und  gasförmigen  Brennstoffen  beschrieben,  bei 
dem  Biomassen  mikrobiellen,  pflanzlichen  oder  tierischen 
Ursprungs,  organisches  Material  enthaltende  Sedimente 
oder  Müll  unter  Luftausschluß  langsam  auf  eine  Konvertie- 
rungstemperatur  von  200  bis  600  °C  erhitzt  werden.  Dabei 
entstehen  gasförmige  Reaktionsprodukte,  Kohlenwasser- 
stoffe  und  Kohle. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   G e w i n n u n g   v o n  

f e s t e n   und   f l ü s s i g e n   B r e n n s t o f f e n   a u s   o r g a n i s c h e m   M a t e r i a l  

u n t e r   A n w e n d u n g   e r h ö h t e r   T e m p e r a t u r .  

F e s t e   und  f l ü s s i g e   B r e n n s t o f f e   w e r d e n   h e u t e   f a s t   a u s s c h l i e ß -  

l i c h   a u s   f o s s i l e n   E n e r g i e t r ä g e r n ,   w i e   K o h l e   und  E r d ö l ,  

g e w o n n e n .   Auch  d i e   s y n t h e t i s c h e n   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g  

von  K o h l e n w a s s e r s t o f f e n ,   z . B .   d i e   K o h l e h y d r i e r u n g   n a c h  

P i e r   und  B e r g i u s   o d e r   das   s o g e n a n n t e   F i s c h e r - T r o p s c h -  

V e r f a h r e n   g e h e n   von  d i e s e n   f o s s i l e n   B r e n n s t o f f e n ,   i n s b e -  

s o n d e r e   von  K o h l e ,   a u s .  

Man  n i m m t   h e u t e   an ,   daß  K o h l e   v o r w i e g e n d   aus  p f l a n z l i c h e m  

M a t e r i a l   m i t   hohem  C e l l u l o s e g e h a l t   und  E r d ö l   a u s   B a k t e r i e n -  

m a s s e   e n t s t a n d e n   s i n d .   B a k t e r i e n   b e s t e h e n   zu  60  b i s   8 0  %  

a u s   P r o t e i n e n   und  L i p i d e n .   Aus  d i e s e n   S u b s t a n z e n   m ü s s e n  

d a h e r   b e i   d e r   E r d ö l e n t s t e h u n g   d i e   im  n a t ü r l i c h e n   M a t e r i a l  

u r s p r ü n g l i c h   v o r h a n d e n e n   H e t e r o f u n k t i o n e n ,   i n s b e s o n d e r e  

d i e   S t i c k s t o f f - ,   S c h w e f e l -   und  S a u e r s t o f f - F u n k t i o n  

e l i m i n i e r t   w o r d e n   s e i n .   D i e s   m ü ß t e   u n t e r   B e d i n g u n g e n  

g e s c h e h e n   s e i n ,   b e i   d e n e n   k e i n e   K o h l e n s t o f f - K o h l e n s t o f f  -  

B i n d u n g e n   g e s p a l t e n   w u r d e n   und  o x i d a t i v e   o d e r   r e d u k t i v e  

P r o z e s s e   n i c h t   e r f o r d e r l i c h   w a r e n .   Die   a n g e n o m m e n e n  
" n a t ü r l i c h e n "   R e a k t i o n s a b l ä u f e   k o n n t e n   b i s h e r   n i c h t   n a c h -  

g e a h m t   w e r d e n .   I n s b e s o n d e r e   w u r d e   n o c h   k e i n   V e r f a h r e n  

g e f u n d e n ,   d a s   d i e   U m w a n d l u n g   von  o r g a n i s c h e m   M a t e r i a l ,  

i n s b e s o n d e r e   von  o r g a n i s c h e m   M a t e r i a l   p f l a n z l i c h e n   o d e r  

t i e r i s c h e n   U r s p r u n g s ,   in   f e s t e   o d e r   f l ü s s i g e   B r e n n s t o f f e  

u n t e r   N o r m a l d r u c k   und  ohne   E i n s c h a l t u n g   von  r e d u k t i v e n  



o d e r   o x i d a t i v e n   P r o z e s s e n   e r m ö g l i c h t   h ä t t e .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n  

V e r f a h r e n   z u r   G e w i n n u n g   von  f e s t e n ,   f l ü s s i g e n   und  g a s -  

f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f e n   b e r e i t z u s t e l l e n ,   d a s   n i c h t   a u f  ,  

f o s s i l e   E n e r g i e t r ä g e r   a n g e w i e s e n   i s t   s o n d e r n   d i e   Um- 

w a n d l u n g   v o n   B i o m a s s e n   m i k r o b i e l l e n ,   p f l a n z l i c h e n   o d e r  

t i e r i s c h e n   U r s p r u n g s ,   von  o r g a n i s c h e s   M a t e r i a l   e n t h a l t e n -  

den   S e d i m e n t e n   o d e r   Mül l   b e i   n o r m a l e m   D r u c k   und   o h n e  

E i n s c h a l t u n g   von  R e d u k t i o n s -   und  O x i d a t i o n s p r o z e s s e n  

g e s t a t t e t .  

Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   w u r d e   j e t z t   e i n   V e r f a h r e n   g e f u n d e n ,  

d a s   d i e   v o r b e z e i c h n e t e   A u f g a b e   l ö s t ,   i n d e m   man  B i o -  

m a s s e n   m i k r o b i e l l e n ,   p f l a n z l i c h e n   o d e r   t i e r i s c h e n   U r -  

s p r u n g s ,   o r g a n i s c h e s   M a t e r i a l   e n t h a l t e n d e   S e d i m e n t e   o d e r  

M ü l l   u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß   l a n g s a m   a u f   e i n e   K o n v e r t i e r u n g s -  

t e m p e r a t u r   von   200  b i s   600  °C  e r h i t z t ,   d i e   b e i m   E r h i t z e n  

e n t w e i c h e n d e n   G a s e   und  Dämpfe   d u r c h   g e e i g n e t e   G a s -   u n d  

F l ü s s i g k e i t s a b s c h e i d e r   l e i t e t ,   d i e   K o n v e r t i e r u n g s t e m p e -  

r a t u r   b e i b e h ä l t ,   b i s   d i e   G a s -   und   D a m p f e n t w i c k l u n g   i m  

w e s e n t l i c h e n   b e e n d e t   i s t   und   den  f e s t e n   K o n v e r t i e r u n g s -  

r ü c k s t a n d   u n d   d i e   a b g e s c h i e d e n e n   G a s e   und   F l ü s s i g k e i t e n  

i s o l i e r t .  

V o r z u g s w e i s e   v e r w e n d e t   man  K o h l e h y d r a t e ,   L i p i d e ,   P r o t e i n e ,  

H u m i n s ä u r e n ;   P f l a n z e n - ,   B a k t e r i e n - ,   A l g e n m a s s e n ;   F r i s c h -  

s c h l a m m ,   K l ä r s c h l a m m   und  F a u l s c h l a m m   a u s   A n l a g e n   z u r   A b -  

w a s s e r r e i n i g u n g ;   d i e   o r g a n i s c h e n   B e s t a n d t e i l e   von  H a u s -  

o d e r   I n d u s t r i e m ü l l ;   T o r f   und  B r a u n k o h l e   a l s   A u s g a n g s -  

m a t e r i a l   f ü r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K o n v e r t i e r u n g .  

Es  i s t   v o r t e i l h a f t ,   dem  o r g a n i s c h e n   A u s g a n g s m a t e r i a l  

v o r   dem  E r h i t z e n   e i n e n   K o n v e r t i e r u n g s k a t a l y s a t o r   z u z u -  

m i s c h e n .   A l s   K a t a l y s a t o r   kann   man  A l u m i n i u m o x i d ,   e i n  



A l u m i n i u m s a l z ,   P h o s p h o r s ä u r e ,   P h o s p h a t ,   B o r a t ,  

S i l i c a g e l ,   S i l i k a t e ,   A l u m i n i u m s i l i k a t   o d e r  

e i n   O x i d   e i n e s   U b e r g a n g s m e t a l l e s ,   bzw.   e i n   G e m i s c h  

d i e s e r   K a t a l y s a t o r e n   v e r w e n d e n .   A l s   O x i d   e i n e s   Ü b e r g a n g s -  

m e t a l l e s   v e r w e n d e t   man  v o r z u g s w e i s e   e i n   Ti-,  V- ,   C r - ,  

Mn- ,   F e - ,   C o - ,   N i - ,   Cu-  o d e r   Z n - O x i d ,   b z w .   e i n   G e m i s c h  

d i e s e r   O x i d e   o d e r   e i n   G e m i s c h   m i n d e s t e n s   e i n e s   d i e s e r  

O x i d e   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r   d e r   v o r h e r   g e n a n n t e n   V e r -  

b i n d u n g e n .   G u t   b e w ä h r t   h a b e n   s i c h   A l u m i n i u m o x i d ,   M o n t m o -  

r i l l o n i t ,   M i s c h k a t a l y s a t o r e n   a u s   A l u m i n i u m o x i d / K u p f e r -  

o x i d ,   A l u m i n i u m o x i d / V a n a d i n p e n t o x i d   u n d   A l u m i n i u m o x i d /  

N i c k e l o x i d .  

D i e   K o n v e r t i e r u n g s t e m p e r a t u r   l i e g t   v o r z u g s w e i s e   i m  

B e r e i c h   von   200  b i s   400  °C,  i n s b e s o n d e r e   im  B e r e i c h   v o n  

250  b i s   350  °C,  n o c h   s t ä r k e r   b e v o r z u g t   i s t   d e r   B e r e i c h  

von   280  b i s   330  °C,  e i n e   T e m p e r a t u r   von   e t w a   300  °C  i s t  

am  s t ä r k s t e n   b e v o r z u g t .  

Es  i s t   v o r t e i l h a f t ,   d a s   o r g a n i s c h e   A u s g a n g s m a t e r i a l  

m i t   e i n e r   G e s c h w i n d i g k e i t   von  5  b i s   30  °C  p r o   M i n u t e  

u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß   a u f   K o n v e r t i e r u n g s t e m p e r a t u r   a u f -  

z u h e i z e n ,   v o r z u g s w e i s e   w ä h l t   man  e i n e   A u f h e i z g e s c h w i n d i g -  

k e i t   von   10  b i s   20  °C  p r o   M i n u t e .  

Der   K a t a l y s a t o r a n t e i l   b e t r ä g t   im  a l l g e m e i n e n   0 , 0 1   b i s  

10  G e w . - % ,   v o r z u g s w e i s e   0,1  b i s   6  G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f   d a s  

G e w i c h t   d e s   e i n g e s e t z t e n   o r g a n i s c h e n   M a t e r i a l e s .  

Wenn  d a s   A u s g a n g s m a t e r i a l   ü b e r w i e g e n d   a u s   C e l l u l o s e   u n d  

K o h l e h y d r a t e n   b e s t e h t ,   z . B .   p f l a n z l i c h e n   U r p s r u n g s   i s t ,  

so  e r h ä l t   man  K o h l e   a l s   H a u p t p r o d u k t .   B e s t e h t   d a s   A u s -  

g a n g s m a t e r i a l   h a u p t s ä c h l i c h   aus   P r o t e i n e n   u n d   L i p i d e n ,  

z . B .   a u s   e i n e r   B i o m a s s e   au f   d e r   B a s i s   von   M i k r o -  

o r g a n i s m e n ,   so  b e s t e h t   das   K o n v e r t i e r u n g s p r o d u k t   h a u p t -  



s ä c h l i c h   a u s   ö l e n   und  K o h l e n w a s s e r s t o f f e n .   I n g e s a m t  

w e r d e n   n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   d i e   e i n g e -  

s e t z t e n   M a t e r i a l i e n   zu  70  b i s   90  %  des   u r s p r ü n g l i c h   v o r -  

h a n d e n e n   K o h l e n s t o f f s   i n   K o h l e   und   ö l   u m g e w a n d e l t .  

Der   r e s t l i c h e   K o h l e n s t o f f   t r i t t   g a s f ö r m i g   a l s   G e m i s c h  

von   C02 ,   CO,  CH4  und  n i e d e r e n   K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   a u s .  

Die   V e r b r e n n u n g s w ä r m e   d e r   e r h a l t e n e n   ö l e   l i e g t   je   n a c h  

A u s g a n g s m a t e r i a l ,   R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n   und  K a t a l y s a t o r  

z w i s c h e n   7  000  und  10  000  k c a l / k g .   Die  V e r b r e n n u n g s -  

wärme   d e r   g e b i l d e t e n   K o h l e   l i e g t  z w i s c h e n   3  000  und  8  0 0 0  
Menge  d e r  

k c a l / k g ,   in   A b h ä n g i g k e i t   von   der Menge der in  d e r   K o h l e   v o r h a n d e n e n  

a n o r g a n i s c h e n   R ü c k s t ä n d e . .   D ie   e r h a l t e n e n   ö l e   s i n d   f r e i  

von   a n o r g a n i s c h e n   R ü c k s t ä n d e n   u n d   r e l a t i v   s c h w e f e l a r m  

( 0 , 0 5   b i s   1 ,0   %  S ) .   S i e   k ö n n e n   i n   d i e s e r   H i n s i c h t   m i t  

den   b e s t e n   E r d ö l e n   v e r g l i c h e n   w e r d e n ,   d i e   S c h w e f e l g e h a l t e  

von  0 , 3   b i s   6  %  a u f w e i s e n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e i g n e t   s i c h   b e s o n d e r s  

z u r   A u f a r b e i t u n g   und  U m w a n d l u n g   von  K l ä r s c h l a m m   u n d  

F a u l s c h l a m m ,   wie   e r   in   A n l a g e n   z u r   b i o l o g i s c h e n   A b w a s s e r -  

r e i n i g u n g   e n t s t e h t .   D i e s e r   S c h l a m m   w i r d   m e i s t   in   F i l t e r -  

p r e s s e n   o d e r   Z e n t r i f u g e n   m e c h a n i s c h   e n t w ä s s e r t   b i s   a u f  

e i n e n   W a s s e r g e h a l t   von  e t w a   40  b i s   60  %.  D i e s e r   W a s s e r -  

a n t e i l   w i r d   e n t w e d e r   d u r c h   T r o c k n u n g   an  d e r   L u f t   o d e r  

d u r c h   E r h i t z e n   noch   w e s e n t l i c h   r e d u z i e r t ,   so  daß  m a n  

e i n   t r o c k e n e s ,   f e s t e s   S c h ü t t g u t   in   p u l v e r i g e r   o d e r  

k ö r n i g e r   Form  e r h ä l t .   D i e s e s   M a t e r i a l   w i r d   in   das   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e i n g e s e t z t .   Man  h e i z t   l a n g s a m  

u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß   a u f ,   d a b e i   v e r d a m p f t   z u e r s t   d a s  

r e s t l i c h e   W a s s e r ,   w e l c h e s   k o n d e n s i e r t   und  a u f g e f a n g e n  

w i r d .   Be i   e t w a   180  b i s   200  °C  b e g i n n t   d i e   E l i m i n i e r u n g  

d e r  H e t e r o - F u n k t i o n e n ,   d i e   ab  250  °C  s t a r k   z u n i m m t  

und  ab  320  °C  w i e d e r   l a n g s a m   a b n i m m t .   D a b e i   e n t s t e h e n  

K o h l e n d i o x i d ,   K o h l e n m o n o x i d ,   A m m o n i a k ,   S a l z s ä u r e ,  

S c h w e f e l w a s s e r s t o f f   und  n i e d e r e   K o h l e n w a s s e r s t o f f e ,  



vom  M e t h a n   b i s   zum  H e x a n .   A m m o n i a k ,   C h l o r w a s s e r s t o f f ,  

S c h w e f e l w a s s e r s t o f f   und   e i n   T e i l   des   K o h l e n d i o x i d s  

k o n d e n s i e r e n   z u s a m m e n   m i t   dem  W a s s e r   in   u n g e f ä h r l i c h e r  

Form  a l s   A m m o n i u m s a l z e   und   w e r d e n   so  aus   d e r   G a s p h a s e  

e n t f e r n t .   Die  a u s t r e t e n d e n   G a s e   s i n d   d a h e r   f r e i   v o n  

b a s i s c h e n   S u b s t a n z e n   und   e n t h a l t e n   a l s   H a u p t k o m p o n e n t e n  

CO2,  CO,  CH4  und  n i e d e r e   K o h l e n w a s s e r s t o f f e .   Aus  e i n e m  

kg  K l ä r s c h l a m m   e r h ä l t   man  e t w a   5  L i t e r   Gas  m i t   e i n e m  

B r e n n w e r t   von  18  600  K J / m  .  

Da  b e i   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   N i e d r i g t e m p e r a t u r - K o n v e r -  

t i e r u n g  -   im  G e g e n s a t z   z u r   P y r o l y s e  -   im  w e s e n t l i c h e n  

k e i n e   C - C - B i n d u n g e n   g e s p a l t e n   w e r d e n ,   i s t   d e r   g e r i n g e  

G a s a n t e i l   v e r s t ä n d l i c h .   W ä h r e n d   des   K o n v e r t i e r u n g s -  

p r o z e s s e s   d i e n t   d i e s e s   Gas  a l s   S c h u t z g a s ,   w e l c h e s   d e n  

Z u t r i t t   d e r   L u f t a t m o s p h ä r e   v e r h i n d e r t .  

Die   b e i  d e r   K o n v e r t i e r u n g   e n t s t e h e n d e n   h ö h e r e n   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f e   und   ö l e   e n t w e i c h e n   a l s   Gase   bzw.   D ä m p f e  

aus   dem  R e a k t i o n s g e f ä ß .   S i e   w e r d e n   m e i s t   g e m e i n s a m  

k o n d e n s i e r t   und  s p ä t e r   r a f f i n i e r t .   G e g e n ü b e r   dem  E r d -  

öl   h a t   das   so  g e w o n n e n e   K o n v e r t i e r u n g s ö l   den   V o r t e i l ,  

daß  es  k e i n e   s c h w e r   v e r w e r t b a r e n  A s p h a l t e   und   T e e r e  

e n t h ä l t .   Es  i s t   q u a n t i t a t i v   v e r d a m p f b a r ,   was  f ü r   d i e  

W e i t e r v e r a r b e i t u n g ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   C r a c k - P r o z e s s e n  

zu r   B e n z i n g e w i n n u n g ,   von  V o r t e i l   i s t .   A n a l y t i s c h e   U n t e r -  

s u c h u n g e n   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß   g e w o n n e n e n   K o n v e r t i e r u n g s -  

ö l e s   h a b e n   a u ß e r d e m   g e z e i g t ,   daß  d e r   A n t e i l   an  u n v e r -  

z w e i g t e n   K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   und  F e t t s ä u r e n   b i s   z u  

50  %  b e t r a g e n   k a n n .   Die   F e t t s ä u r e - F r a k t i o n   l ä ß t   s i c h  

a u s   dem  öl   e i n f a c h   e n t f e r n e n ,   s i e   i s t   e i n   w e r t v o l l e r  

i n d u s t r i e l l e r   A u s g a n g s s t o f f ,   d e s s e n   P r e i s   z u r   Z e i t  

w e s e n t l i c h   h ö h e r   l i e g t   a l s   d e r   von  E r d ö l .   Das  g l e i c h e  

g i l t   f ü r   d i e   u n v e r z w e i g t e n   K o h l e n w a s s e r s t o f f e .   F a l l s  

g e w ü n s c h t ,   k ö n n e n   d i e   F e t t s ä u r e n   a b e r  a u c h   a u f   b e -  

k a n n t e   W e i s e   in  K o h l e n w a s s e r s t o f f e   u m g e w a n d e l t   w e r d e n .  



Da  b e i   d e r   K o n v e r t i e r u n g   von  K l ä r s c h l a m m   d i e   d a r i n   e n t -  

h a l t e n e n   K o h l e n s t o f f v e r b i n d u n g e n   zum  g r ö ß e r e n   T e i l   i n  

ö l   u m g e w a n d e l t   w e r d e n ,   i s t   d e r   am  Ende  des   K o n v e r t i e r u n g s -  

p r o z e s s e s   a n f a l l e n d e   R ü c k s t a n d   r e l a t i v   k o h l e n s t o f f a r m .  

Er  kann   a b e r   t r o t z d e m   d i r e k t   v e r b r a n n t   w e r d e n ,   wenn  d i e  

ü b l i c h e n   S i c h e r h e i t s m a ß n a h m e n   in   B e z u g   a u f   e v e n t u e l l  

v o r h a n d e n e   S c h w e r m e t a l l e ,   i n s b e s o n d e r e   Q u e c k s i l b e r   u n d  

Cadmium,   e i n g e h a l t e n   w e r d e n .  

Der   S c h w e f e l -   und  S t i c k s t o f f g e h a l t   d e s   K o h l e r ü c k s t a n d e s  

i s t   r e l a t i v   g e r i n g ,   d i e   K o h l e   k a n n   d a h e r   a u c h   a u f -  

h y d r i e r t   w e r d e n   o d e r   z u r   E r z e u g u n g   von  W a s s e r g a s  
v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   w i r d   v o r t e i l h a f t e r w e i s e  

k o n t i n u i e r l i c h   d u r c h g e f ü h r t ,   i n d e m   man  das   t r o c k e n e  

A u s g a n g s m a t e r i a l ,   z . B .   den   g e t r o c k n e t e n   K l ä r s c h l a m m ,  

k ö r n i g   o d e r   a l s   P u l v e r   k o n t i n u i e r l i c h ,   z . B .   m i t   H i l f e  

e i n e r   F ö r d e r s c h n e c k e ,   d u r c h   e i n   b e h e i z t e s   R e a k t i o n s r o h r  

b e f ö r d e r t .  

Der   K o n v e r t i e r u n g s p r o z e s s   i s t   m e i s t   n a c h   2  b i s   3  S t u n d e n  

b e e n d e t .  

Wenn  K l ä r s c h l a m m   in   d i e   K o n v e r t i e r u n g   e i n g e s e t z t   w i r d ,  
i s t   e i n e   Z u g a b e   von   K a t a l y s a t o r m a t e r i a l   m e i s t   ü b e r -  

f l ü s s i g ,   da  d i e   im  K l ä r s c h l a m m   v o r h a n d e n e n   a n o r g a n i s c h e n  
B e s t a n d t e i l e   m e i s t   a u s r e i c h e n d e   Mengen   an  S i l i k a t e n ,  

A l u m i n i u m v e r b i n d u n g e n   und   Ü b e r g a n g s m e t a l l e   e n t h a l t e n .  

Die   g r o ß t e c h n i s c h e   K o n v e r t i e r u n g   d i e s e s   M a t e r i a l e s   w i r d  

d a d u r c h   w e s e n t l i c h   e r l e i c h t e r t .  

Die   n a c h f o l g e n d e n   B e i s p i e l e   d i e n e n   z u r   w e i t e r e n   E r l ä u t e r u n g  

d e r   E r f i n d u n g .  



B e i s p i e l   1 

100  g  A l b u m i n   w e r d e n   3  S t u n d e n   l a n g   u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß  

a u f   230  °C  e r h i t z t .   Es  w e r d e n   3 0  g   öl   und  42  g  f e s t e s ,  

k o h l e a r t i g e s   P r o d u k t   e r h a l t e n .  

ö l :   C 7 0 . 5   %;  H  12.1  %;  V e r b r e n n u n g s w ä r m e   7 . .500   k c a l / k g  

K o h l e r ü c k s t a n d   C  79  %;  V e r b r e n n u n g s w ä r m e   8 . 2 0 0   k c a l / k g  

B e i s p i e l   2 

100  g  g e t r o c k n e t e r   K l ä r s c h l a m m   (C  44%;H  6 , 6 6   %;  N  8,39  %; 

20  %  R ü c k s t a n d )   w e r d e n   b e i   320  °C  2 ,5   S t u n d e n   u n t e r  

L u f t a u s s c h l u ß   e r h i t z t .   Es  w e r d e n   35  g  ö l   und   41  g  f e s t e s ,  

k o h l e h a l t i g e s   P r o d u k t   e r h a l t e n .  

ö l :   C  6 6 . 1   %;  H  8 .4   %;  N  7 .5   %;  S  0 . 3 2   %.  V e r b r e n n u n g s -  

wärme   7 . 1 0 0   k c a l / k g  

K o h l e r ü c k s t a n d :   3 5 . 3 9   %  C;  1 .7   %  H;  5 , 7 6   %  N .  

R ü c k s t a n d :   4 9 . 8 5   %;  V e r b r e n n u n g s w ä r m e   3 . 1 0 0   k c a l / k g .  

B e i s p i e l   3 

100  g  g e t r o c k n e t e r   K l ä r s c h l a m m   w e r d e n   m i t   5  g  A l 2 0 3   u n d  

0,1  g  CuO  v e r m i s c h t   und  3  S t u n d e n   a u f   300  °C  u n t e r   L u f t -  

a u s s c h l u ß   e r h i t z t .   Es  w e r d e n   42  g  öl   und  39  g  k o h l e -  

h a l t i g e s   F e s t p r o d u k t   e r h a l t e n .  

ö l :   C  7 5 , 9   %;  H  10 .2   %;  N  2 . 0 8   %;  SO.05   %;  V e r b r e n n u n g s -  

w ä r m e :   8 . 9 0 0   k c a l / k g .  

K o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d :   C  40 .1   %;  H  1 .8   %;  N  4 . 8   %; 

S  1 . 2 6   %; 

R ü c k s t a n d   4 2 . 5   %;  V e r b r e n n u n g s w ä r m e   3 . 6 0 0   k c a l / k g .  



B e i s p i e l   4 

100  g  g e t r o c k n e t e   B a k t e r i e n m a s s e   ( S t r e p t o m y c e s   s p e c i e s )  

w e r d e n   m i t   5  g  w a s s e r f r e i e m   M o n t m o r i l l o n i t   2  S t u n d e n   a u f  

350  °C  u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß   e r h i t z t .   Es  w e r d e n   47  g  ö l  

und   34  g  f e s t e r   k o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d   e r h a l t e n .  

ö l :   C  62  %;  H  1 2 . 5   %;  N  3 . 2   %;  S  0 .3   %;  V e r b r e n n u n g s -  

w ä r m e   7 . 8 0 0   k c a l / k g .  

K o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d :   C  52  %;  H  1 .5   %;  N  3 . 2   %;  S  o . 5   %; 

R ü c k s t a n d   3 0 . 7   %;  V e r b r e n n u n g s w ä r m e   5 . 1 0 0   k c a l / k g .  

B e i s p i e l   5 

100  g  g e t r o c k n e t e r   K l ä r s c h l a m m   w e r d e n   m i t   1  g  A l 2 0 3   u n d  

0 , 0 1   g  V205  v e r m e n g t   und   a u f   400  °C  u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß  

3  S t u n d e n   l a n g   e r h i t z t .   Es  w e r d e n   33  g  ö l   und   59  g  R ü c k a t  

s t a n d   e r h a l t e n .  

ö l :   C  7 5 . 2   %;  H  1 1 . 2   %;  N  5 . 0 6   %;  S  0 . 1 5  

K o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d :   C  3 7 . 2   %;  H  1 .6   %,  R ü c k s t a n d  

4 7 . 2   %. 

A n s t e l l e   von  V 2 0 5  k ö n n e n   a u c h   0,1  g  NiO  z u g e g e b e n   w e r d e n .  

B e i s p i e l   6  

100  g  K l ä r s c h l a m m   w e r d e n   m i t   1  g  A1203  v e r m e n g t   u n d  

2  S t u n d e n   a u f   280  °C  e r h i t z t .   Es  w e r d e n   29  g  ö l   und  51  g  

f e s t e s ,   K o h l e h a l t i g e s   P r o d u k t   e r h a l t e n .  

ö l :   C  7 0 . 2   %;  H  10 .1   %;  N  6.1  %;  S  0 .4   %;  V e r b r e n n u n g s -  

wä rme   6 . 9 5 0   k c a l / k g  

K o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d :   C  3 8 . 9   %;  H  3 . 3   %;  N  6 .4   %, 

S  1 .4   %. 

R ü c k s t a n d   42 .1   %. 



B e i s p i e l   7 

100  g  C e l l u l o s e   w e r d e n   u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß   3  S t u n d e n   b e i  

250  °C  e r h i t z t .   Es  w e r d e n   5  g  öl   und  50  g  k o h l e h a l t i g e r  

R ü c k s t a n d   e r h l a t e n .  

K o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d :   C  8 0 . 5   %;  H  2 .4  %;  V e r b r e n n u n g s -  

wärme  7 . 1 0 0   k c a l / k g .  

B  e  i  s  p  i  e   1  8 

100  g  S t ä r k e   w e r d e n   m i t   5  g  A l 2 0 3   u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß  

3  S t u n d e n   l a n g   a u f   210  °C  e r h i t z t .   A u s b e u t e   52  g  k o h l e -  

h a l t i g e r   R ü c k s t a n d   und   4  g  ö l .  

K o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d :   C  7 8 . 8   %;  H  3 .2   %;  V e r b r e n n u n g s -  

wärme  7 . 0 0 0   k c a l / k g .  

B e i s p i e l   9 

100  g  B r a u n k o h l e h u m i n s ä u r e   w e r d e n   m i t   1  g  Al2O3  und  0 ,1   g  
Cu0  g e m i s c h t   und   u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß   au f   390  °C  e r h i t z t .  

A u s b e u t e   10  g  ö l   und  51  g  k o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d .  

ö l :   C  7 8 . 9 ;   H  1 1 . 4   %;  N  1 .5   %;  S  0.1  %;  V e r b r e n n u n g s -  

wärme  9200  k c a l / k g  

K o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d :   C  8 0 . 1   %;  H  3 .2   %;  N  1 .5   %; 

S  0 .3   %;  V e r b r e n n u n g s w ä r m e   7 . 1 0 0   k c a l / k g  

B e i s p i e l   10  

100  g  f e i n v e r m a h l e n e r ,   g e t r o c k n e t e r   H a u s m ü l l   w e r d e n   m i t  

1  g  Al2O3  und  0,1  g  CuO  v e r m e n g t   und  4  S t u n d e n   u n t e r   L u f t -  

a u s s c h l u ß   a u f   360  °C  e r h i t z t .   Es  w e r d e n   20  g  ö l   und  51  g  

k o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d   e r h a l t e n .  

ö l :   C  7 1 . 2   %;  H  1 1 . 3   %;  N  1 .0   %;  S  0 .3   %. 



K o h l e h a l t i g e r   R ü c k s t a n d :   C  4 3 . 4   %;  H  3 . 7 5   %,  N  1 .5   %; 

S  0 .7   %; 

R ü c k s t a n d   3 7 . 0   %. 



1.  V e r f a h r e n   z u r   G e w i n n u n g   von  f e s t e n , .  f l ü s s i g e n   und  g a s -  

f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f e n   aus   o r g a n i s c h e m   M a t e r i a l   und  A n -  

w e n d u n g   e r h ö h t e r   T e m p e r a t u r ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  a l s   o r g a n i s c h e s   M a t e r i a l   B i o m a s s e n   m i k r o -  

b i e l l e n ,   p f l a n z l i c h e n   o d e r   t i e r i s c h e n  U r s p r u n g s ,  

o r g a n i s c h e s   M a t e r i a l   e n t h a l t e n d e   S e d i m e n t e   o d e r  

M ü l l   v e r w e n d e t ,   d i e s e s   u n t e r   L u f t a u s s c h l u ß   l a n g s a m  

a u f   e i n e   K o n v e r t i e r u n g s t e m p e r a t u r   von  2 0 0  -   600  °C  

e r h i t z t ,   d i e   b e i m   E r h i t z e n   e n t w e i c h e n d e n   Gase   u n d  

Dämpfe   d u r c h   g e e i g n e t e   G a s -   und   F l ü s s i g k e i t s - A b s c h e i d e r  

l e i t e t ,   d i e   K o n v e r t i e r u n g s t e m p e r a t u r   b e i b e h ä l t   b i s  

d i e   G a s -   und  D a m p f e n t w i c k l u n g   im  w e s e n t l i c h e n   b e e n d e t  

i s t   und  den   f e s t e n   K o n v e r t i e r u n g s r ü c k s t a n d   und  d i e  

a b g e s c h i e d e n e n   Gase   und  F l ü s s i g k e i t e n   i s o l i e r t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  a l s   o r g a n i s c h e s   M a t e r i a l   K o h l e n h y d r a t e ,   L i p i d e ,  

P r o t e i n e ,   H u m i n s ä u r e n ;   P f l a n z e n - ,   B a k t e r i e n - ,   A l g e n -  

m a s s e n ;   F r i s c h s c h l a m m ,   K l ä r s c h l a m m   und  F a u l s c h l a m m  

aus   A n l a g e n   zu r   A b w a s s e r r e i n i g u n g ;   d i e   o r g a n i s c h e n  

B e s t a n d t e i l e   von  H a u s -   o d e r   I n d u s t r i e m ü l l ;   T o r f  

und  B r a u n k o h l e   v e r w e n d e t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  man  dem  o r g a n i s c h e n   M a t e r i a l   v o r   dem  E r -  

h i t z e n   e i n e n   K o n v e r t i e r u n g s k a t a l y s a t o r   z u m i s c h t .  



4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  a l s   K a t a l y s a t o r   A l u m i n i u m o x i d ,   e i n   A l u m i n i u m -  

s a l z ,   P h o s p h o r s ä u r e ,   e i n e   P h o s p h a t ,   e i n   B o r a t ,  

S i l i c a g e l ,   e i n   S i l i k a t ,   e i n   A l u m i n i u m s i l i k a t  

o d e r   e i n   O x i d   e i n e s   Ü b e r g a n g s m e t a l l e s ,   bzw .   e i n  

G e m i s c h   d i e s e r   K a t a l y s a t o r e n ,   v e r w e n d e t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4 ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  a l s   O x i d   e i n e s   U b e r g a n g s m e t a l l e s   e i n   T i - ,  

V- ,   C r - ,   M n - ,  F e - ,   C o - ,   N i - ,   Cu-   o d e r   Z n - o x i d   b z w .  

e i n   G e m i s c h   d i e s e r   O x i d e   o d e r   e i n   G e m i s c h   m i n d e s t e n s  

e i n e s   d i e s e r   O x i d e   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r   d e r   i n  

A n s p r u c h   4  g e n a n n t e n   V e r b i n d u n g e n   v e r w e n d e t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   3,  4  o d e r   5,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   man  a l s   K a t a l y s a t o r   A 1 2 0 3 ,  
M o n t m o r i l l o n i t ,   A l 2 O 3 + C u O ,   A l 2 O 3 + V 2 O 5  o d e r   A l 2 O 3 + N i O  
v e r w e n d e t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  e i n e   K o n v e r t i e r u n g s -  

t e m p e r a t u r   von   200  b i s   400  °C  a n w e n d e t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  e i n e   K o n v e r t i e r u n g s t e m p e r a t u r   von  2 5 0  -   350  ° C  

a n w e n d e t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  e i n e   K o n v e r t i e r u n g s t e m p e r a t u r   von  2 8 0  -   330  ° C  

a n w e n d e t .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  e i n e   K o n v e r t i e r u n g s t e m p e r a t u r   von  e t w a   300  °C  a n -  

w e n d e t .  



11.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  d a s   o r g a n i s c h e  

M a t e r i a l   m i t   e i n e r   G e s c h w i n d i g k e i t   von  5  b i s   30  °C 

p r o   M i n u t e   a u f   K o n v e r t i e r u n g s t e m p e r a t u r   a u f h e i z t .  

12.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  m i t   e i n e r   G e s c h w i n d i g k e i t   von  10  b i s   20  °C  

p r o   M i n u t e   a u f h e i z t .  
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