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(67)  Die Erfindung betrifft eine Reaktorvorrichtung
zur Herstellung eines Pyrolyseprodukts mittels thermo-
chemischer Behandlung eines kohlenstoffhaltigen Aus-
gangsmaterials sowie ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Pyrolyseprodukts unter Verwendung einer solchen
Reaktorvorrichtung. Die Reaktorvorrichtung weist eine
Reaktorkammer sowie eine Vielzahl von Heizelementen
auf. Die Reaktorkammer weist eine oder mehrere Zu-

fuhroéffnungen zum Zufiihren des Ausgangsmaterials in

einem ersten Bereich der Reaktorkammer und eine oder
mehrere Entnahmed6ffnungen zum Entnehmen von ther-
mochemisch behandeltem Material in einem zweiten Be-
reich der Reaktorkammer auf. Die Heizelemente sind
voneinander beabstandet in der Reaktorkammer ange-
ordnet und erstrecken sich von dem ersten Bereich in
den zweiten Bereich der Reaktorkammer. Die Reaktor-
vorrichtung ist dazu eingerichtet, das zu behandelnde
Material im Laufe der thermochemischen Behandlung
von dem ersten Bereich der Reaktorkammer entlang der
Heizelemente in den zweiten Bereich zu bewegen und
dabei mittels der Heizelemente im ersten Bereich der
Reaktorkammer befindliches zu behandelndes Material
auf eine erste Temperatur zu erhitzen und gleichzeitig
im zweiten Bereich der Reaktorkammer befindliches zu
behandelndes Material auf eine zweite Temperatur zu
erhitzen, welche hoéher als die erste Temperatur ist.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die thermo-
chemische Umwandlung von kohlenstoffhaltigen Aus-
gangsmaterialien in Pyrolyseprodukte, insbesondere Bi-
okraftstoffe, und stellt eine Reaktorvorrichtung zur Her-
stellung eines Pyrolyseprodukts sowie ein zugehdriges
Herstellungsverfahren bereit.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Kohlenstoffhaltige Ausgangsmaterialien wie
beispielsweise Klarschlamm oder Biomasse kénnen mit-
tels thermochemischer Umwandlungsverfahren wie et-
wa pyrolytischer Zersetzung umgewandelt werden. Ent-
sprechende Verfahren sind zum Beispiel aus der DE 10
2014 105 340 A1, der DE 10 2015 108 552 A1 und der
DE 10 2016 115 700 A1 bekannt. Als Produkte eines
solchen Prozesses, der Uiblicherweise im Wesentlichen
unter Ausschluss von Sauerstoff durchgefiihrt wird, kon-
nen beispielsweise flissiges Pyrolysedl, fester Pyrolyse-
koks sowie gasférmiges Pyrolysegas entstehen. Die re-
lativen Anteile dieser Pyrolyseprodukte sowie deren Zu-
sammensetzung kénnen dabei durch Wahl von Prozes-
sparametern wie beispielsweise der Pyrolysetemperatur
und/oder der Dauer der Pyrolyse beeinflusst werden. Die
so gewonnenen Pyrolyseprodukte kénnen zum Beispiel
als Brennstoff, insbesondere als Biokraftstoff, und/oder
als Diinger verwendet werden.

[0003] Aufgrund der firdie pyrolytische Zersetzung er-
forderlichen hohen Temperaturen und der damit einher-
gehenden starken Temperaturgradienten sind die Be-
standteile von Anlagen zur Durchfiihrung eines solchen
Umwandlungsverfahrens erheblichen thermischen Be-
lastungen ausgesetzt. Diese thermischen Belastungen
kénnen zu Beschadigungen wie zum Beispiel undichten
Stellen flihren, weshalb die Lebensdauer solcher Anla-
gen haufig unzureichend ist. Zwar kann das Design einer
solchen Anlage im Hinblick auf die auftretenden thermi-
schen Belastungen optimiert werden, dies ist jedoch oft
nur fiir bestimmte Abmessungen und/oder Konfiguratio-
nen moglich. Die aus dem Stand der Technik bekannten
Anlagen weisen daher den Nachteil auf, dass die Anla-
genin aller Regel kaum skalierbar sind. Dies stand bisher
einer Anwendung solcher Umwandlungsverfahren im
groReren Mal3stab entgegen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0004] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine
verbesserte Reaktorvorrichtung zur Herstellung eines
Pyrolyseprodukts mittels thermochemischer Behand-
lung eines kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterials be-
reitzustellen, die in ihrer GroRRe skalierbar ist und eine
ausreichende Lebensdauer aufweist.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ei-
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ne Reaktorvorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 sowie ein Verfahren zur Herstellung eines Py-
rolyseprodukts unter Verwendung einer solchen Reak-
torvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 13 ge-
I6st. Beispielhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0006] Es wird eine Reaktorvorrichtung zur Herstel-
lung eines Pyrolyseprodukts mittels thermochemischer
Behandlung eines kohlenstoffhaltigen Ausgangsmateri-
als vorgesehen, die eine Reaktorkammer sowie eine
Vielzahl von Heizelementen aufweist, welche voneinan-
der beabstandetin der Reaktorkammer angeordnet sind.
Die Reaktorkammer weist einen ersten Bereich und ei-
nen zweiten Bereich auf. In dem ersten Bereich sind eine
oder mehrere Zufiuhréffnungen zum Zufiihren des Aus-
gangsmaterials angeordnet. In dem zweiten Bereich sind
eine oder mehrere Entnahmedéffnungen zum Entnehmen
von thermochemisch behandeltem Material angeordnet.
Die Heizelemente erstrecken sich jeweils von dem ersten
Bereich in den zweiten Bereich der Reaktorkammer. Die
Reaktorvorrichtung ist dazu eingerichtet, das zu behan-
delnde Material im Laufe der thermochemischen Be-
handlung von dem ersten Bereich der Reaktorkammer
entlang der Heizelemente in den zweiten Bereich zu be-
wegen. Die Reaktorvorrichtung ist ferner dazu eingerich-
tet, dabei mittels der Heizelemente im ersten Bereich der
Reaktorkammer befindliches zu behandelndes Material
auf eine erste Temperatur zu erhitzen und gleichzeitig
im zweiten Bereich der Reaktorkammer befindliches zu
behandelndes Material auf eine zweite Temperatur zu
erhitzen, wobei die zweite Temperatur hdher als die erste
Temperatur ist.

[0007] Die Reaktorvorrichtung kann beispielsweise
zur Herstellung eines Pyrolyseprodukts mittels des erfin-
dungsgemalen Herstellungsverfahrens verwendet wer-
den. Das Pyrolyseprodukt kann zum Beispiel ein Pyro-
lysedl, ein Pyrolysegas, ein Pyrolysekoks oder eine Kom-
bination davon sein. Wie im Folgenden genauer ausge-
fuhrt kann die Herstellung des Pyrolyseprodukts bei-
spielsweise eine Umwandlung eines noch nicht pyroly-
sierten Ausgangsmaterials und/oder eine Nachbehand-
lung eines bereits pyrolysierten Ausgangsmaterials
und/oder eines durch Pyrolyse des Ausgangsmaterials
gewonnenen Zwischenmaterials umfassen. Das kohlen-
stoffhaltige Ausgangsmaterial kann beispielsweise ein
biogenes Ausgangsmaterial wie etwa Klarschlamm, Bi-
omasse, Glille, Mist, Stroh, Papier und/oder Pappe sein.
[0008] Eine thermochemische Behandlung im Sinne
der vorliegenden Offenbarung kann beispielsweise eine
oder mehrere chemische Reaktionen umfassen, welche
durch Zufuhr von Warme initiiert und/oder angetrieben
werden. Die thermochemische Behandlung kann eine
thermochemische Umwandlung des Ausgangsmaterials
in ein oder mehrere Umwandlungsprodukte umfassen,
insbesondere die teilweise oder vollstandige Pyrolyse
(pyrolytische Zersetzung) des Ausgangsmaterials in ein
oder mehrere Pyrolyseprodukte. Alternativ oder zusatz-
lich kann die thermochemische Behandlung eine ther-
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mochemische Nachbehandlung, zum Beispiel eine Ver-
edelung oder Reformierung (reforming), eines teilweise
oder vollstandig pyrolysierten Materials umfassen, bei-
spielsweise eines bereits teilweise oder vollstandig py-
rolysierten Ausgangsmaterials und/oder eines mittels
der thermochemischen Behandlung aus dem Ausgangs-
material gewonnenen teilweise oder vollstandig pyroly-
sierten Zwischenmaterials (z.B. eines Umwandlungspro-
dukts). Die thermochemische Behandlung kann vollstan-
dig oder weitgehend unter Ausschluss von Sauerstoff
stattfinden.

[0009] Die Reaktorkammer ist dazu eingerichtet, die
thermochemische Behandlung des Ausgangsmaterials
in einem von der Reaktorkammer umschlossenen Reak-
tionsvolumen durchzufuhren. Die Reaktorkammer kann
dazu ausgelegt sein, den flr die thermochemische Be-
handlung erforderlichen Temperaturen und/oder Dru-
cken Stand zu halten.

[0010] Der erste und der zweite Bereich kénnen zum
Beispiel Abschnitte oder Segmente der Reaktorkammer
sein. Der erste und der zweite Bereich kdnnen aneinan-
der angrenzen und insbesondere kontinuierlich ineinan-
der Ubergehen. Anders ausgedriickt miissen der erste
und der zweite nicht notwendigerweise strukturell oder
baulich voneinander abgegrenzt sein. Der erste und der
zweite Bereich kdnnen beispielsweise lediglich gedank-
lich voneinander abgegrenzte Abschnitte oder Segmen-
te der Reaktorkammer sein (z.B. durch eine gedachte
oder "virtuelle" Trennebene voneinander abgegrenzte
Abschnitte oder Segmente). In einigen Ausgestaltungen
kann der erste Bereich der Reaktorkammer oberhalb des
zweiten Bereichs angeordnet sein, d.h. der erste Bereich
kann ein oberer Bereich (zum Beispiel eine obere Halfte)
der Reaktorkammer sein und der zweite Bereich kann
ein unterer Bereich (zum Beispiel eine untere Halfte) der
Reaktorkammer sein.

[0011] Der erste und der zweite Bereich der Reaktor-
kammer kdnnen die gleichen Abmessungen senkrecht
zu einer Richtung vom ersten Bereich zum zweiten Be-
reich (zum Beispiel senkrecht zur Bewegungsrichtung
des zu behandelnden Materials und/oder zu einer Langs-
richtung der Heizelemente, im Folgenden auch als late-
rale Abmessungen bezeichnet) haben, zum Beispiel die
gleiche Breite, den gleichen Innendurchmesser und/oder
die gleiche Querschnittsflache. Die Reaktorkammer
kann beispielsweise im ersten Bereich, zwischen dem
ersten und dem zweiten Bereich sowie im zweiten Be-
reich durchgangig die gleichen lateralen Abmessungen
haben. In manchen Beispielen weist die Reaktorkammer
zwischen den Zufihréffnungen und den Entnahmedff-
nungen, in einem Beispiel Uber ihre gesamte Lange bzw.
Hoéhe, durchgangig die gleichen lateralen Abmessungen
auf.

[0012] Die eine oder die mehreren Zufiihrungsoéffnun-
genkonnenbeispielsweise in einer Seitenwand und/oder
eineroberen Wand (z.B. einem Deckel) der Reaktorkam-
mer angeordnet sein. Die eine oder die mehreren Ent-
nahmedffnungen kénnen zum Beispiel in einer Seiten-
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wand und/oder einer unteren Wand (z.B. einem Boden)
der Reaktorkammer angeordnet sein. Die Reaktorkam-
mer kann beispielsweise ein Volumen zwischen 0.1 m2
und 1000 m2 umschlieRen, in manchen Beispielen zwi-
schen 1 m2 und 100 mZ2, in einem Beispiel zwischen 2
m2 und 50 m2. Eine Hhe der Reaktorkammer in Rich-
tung vom ersten Bereich zum zweiten Bereich kann bei-
spielsweise zwischen 0.5 m und 20 m, in manchen Bei-
spielen zwischen 1 m und 10 m, in einem Beispiel zwi-
schen 1,5 m und 8 m in einem Beispiel zwischen 2 m
und 5 m betragen.

[0013] Die Heizelemente sind voneinander beabstan-
det in der Reaktorkammer angeordnet, d.h. die Heizele-
mente sind durch Zwischenrdume voneinander getrennt.
Die Zwischenrdume zwischen den Heizelementen kon-
nen das Reaktionsvolumen fiir die thermochemische Be-
handlung des Ausgangsmaterials bilden. Anders ausge-
driickt sind die Zwischenrdume zwischen den Heizele-
menten so ausgestaltet, dass die Zwischenrdume das
zu behandelnde Material (z.B. das (unbehandelte) Aus-
gangsmaterial und/oder aus dem Ausgangsmaterial ge-
wonnenes (teilweise behandeltes) Zwischenmaterial)
und/oder das thermochemisch behandelte Material auf-
nehmen kénnen. Die Zwischenrdume kdnnen insbeson-
dere so ausgestaltet sein, dass die Heizelemente (d.h.
die in der Reaktorkammer befindlichen Teile der Heize-
lemente) vollstandig von zu behandelndem Material
und/oder thermochemisch behandelten Material umge-
ben sind, wenn die Reaktorkammer mit zu behandeln-
dem Material und/oder thermochemisch behandeltem
Material gefiillt ist. Die Heizelemente kénnen in einer re-
gelmaRigen Struktur, zum Beispiel in einer oder mehre-
ren Reihen, angeordnet sein. Die Reaktorvorrichtung
kann zum Beispiel mindestens zwei, mindestens drei
oder mindestens vier Heizelemente aufweisen. Die Re-
aktorvorrichtung kann beispielsweise zwischen 5 und
500 Heizelemente, in manchen Beispielen zwischen 5
und 200 Heizelemente, in einem Beispiel zwischen 10
und 100 Heizelemente und in einem Beispiel zwischen
40 und 100 Heizelemente aufweisen.

[0014] Die Heizelemente erstrecken sich von dem ers-
ten Bereich in den zweiten Bereich der Reaktorkammer.
Die Heizelemente kdnnen sich durch die gesamte Reak-
torkammer (zum Beispiel von einer Wand der Reaktor-
kammer zu einer gegeniiberliegenden Wand) oder durch
einen Teil der Reaktorkammer erstrecken. Die Heizele-
mente (z.B. ein erstes Ende der Heizelemente) kdnnen
beispielsweise jeweils an einer Wand der Reaktorkam-
mer (z.B. an einer oberen Wand/Deckel) angeordnet sein
(z.B. mit dieser in Kontakt oder an dieser befestigt sein)
und von einer gegenuberliegenden Wand der Reaktor-
kammer (z.B. einer unteren Wand/Boden) beabstandet
sein (d.h. ein (zweites) Ende der Heizelemente kann von
der gegenilberliegenden Wand beabstandet sein). Die
Heizelemente kdnnen vollstédndig oder teilweise in der
Reaktorkammer angeordnet sein (d.h. Teile der Heize-
lemente kdnnen sich auch auflerhalb der Reaktorkam-
mer befinden). Die Heizelemente kdnnen beispielsweise
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eine Lange in Richtung von dem ersten Bereich zu dem
zweiten Bereich der Reaktorkammer zwischen 1 m und
20 m, in manchen Beispielen zwischen 1 m und 10 m
aufweisen, in einem Beispiel zwischen2 mund 5 m. Eine
Breite oder ein Durchmesser (z.B. ein Aufendurchmes-
ser) der Heizelemente kann zum Beispiel zwischen 1 cm
und 50 cm, in manchen Beispielen zwischen 2 cm und
30 cm, in einem Beispiel zwischen 5 cm und 15 cm be-
tragen.

[0015] Die Heizelemente sind dazu eingerichtet, er-
hitzt zu werden und der Reaktorkammer Warme zuzu-
fuhren, zum Beispiel um das Ausgangsmaterial fir die
thermochemische Behandlung zu erhitzen. Die Heizele-
mente kdnnen passive Heizelemente sein, die dazu ein-
gerichtet sind, durch Zufiihren eines erhitzten Warme-
tragermediums (z.B. eines Warmetragerfluids) erhitzt zu
werden, zum Beispiel um Warme von dem Warmetra-
germedium in die Reaktorkammer zu Ubertragen. Die
passiven Heizelemente kénnen beispielsweise so aus-
gestaltet sein, dass das Warmetragermedium sich durch
die Heizelemente bewegen kann (z.B. die Heizelemente
durchlaufen oder durchstrémen kann). Alternativ oder
zusatzlich kdnnen einige oder alle Heizelemente aktive
Heizelemente sein, die dazu eingerichtet sind, selbst
Warme zu erzeugen, zum Beispiel elektrische Heizele-
mente.

[0016] Die Reaktorvorrichtung ist dazu eingerichtet,
das zu behandelnde Material (d.h. das Ausgangsmate-
rial und/oder daraus gewonnenes (teilweise behandel-
tes) Zwischenmaterial) im Laufe der thermochemischen
Behandlung von dem ersten Bereich der Reaktorkam-
mer entlang der Heizelemente in den zweiten Bereich zu
bewegen. Anders ausgedriickt verbleibt das zu behan-
delnde Material wahrend der thermochemischen Be-
handlung nicht statisch in der Reaktorkammer, sondern
wird von der Reaktorvorrichtung in dieser, insbesondere
durch diese bewegt. Die Bewegung des zu behandeln-
den Materials kann kontinuierlich oder schrittweise (z.B.
durch wiederholtes Bewegen in mehreren Schritten) er-
folgen. Die Bewegung des zu behandelnden Materials
kann gerichtet oder unidirektional erfolgen, d.h. das zu
behandelnde Material kann sich im Wesentlichen nur in
Richtung das zweiten Bereichs bewegen, ohne dass ein
Rucktransport in Richtung des ersten Bereichs erfolgt.
[0017] Die Reaktorvorrichtung kann dazu eingerichtet
sein, dass zu behandelnde Material aktiv zu bewegen,
zum Beispiel von dem ersten Bereich in Richtung des
zweiten Bereichs zu schieben oder zu pressen. Hierzu
kann die Reaktorvorrichtung eine oder mehrere Forder-
vorrichtungen wie zum Beispiel Forderschnecken auf-
weisen. Vorzugsweise sind die Férdervorrichtungen in
Bewegungsrichtung des zu behandelnden Materials vor
oder hinter den Heizelementen angeordnet, zum Beispiel
vor oder hinter der Reaktorkammer. Anders ausgedriickt
kénnen entlang der Heizelemente, zum Beispiel parallel
zu den Heizelementen, keine Fordervorrichtungen an-
geordnet sein. Bevorzugt erfolgt die Bewegung des zu
behandelnden Materials zumindest teilweise passiv, ins-
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besondere wie unten genauer ausgefiihrt zumindest teil-
weise aufgrund der Gravitation, zum Beispiel durch kon-
tinuierliche oder schrittweise (z.B. wiederholte) Entnah-
me von thermochemisch behandeltem Material aus der
Reaktorkammer.

[0018] Die Reaktorvorrichtung ist ferner dazu einge-
richtet, dabei (z.B. wahrend das zu behandelnde Material
im Laufe derthermochemischen Behandlung vom ersten
Bereich in den zweiten Bereich bewegt wird) mittels der
Heizelemente im ersten Bereich der Reaktorkammer be-
findliches zu behandelndes Material auf eine erste Tem-
peratur zu erhitzen und gleichzeitig im zweiten Bereich
der Reaktorkammer befindliches zu behandelndes Ma-
terial auf eine zweite Temperatur zu erhitzen. Die zweite
Temperatur ist hoher als die erste Temperatur. Die un-
terschiedlichen Temperaturen des zu behandelnden Ma-
terials kénnen zum Beispiel aus der Bewegung des zu
behandelnden Materials (z.B. aus der unterschiedlich
langen Aufenthaltsdauer in der Reaktorkammer)
und/oder aus unterschiedlichen Temperaturen der Hei-
zelemente im ersten und im zweiten Bereich der Reak-
torkammer resultieren. Anders ausgedriickt kann die Re-
aktorvorrichtung dazu eingerichtet sein, die Heizelemen-
te im ersten und im zweiten Bereich der Reaktorkammer
aufunterschiedliche Temperaturen zu erhitzen, wahrend
das zu behandelnde Material bewegt wird. In einigen
Ausgestaltungen kann die Reaktorvorrichtung dazu ein-
gerichtet sein, das zu behandelnde Material in der Re-
aktorkammer so zu erhitzen, dass die Temperatur des
zu behandelnden Materials vom ersten Bereich in den
zweiten Bereich, in einem Beispiel entlang der gesamten
Reaktorkammer, im Wesentlichen linear ansteigt.
[0019] Die Heizelemente kbnnen so ausgestaltet sein,
dass die Heizelemente jeweils im ersten und im zweiten
Bereich der Reaktorkammer auf unterschiedliche Tem-
peraturen erhitzt werden kénnen (d.h. so dass die Heiz-
elemente jeweils im ersten und im zweiten Bereich zum
gleichen Zeitpunkt unterschiedliche Temperaturen auf-
weisen), zum Beispiel um das in den zwei Bereichen der
Reaktionskammer befindliche Material auf unterschied-
liche Temperaturen zu erhitzen.

[0020] Dies kann bei passiven Heizelementen bei-
spielweise durch eine geeignete Fiihrung des Warme-
tragermediums erreicht werden, etwa wie im Folgenden
ausgefihrt, indem das erhitztes Warmetragermedium an
einem vom ersten Bereich abgewandten (zweiten) Ende
des betreffenden Heizelements eingeleitet wird und nach
Durchlaufen des Heizelements an einem vom zweiten
Bereich abgewandten (ersten) Ende des betreffenden
Heizelements abgefiihrt wird. Alternativ kann das erhitz-
te Warmetragermedium wie ebenfalls im Folgenden ge-
nauer ausgefiihrt im Inneren des betreffenden Heizele-
ments vom ersten zum zweiten Ende eingeleitet und an-
schlielRend im Gegenstrom in einem aufleren Bereich
des betreffenden Heizelements vom zweiten zum ersten
Ende zuriickgeleitet werden. Bei aktiven elektrischen
Heizelementen kann dies beispielsweise durch eine ge-
eignete Anordnung und/oder Ausgestaltung der Heizwe-
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deln erreicht werden.

[0021] Die Heizelemente kdénnen dazu eingerichtet
sein, im ersten Bereich auf eine erste Heizelement-Tem-
peratur erhitzt zu werden und gleichzeitig im zweiten Be-
reich auf eine zweite Heizelement-Temperatur erhitzt zu
werden, die groRer als die erste Heizelement-Tempera-
tur ist. Die erste Heizelement-Temperatur kann gleich
der oder groRer als die erste Temperatur des zu behan-
delnden Materials sein. Die zweite Heizelement-Tempe-
ratur kann gleich der oder groRer als die zweite Tempe-
ratur des zu behandelnden Materials sein. In einigen Bei-
spielen sind die Heizelemente dazu eingerichtet, so er-
hitzt zu werden, dass die Temperatur entlang des Heiz-
elements im Wesentlichen linear ansteigt, zum Beispiel
von der ersten Heizelement-Temperatur auf die zweite
Heizelement-Temperatur.

[0022] In einigen Ausgestaltungen kann die Reaktor-
vorrichtung dazu eingerichtet sein, ein erhitztes Warme-
tragermedium (z.B. ein erhitztes Warmetragerfluid) ent-
gegen der Bewegungsrichtung des zu behandelnden
Materials durch die Heizelemente zu leiten, d.h. im Ge-
genstrom zu dem zu behandelnden Material von dem
zweiten Bereich der Reaktorkammer in den ersten Be-
reich. Die Reaktorvorrichtung kann zum Beispiel dazu
eingerichtet sein, das Warmetrdgermedium von den
zweiten Enden der Heizelemente zu den ersten Enden
der Heizelemente zu leiten. Das Warmetragermedium
(und somit die Heizelemente) kann im zweiten Bereich
der Reaktorkammer eine hohere Temperatur als im ers-
ten Bereich haben.

[0023] Die Heizelemente kénnen jeweils ein doppel-
wandiges Rohr aufweisen, das ein Innenrohr und ein das
Innenrohr umgebende AuRenrohr umfasst. Das Innen-
und das AuBenrohr kénnen beispielsweise als zylindri-
sche Rohre ausgebildet sein. Das Innenrohr kann zumin-
dest teilweise in dem AuRenrohr aufgenommen sein,
zum Beispiel in dieses eingesteckt oder eingeflhrt sein.
Zwischen dem Innenrohr und dem AufRenrohr kann sich
ein Zwischenraum (zum Beispiel ein Spalt) befinden. An-
ders ausgedriicktkann die AulRenseite des Innenrohrvon
der Innenseite des Auflenrohrs beabstandet sein. Der
Zwischenraum kann sich in Umfangsrichtung vollstandig
um das Innenrohr herum erstrecken. In manchen Aus-
gestaltungen kann das Innenrohr nicht mit dem Auflen-
rohr in Kontakt sein. Vorzugsweise ist das Innenrohr ge-
genuber dem Auf3enrohr thermisch isoliert, zum Beispiel
durch Vorsehen einer Isolationsschicht auf einer Innen-
und/oder AufRenseite des Innenrohres. In manchen Aus-
gestaltungen kann das Innenrohr als doppelwandiges
Rohr ausgebildet sein und zum Beispiel ein inneres In-
nenrohrund ein auReres Innenrohr aufweisen, wobei das
innere Innenrohr zumindest teilweise in dem auf3eren In-
nenrohr aufgenommen ist und das uf3ere Innenrohr zu-
mindest teilweise in dem AuRenrohr aufgenommen ist
(d.h. die Heizelemente kdnnen jeweils ein dreiwandiges
Rohr aufweisen). Die Isolationsschicht kann zwischen
dem inneren Innenrohr und dem &uReren Innenrohr an-
geordnet sein.
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[0024] Das Innenrohr kann an einem ersten Ende des
betreffenden Heizelements, insbesondere an einem von
dem zweiten Bereich der Reaktorkammer abgewandten
ersten (z.B. oberen) Ende des betreffenden Heizele-
ments, eine Einlasséffnung zur Einleitung des erhitzten
Warmetradgermediums (z.B. eines erhitzen Warmetra-
gerfluids) aufweisen. Das Innenrohr kann zum Beispiel
am ersten Ende offen sein. Der Zwischenraum zwischen
dem Innen-und dem AuRRenrohr kann an einem dem ers-
ten Ende gegenuberliegenden zweiten Ende des betref-
fenden Heizelements, insbesondere an einem von dem
ersten Bereich der Reaktorkammer abgewandten zwei-
ten (z.B. unteren) Ende des betreffenden Heizelements,
mit dem Innenrohr in Fluidverbindung stehen. Dadurch
kann das durch das Innenrohr eingeleitete Warmetrager-
medium durch den Zwischenraum vom zweiten Ende des
betreffenden Heizelements in Richtung des ersten En-
des (und somit entgegen der Bewegungsrichtung des zu
behandelnden Materials) zuriickgeleitet werden. Das In-
nenrohr kann zum Beispiel am zweiten Ende offen sein.
Das Auf3enrohr kann eine Auslass6ffnung zum Abfiihren
des Warmetragermediums aufweisen, zum Beispiel am
ersten Ende des betreffenden Heizelements. Somit kann
das Warmetragermedium zum Beispiel an derselben
Seite der Reaktorkammer eingeleitet und abgefiihrt wer-
den.

[0025] Das erhitzte Warmetragermedium kann von der
Einlass6ffnung am ersten Ende des Heizelements durch
das Innenrohr zum zweiten Ende des Heizelements ge-
leitet werden und anschlieRend durch das Aulenrohr
(z.B. durch den Zwischenraum zwischen dem Aulen-
und dem Innenrohr) wieder zurlick zum ersten Ende des
Heizelements geleitet werden. Beim Zurlckleiten durch
das Auflenrohr kann das Warmetradgermedium Uber das
AuBenrohr Warme in die Reaktorkammer Ubertragen.
Das im AuRenrohr zuriickgeleitete Warmetragermedium
kann im zweiten Bereich der Reaktorkammer eine héhe-
re Temperatur als im ersten Bereich der Reaktorkammer
haben. Das Warmetragermedium kann das AulRenrohr
im zweiten Bereich auf die zweiten Heizelement-Tempe-
ratur erhitzen und im ersten Bereich auf die (niedrigere)
erste Heizelement-Temperatur.

[0026] Die Reaktorvorrichtung kann ferner eine Ab-
fuhrkammer zum Abflihren des Warmetragermediums
aufweisen. Die Abflihrkammer kann zum Beispiel an ei-
ner dem ersten Bereich der Reaktorkammer benachbar-
ten Seite (z.B. einer Oberseite und/oder einer Stirnseite)
der Reaktorkammer angeordnet sein. In einigen Beispie-
len kann die Abflihrkammer direkt an die entsprechende
Seite (z.B. Wand) der Reaktorkammer angrenzen. Die
Reaktorkammer und die Abfiihrkammer kdnnen bei-
spielsweise durch eine gemeinsame Zwischenwand
voneinander getrennt sein. In manchen Beispielen kon-
nen weitere Elemente zwischen der Abfihrkammer und
der Reaktorkammer angeordnet sein, zum Beispiel eine
thermische Isolationsschicht. In manchen Beispielen
kénnen die Reaktor- und die Abfiihrkammer in einem ge-
meinsamen Reaktorgehause angeordnet sein, welches
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zum Beispiel durch eine oder mehrere Zwischenwande
in die Reaktor- und die Abfiihrkammer unterteilt sein
kann. Die Abfliihrkammer kann mit den Heizelementen
in Fluidverbindung stehen, zum Beispiel um das Warme-
tragermedium nach Durchlaufen der Heizelemente auf-
zunehmen. Beispielsweise kdnnen die AuRenrohre der
Heizelemente (z.B. die Zwischenrdume zwischen den In-
nenrohren und den AuRenrohren) jeweils am ersten En-
de des betreffenden Heizelements mit der Abfiihrkam-
mer in Fluidverbindung stehen, zum Beispiel Uber eine
entsprechende Auslasséffnung. Die Aulienrohre der
Heizelemente kénnen zum Beispiel zur Abfliihrkammer
hin offen sein.

[0027] Die Heizelemente, insbesondere die Aulen-
rohre der Heizelemente, kdnnen jeweils an einer Wand
zwischen der Reaktorkammer und der Abflihrkammer
befestigt sein, zum Beispiel an einer der Abfiihrkammer
zugewandten Wand der Reaktorkammer, an einer der
Reaktorkammer zugewandten Wand der Abflihrkammer
und/oder an einer gemeinsamen Zwischenwand zwi-
schen der Reaktor- und der Abfiihrkammer. Die Heize-
lemente (z.B. die AulRenrohre) kénnen beispielsweise
mit der betreffenden Wand verschweil}t sein. Vorzugs-
weise sind die Heizelemente (z.B. die AuRenrohre) gas-
dicht mit der Wand verbunden, zum Beispiel um ein Aus-
treten von Gas aus der Reaktorkammer in die Heizele-
mente und/oder die Abfiihrkammer oder umgekehrt zu
verhindern.

[0028] Die Innenrohre der Heizelemente kdnnen sich
jeweils durch die Abfiihrkammer hindurch zu der betref-
fenden Einlassoffnung erstrecken. Hierzu kann die Ab-
fiihrkammer entsprechende Offnungen aufweisen, um
die Innenrohre aufzunehmen. Die Innenrohre kdnnen ge-
genuber der Abfihrkammer thermisch isoliert sein, zum
Beispiel durch Vorsehen einer Isolationsschicht auf einer
Innen- und/oder AuRenseite der Innenrohre.

[0029] Die Innenrohre der Heizelemente kdnnen je-
weils ein Halteelement zur Halterung des betreffenden
Innenrohres in der Reaktorkammer aufweisen. Die In-
nenrohre konnen beispielsweise mittels des Halteele-
ments auf einer von der Reaktorkammer abgewandten
Seite der Abfilhrkammer herausnehmbar (oder ent-
nehmbar) eingehangt und/oder aufgelegt sein, beispiels-
weise an/auf der Abfiihrkammer selbst (zum Beispiel
an/auf einer entsprechenden Wand der Abfiihrkammer)
oder an/auf einem auf der betreffenden Seite der Abfiihr-
kammer angeordneten anderen Element der Reaktor-
vorrichtung. In manchen Ausgestaltungen kénnen die In-
nenrohre nicht mit dem AufRenrohr des betreffenden Hei-
zelements verbunden sein, sondern zum Beispiel frei-
schwebend oder beweglich gelagert in diesem angeord-
net sein. Dies kann beispielsweise einen separaten Aus-
tausch der Innenrohre der Heizelemente erleichtern
und/oder eine unabhangige thermische Ausdehnung der
Innen- und AuRenrohre ermdglichen.

[0030] Das Halteelement kann zum Beispiel auf einer
AuBenseite des betreffenden Innenrohres angeordnet
sein. Das Halteelement kann beispielsweise ein umlau-
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fender Kragen und/oder ein oder mehrere Vorspriinge
(z.B. Stifte oder Kragensegmente) sein oder solche Ele-
mente umfassen. Das Halteelement kann dazu einge-
richtet sein, in ein entsprechendes Gegenstlick einge-
hangtund/oder auf dieses aufgelegt zu werden. Das Ge-
genstiick kann beispielsweise Teil einer Wand (z.B. einer
oberen Wand) der Abfiihrkammer sein, zum Beispiel eine
Umrandung einer Offnung zur Aufnahme des Innenroh-
res in der betreffenden Wand. In einem Beispiel kann die
Wand der Abfilhrkammer einen um die Offnung zur Auf-
nahme des Innenrohres umlaufenden Vorsprung aufwei-
sen und das Halteelement kann dazu eingerichtet sein,
mit dem Vorsprung ineinander zu greifen, um das Innen-
rohr an der Wand der Abfiihrkammer einzuhéngen. Das
Halteelementkann beispielsweise ein abgewinkelterum-
laufender Kragen sein, der dazu eingerichtet ist, an dem
Vorsprung eingehangt zu werden.

[0031] Zwischenden Innenrohren und der Abfiihrkam-
mer kann jeweils eine Dichtung angeordnet sein, zum
Beispiel um die Offnung zur Aufnahme des Innenrohres
abzudichten. Die Dichtung kann beispielsweise eine
Stopfbuchsdichtung sein. Die Dichtung kann dazu ein-
gerichtet sein, ein Austreten des Warmetragermediums
aus der Abfihrkammer (zum Beispiel in die unten be-
schriebene Brennkammer und/oder in das Innenrohr)
oder ein Eintreten des Warmetragermediums in die Ab-
fuhrkammer (zum Beispiel aus der Brennkammer
und/oder aus dem Innenrohr) ganz oder teilweise zu ver-
hindern.

[0032] Die Reaktorvorrichtung kann dazu eingerichtet
sein, das erhitzte Warmetragermedium fur die Heizele-
mente zu erzeugen. Hierzu kann die Reaktorvorrichtung
Mittel zum Erzeugen des erhitzen Warmetragermediums
aufweisen, beispielsweise Mittel zum Erhitzen eines be-
reits vorhandenen Warmetragermediums (wie etwa ei-
nes flissigen Warmetragermediums, zum Beispiel eine
Warmequelle und einen Warmetauscher) und/oder Mittel
zum Erzeugen eines heiRen Warmetragermediums (wie
etwa eines gasférmigen Warmetragermediums) aufwei-
sen. Die Reaktorvorrichtung kann beispielsweise dazu
eingerichtet sein, das erhitzte Warmetragermedium mit
einer Temperatur zwischen 500°C und 1200°C, in man-
chen Beispielen zwischen 650°C und 1000°C, in einem
Beispiel zwischen 750°C und 900°C bereitzustellen. Die
genannte Temperatur kann beispielsweise die Tempe-
ratur an einer Einlassoffnung der Heizelemente sein.
[0033] Die Reaktorvorrichtung kann insbesondere ei-
ne Brennkammer aufweisen, welche zur Verbrennung
eines Brennstoffes wie beispielsweise Gas, insbesonde-
re Pyrolysegas, ausgelegt ist. Die Brennkammer kann
zum Beispiel auf einer von der Reaktorkammer abge-
wandten Seite der Abfiihrkammer angeordnet sein, d.h.
die Abfihrkammer kann zwischen der Reaktorkammer
und der Brennkammer angeordnet sein. Die Abfihrkam-
mer und die Brennkammer kdnnen beispielsweise durch
eine gemeinsame Zwischenwand voneinander getrennt
sein. In manchen Beispielen konnen weitere Elemente
zwischen der Abfilhrkammer und der Brennkammer an-
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geordnet sein, zum Beispiel eine thermische Isolations-
schicht. In manchen Beispielen kdnnen die Reaktor-, die
Abfuhr- und/oder die Brennkammer in einem gemeinsa-
men Reaktorgehduse angeordnet sein, welches zum
Beispiel durch eine oder mehrere Zwischenwande in die
entsprechenden Kammern unterteilt sein kann.

[0034] Die Brennkammer kann mit Einlasséffnungen
der Heizelemente, insbesondere mit den Einlassoffnun-
gen der Innenrohre der Heizelemente, in Fluidverbin-
dung stehen, zum Beispiel um das erhitzte Warmetra-
germedium den Heizelementen zuzufiihren. In einem
Beispiel kann das erhitzte Warmetragermedium ein Ver-
brennungsprodukt, insbesondere ein Rauchgas, aus der
Verbrennung des Brennstoffs in der Brennkammer sein.
Die Brennkammer kann mitden Heizelementen so in Flu-
idverbindung stehen, dass das Verbrennungsprodukt
aus der Brennkammer in die Heizelemente entweichen
kann. Alternativ oder zusatzlich kann die Brennkammer
auch dazu eingerichtet sein, mittels eines Warmetau-
schers ein bereits vorhandenes Warmetragermedium zu
erhitzen.

[0035] Die von dem ersten Bereich der Reaktorkam-
mer abgewandten zweiten (z.B. unteren) Enden der Hei-
zelemente kdnnen jeweils frei schwebend und/oder be-
weglich gelagert in der Reaktorkammer angeordnet sein,
insbesondere so, dass eine ungehinderte thermische
Langsausdehnung der Heizelemente (z.B. in Langs-
bzw. axialer Richtung des doppelwandigen Rohres)
moglich ist. Die zweiten Enden der Heizelemente kénnen
zum Beispiel von anderen Elementen der Reaktorvor-
richtung, insbesondere von den Wanden der Reaktor-
kammer, beabstandet angeordnet sein und/oder kdnnen
mit einem oder mehreren anderen Elementen derart in
Kontakt sein, dass eine Bewegung bzw. Ausdehnungder
Heizelemente in Langsrichtung moglich ist. Der Abstand
zwischen den zweiten Enden der Heizelemente und der
ihnen gegeniberliegenden Wand der Reaktorkammer
kann beispielsweise zwischen 5 cm und 50 cm betragen.
In manchen Beispielen kann die Reaktorkammer eine
Fihrungsvorrichtung aufweisen, die dazu eingerichtet
sind, die Heizelemente (zum Beispiel deren zweite En-
den) seitlich zu fiihren. Die Fihrungsvorrichtung kann
beispielsweise dazu eingerichtet sein, eine seitliche Be-
wegung der Heizelemente (z.B. senkrecht zur Langsrich-
tung) zu verhindern und/oder zu begrenzen. Die Fih-
rungsvorrichtung kann seitlich mit den zweiten Enden
der Heizelemente in Kontakt sein, aber eine Bewegung
bzw. Ausdehnung der Heizelemente in Langsrichtung er-
lauben.

[0036] Vorzugsweise ist der erste Bereich der Reak-
torkammer oberhalb des zweiten Bereichs der Reaktor-
kammer angeordnet ist, d.h. der erste Bereich kann ein
oberer Bereich (zum Beispiel ein oberes Drittel, eine obe-
re Halfte oder obere zweite Drittel) der Reaktorkammer
sein und der zweite Bereich kann ein unterer Bereich
(zum Beispiel ein unteres Drittel, eine untere Halfte oder
untere zwei Drittel) der Reaktorkammer sein. Der erste
und der zweite Bereich kdnnen so relativ zueinander an-
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geordnet sein, dass das zu behandelnde Material sich
zwischen den Heizelementen zumindest teilweise, in
manchen Beispielen alleine aufgrund der Gravitation
(d.h. ohne zusatzliche Mittel zum aktiven Transport) von
dem ersten Bereich in den zweiten Bereich bewegen
kann. Die Heizelemente kénnen in der Reaktorkammer
abschnittsweise oder entlang ihrer gesamten Lange in
vertikaler Richtung (d.h. parallel zur Richtung der Gravi-
tation) verlaufen, zum Beispiel so, dass das zu behan-
delnde Material in den Zwischenrdumen zwischen den
Heizelementen senkrecht nach unten sacken, rutschen,
flieRen und/oder fallen kann.

[0037] Die Reaktorvorrichtung kann dazu eingerichtet
sein, thermochemisch behandeltes Material durch die ei-
ne oder die mehreren Entnahmedéffnungen aus der Re-
aktorkammer zu entnehmen. Hierzu kann die Reaktor-
vorrichtung beispielsweise eine entsprechend ausgebil-
dete Entnahmevorrichtung aufweisen. Die Entnahme-
vorrichtung kann beispielsweise dazu eingerichtet sein,
die eine oder die mehreren Entnahmeéffnungen ganz
oder teilweise zu 6ffnen, um thermochemisch behandel-
tes Material aus der Reaktorkammer zu entnehmen,
und/oder ganz oder teilweise zu verschlieRen, um die
Entnahme (zum Beispiel das Herausfallen und/oder He-
rausflieBen/-strémen) von thermochemisch behandel-
tem Material zu steuern. Alternativ oder zusatzlich kann
die Entnahmevorrichtung auch eine oder mehrere For-
dervorrichtungen aufweisen, um Material durch die eine
oder die mehreren Entnahmedffnungen zu entnehmen
(zum Beispiel zu transportieren). Die Entnahmevorrich-
tung kann insbesondere eine oder mehrere Abraumvor-
richtungen (als Beispiel einer Fordervorrichtung) aufwei-
sen, die jeweils in und/oder benachbart zu einer Entnah-
medffnung angeordnet sind. Die Abraumvorrichtungen
kdénnen jeweils dazu eingerichtet sein, thermochemisch
behandeltes Material derart abzutragen und/oder abzu-
raumen (z.B. zu entfernen und/oder wegzubewegen),
dass weiteres thermochemisch behandeltes Material in
die und/oder durch die entsprechende Entnahmedéffnung
nachkommen (z.B. nachsacken, -rutschen oder -flieRen)
kann. Die Entnahmevorrichtung kann dazu eingerichtet
sein, das enthommene Material einer Separationsvor-
richtung wie unten beschrieben zuzufiihren.

[0038] Vorzugsweise ist die Reaktorvorrichtung dazu
eingerichtet, das thermochemisch behandelte Material
derart zu entnehmen, dass das zu behandelnde Material
sich zwischen den Heizelementen zumindest teilweise,
in manchen Beispielen alleine aufgrund der Gravitation
von dem ersten Bereich in den zweiten Bereich bewegt.
Die Reaktorvorrichtung kann beispielweise dazu einge-
richtet sein, das zu behandelnde Material im unteren
(zweiten) Bereich der Reaktorkammer zu entnehmen,
wodurch das in der Reaktorkammer verbleibende Mate-
rial in der Reaktorkammer nach unten sacken, rutschen,
flieRen und/oderfallen kann und sich dadurch vom ersten
Bereich in Richtung des zweiten Bereichs bewegen
kann. Die Reaktorvorrichtung kann dazu eingerichtet
sein, kontinuierlich und/oder schrittweise thermochemi-
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sches Material zu entnehmen, zum Beispiel mit einer im
Wesentlichen konstanten Entnahmerate oder durch Ent-
nehmen von Material (z.B. von einer bestimmten Mate-
rialmenge) zu unterschiedlichen Zeitpunkten (z.B. in re-
gelmaRigen Abstanden).

[0039] DieReaktorvorrichtung kann eine oder mehrere
Fordervorrichtungen aufweisen, die jeweils dazu einge-
richtet sind, Ausgangsmaterial von einer der einen oder
der mehreren Zufiihréffnungen in Zwischenrdume zwi-
schen den Heizelementen in der Reaktorkammer zu
transportieren, zum Beispiel im ersten Bereich der Re-
aktorkammer. Die Fordervorrichtungen kénnen sich bei-
spielsweise von der betreffenden Zuflihrungséffnung in
die Zwischenraume zwischen den Heizelementen hinein
erstrecken. Die Fordervorrichtung kénnen jeweils eine
Forderschnecke zum Transport des Ausgangsmaterials
aufweisen. Alternativ oder zusatzlich kdnnen die Forder-
vorrichtung zum Beispiel jeweils eine Bandférdervorrich-
tung, eine Rollenférdervorrichtung, eine Kettenforder-
vorrichtung und/oder ein Foérderrohr aufweisen. In ma-
chen Beispielen konnen die Heizelemente in mehreren
Reihen angeordnet sein und jede der Férdervorrichtun-
gen kann sich in den Zwischenraum zwischen zwei be-
nachbarten Reihen von Heizelementen hinein erstre-
cken, vorzugsweise entlang der gesamten Lange der be-
treffenden Reihen.

[0040] Die Reaktorvorrichtung ist dazu ausgelegt, das
zu behandelnde Material auf Temperaturen, insbeson-
dere aufdie erste und die zweite Temperatur, zu erhitzen,
die fir das zu behandelnde Ausgangsmaterial und die
durchzufiihrende thermochemische Behandlung geeig-
net sind. Insbesondere kann die Reaktorvorrichtung da-
zu ausgelegt sein, dass zu behandelnde Material im Lau-
fe der thermochemischen Behandlung entsprechend ei-
nes (rdumlichen und/oder zeitlichen) Temperaturver-
laufs zu erhitzen, der fiir das zu behandelnde Ausgangs-
material und die durchzufiihrende thermochemische Be-
handlung geeignet ist. Beispielsweise kdnnen die Heiz-
elemente so ausgelegt sein, dass der Temperaturverlauf
entlang der Heizelemente, insbesondere die erste und
die zweite Heizelement-Temperatur, fir das zu behan-
delnde Ausgangsmaterial und die durchzufiihrende ther-
mochemische Behandlung geeignet sind.

[0041] Die zweite Temperatur kann beispielsweise ge-
wahlt sein, um ein in dem zweiten Bereich der Reaktor-
kammer befindliches Pyrolyseprodukt nachzubehandeln
(zum Beispiel zu veredeln oder zu reformieren). Die ent-
sprechende Temperatur kann auch als Nachbehand-
lungstemperatur bezeichnet werden. Die zweite Tempe-
ratur (Nachbehandlungstemperatur) kann zum Beispiel
zwischen 450°C und 950°C, in manchen Beispielen zwi-
schen 450°C und 800°C, in manchen Beispielen zwi-
schen 500°C und 750°C, in einem Beispiel zwischen
550°C und 700°C betragen. Hierzu kédnnen die Heizele-
mente im zweiten Bereich der Reaktorkammer beispiels-
weise auf eine zweite Heizelement-Temperatur erhitzt
werden, die gleich oder gréRer als die zweite Temperatur
ist, zum Beispiel auf eine zweite Heizelement-Tempera-
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tur zwischen 450°C und 1050°C, in manchen Beispielen
zwischen 450°C und 900°C, in manchen Beispielen zwi-
schen 500°C und 850°C, in einem Beispiel zwischen
550°C und 800°C.

[0042] Die erste Temperatur kann beispielsweise ge-
wahltsein, umin dem ersten Bereich der Reaktorkammer
befindliches Ausgangsmaterial zumindest teilweise, in
manchen Beispielen vollstdndig oder im Wesentlichen
vollstandig zu pyrolysieren. Die entsprechende Tempe-
ratur kann auch als Pyrolysetemperatur bezeichnet wer-
den. In anderen Beispielen kann die erste Temperatur
gewahlt sein, umin dem ersten Bereich der Reaktorkam-
mer befindliches Ausgangsmaterial vorzubehandeln
(zum Beispiel zu erwarmen) und/oder nachzubehandeln.
Die erste Temperatur kann zum Beispiel zwischen 200°C
und 600°C, in manchen Beispielen zwischen 200°C und
550°C, in manchen Beispielen zwischen 350°C und
550°C, in einem Beispiel zwischen 400°C und 500°C be-
tragen. Hierzu kdnnen die Heizelemente im ersten Be-
reich der Reaktorkammer beispielsweise auf eine erste
Heizelement-Temperatur erhitzt werden, die gleich oder
gréRer als die erste Temperatur ist, zum Beispiel auf eine
erste Heizelement-Temperatur zwischen 250°C und
650°C, in manchen Beispielen zwischen 250°C und
600°C, in manchen Beispielen zwischen 400°C und
600°C, in einem Beispiel zwischen 450°C und 550°C.
[0043] Die zweite Temperatur kann mindestens 20°C,
in einigen Beispielen mindestens 50°C, vorzugsweise
mindestens 100°C, in einem Beispiel mindestens 150°C
und in einem Beispiel mindestens 200°C hoher als die
erste Temperatur sein. Die erste und die zweite Tempe-
ratur kdbnnen beispielsweise die Temperatur der festen
Bestandteile des Materials sein. Gasférmige Bestandtei-
le des Materials kdnnen mdglicherweise eine andere
Temperatur, insbesondere eine niedrigere Temperatur
aufweisen. Die Heizelemente kdnnen dazu eingerichtet
sein, auf die erste und die zweite Heizelement-Tempe-
ratur erhitzt zu werden, wahrend die Reaktorkammer in
Betrieb ist, zum Beispiel wahrend die Reaktorkammer
mit Ausgangsmaterial und/oder thermochemisch behan-
deltem Material gefillt ist, wahrend das Ausgangsmate-
rial in der Reaktorkammer thermochemisch behandelt
wird und/oder wahrend das Ausgangsmaterial und/oder
das thermochemisch behandelte Material sich durch die
Reaktorkammer bewegt.

[0044] Die Reaktorvorrichtung kann eine Separations-
vorrichtung aufweisen, die dazu eingereichtist, feste und
gasférmige Bestandteile des thermochemisch behandel-
ten Materials voneinander zu trennen. Die Separations-
vorrichtung kann mit der einen oder den mehreren Ent-
nahmedffnungen verbunden sein, zum Beispiel um der
Separationsvorrichtung thermochemisch behandeltes
Material zuzufiihren. Die gasférmigen Bestandteile kon-
nen kondensierbare und/oder nicht-kondensierbare Be-
standteile umfassen. In manchen Ausgestaltungen kann
die Separationsvorrichtung ferner dazu eingerichtet sein,
kondensierbare Bestandteile (z.B. flissige Bestandteile
und/oder gasférmige, aber verflissigbare (z.B. bei Nor-
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malbedingungen flissige) Bestandteile) und nicht-kon-
densierbare Bestandteile (z.B. bei Normalbedingungen
gasformige Bestandteile) des thermochemisch behan-
delten Materials voneinander zu trennen.

[0045] Die Separationsvorrichtung kann eine Separa-
tionskammer aufweisen. In einem unteren Bereich der
Separationskammer kann eine Feststoff-Entnahmevor-
richtung zur Entnahme von festen Bestandteilen des
thermochemisch behandelten Materials aus dem unte-
ren Bereich (z.B. vom Boden) der Separationskammer
angeordnet sein. Die Feststoff-Entnahmevorrichtung
kann Férder-/Transportmittel wie zum Beispiel eine For-
derschnecke, eine Bandfoérdervorrichtung, eine Rollen-
férdervorrichtung und/oder eine Kettenférdervorrichtung
zum Abtransport der festen Bestandteile aufweisen. Im
oberen Bereich der Separationskammer kann eine Gas-
Entnahmevorrichtung zur Entnahme von gasférmigen
Bestandteilen des thermochemisch behandelten Mate-
rials aus dem oberen Bereich (z.B. unterhalb einer obe-
ren Begrenzung/eines Deckels) der Separationskammer
angeordnet sein. Die Gas-Entnahmevorrichtung kann
beispielsweise ein Austrittsrohr umfassen, welches dazu
eingerichtetist, die gasférmigen Bestandteile aus der Re-
aktorvorrichtung und/oder dem Reaktorgehause heraus-
zuleiten.

[0046] Die Separationsvorrichtung kann zum Beispiel
an einer dem zweiten Bereich der Reaktorkammer be-
nachbarten Seite der Reaktorkammer angeordnet sein.
In manchen Beispielen kann die Separationsvorrichtung
oder ein oder mehrere Teile davon mit der Reaktorkam-
mer, der Abfilhrkammer und/oder der Brennkammer in
einem gemeinsamen Reaktorgehduse angeordnet sein.
[0047] Es wird weiterhin ein Verfahren zur Herstellung
eines Pyrolyseprodukts unter Verwendung einer Reak-
torvorrichtung nach einem der hierin beschriebenen Bei-
spiele vorgesehen. Das Verfahren umfasst das Zufiihren
eines kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterials, insbeson-
dere eines biogenen Ausgangsmaterials, in den ersten
Bereich der Reaktorkammer durch die einen oder die
mehreren Zufihréffnungen. Das Ausgangsmaterial wird
durch Erhitzen des Ausgangsmaterials mittels der Viel-
zahl von Heizelementen thermochemisch behandelt, um
das Pyrolyseprodukt herzustellen. Wahrend des thermo-
chemischen Behandelns bewegt sich das Ausgangsma-
terial von dem ersten Bereich in den zweiten Bereich der
Reaktorkammer.

[0048] Die Herstellung eines Pyrolyseprodukts im Sin-
ne der vorliegenden Offenbarung kann beispielsweise
eine Umwandlung, insbesondere eine teilweise oder voll-
sténdige Pyrolyse, eines noch nicht oder noch nicht voll-
sténdig pyrolysierten Ausgangsmaterials umfassen. Al-
ternativ oder zusatzlich kann die Herstellung eines Py-
rolyseprodukts auch eine Nachbehandlung, zum Bei-
spiel eine Veredelung oder Reformierung, eines teilwei-
se oder vollstandig pyrolysierten Materials umfassen.
Dabei kann das teilweise oder vollstdndig pyrolysierte
Material beispielsweise das Ausgangsmaterial sein (d.h.
die Herstellung des Pyrolyseprodukt kann z.B. die Ver-
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edelung oder Reformierung des Ausgangsmaterial um-
fassen oder sein). Alternativ kann das teilweise oder voll-
standig pyrolysierte Material beispielsweise ein durch
Umwandlung des Ausgangsmaterials als Teil des erfin-
dungsgemalen Verfahrens gewonnenes Zwischenma-
terial sein (d.h. die Herstellung de Pyrolyseprodukt kann
z.B. sowohl eine Pyrolyse als auch eine Veredelung/Re-
formierung umfassen).

[0049] Das Ausgangsmaterial kann ein festes Material
sein. Das Ausgangsmaterial kann zum Beispiel in sti-
ckiger Form, beispielsweise als Granulat und/oder Pel-
lets, zugefiihrt werden. Die Stiick- oder Partikelgrofie
(z.B. die durchschnittliche Stiick- oder PartikelgroRe) des
Ausgangsmaterials kann beispielsweise zwischen 1 mm
und 20 mm, in manchen Beispielen zwischen 3 mm und
10 mm betragen. Das Ausgangsmaterial kann ein bio-
genes Material sein, d.h. ganz oder teilweise biologi-
schen Ursprungs sein. Das Ausgangsmaterial kann ins-
besondere Klarschlamm, Biomasse (z.B. pflanzliche Bi-
omasse) Glille, Mist, Stroh, Papier und/oder Pappe um-
fassen oder daraus bestehen. Das Ausgangsmaterial
kann noch nicht pyrolysiert sein (d.h. kein pyrolysiertes
Material umfassen). Alternativ kann das Ausgangsmate-
rial bereits ganz oder teilweise pyrolysiert sein. Das Aus-
gangsmaterial kann zum Beispiel mittels einer oder meh-
rerer Férdervorrichtungen wie oben beschrieben zuge-
fuhrt werden.

[0050] Mittelsder Vielzahlvon Heizelementen wird das
Ausgangsmaterial in der Reaktorkammer erhitzt. Die
Heizelemente kdnnen beispielsweise durch Zufiihren ei-
nes erhitzten Warmetragermediums wie oben beschrie-
ben erhitzt werden. Dies kann die Verbrennung eines
Brennstoffes in einer Brennkammer wie oben beschrie-
ben umfassen, wobei der Brennstoff vorzugsweise ein
mittels des erfindungsgemalen Verfahrens hergestell-
tes Pyrolyseprodukt, insbesondere Pyrolysegas umfasst
oder daraus besteht.

[0051] Das Ausgangsmaterial (bzw. das zu behan-
delnde Material) wird auf eine Temperatur erhitzt, welche
fur die Durchfiihrung der thermochemischen Behand-
lung ausreichend ist, z.B. auf eine Temperatur, die aus-
reichend hoch ist, um die mit der thermochemischen Be-
handlung verkniipften chemischen Reaktionen zu initiie-
ren und/oder ablaufen zu lassen. Die Verweildauer des
Ausgangsmaterials in der Reaktorkammer, z.B. die Ver-
weildauer in dem ersten Bereich und/oder die Verweil-
dauer in dem zweiten Bereich, wird ebenfalls so gewahlt,
dass die Verweildauer fur die thermochemische Behand-
lung ausreichend ist, zum Beispiel um das gesamte Aus-
gangsmaterial oder zumindest einen Teil davon thermo-
chemisch zu behandeln, zum Beispiel ganz oder teilwei-
se zu pyrolysieren und/oder ganz oder teilweise zu re-
formieren. Das Ausgangsmaterial bzw. das zu behan-
delnde Material kann kontinuierlich erhitzt werden, wah-
rend es sich von dem ersten in den zweiten Bereich der
Reaktorkammer bewegt, zum Beispiel so, dass die Tem-
peratur des Materials im Laufe der thermochemischen
Behandlung monoton ansteigt.
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[0052] Das thermochemische Behandeln des Aus-
gangsmaterials kann das Erhitzen des Ausgangsmate-
rials auf eine Pyrolysetemperatur im ersten Bereich der
Reaktorkammer umfassen, um das Ausgangsmaterial
(insbesondere ein noch nicht pyrolysiertes Ausgangsma-
terial oder noch nicht pyrolysierte Bestandteile des Aus-
gangsmaterials) ganz oder teilweise zu pyrolysieren. Da-
durch kann ein ganz oder teilweise pyrolysiertes Zwi-
schenmaterial gewonnen werden. Die Pyrolyse kann da-
bei im ersten und/oder im zweiten Bereich der Reaktor-
kammer stattfinden. Das thermochemische Behandeln
kann ferner das Erhitzen des zumindest teilweise pyro-
lysierten (Zwischen-)Materials im zweiten Bereich der
Reaktorkammer auf eine Nachbehandlungstemperatur
umfassen, um ein in dem zumindest teilweise pyrolysier-
ten Material enthaltenes Pyrolyseprodukt (z.B. ein Pyro-
lysedl, ein Pyrolysegas und/oder ein Pyrolysekoks)
nachzubehandeln (z.B. zu veredeln oder zu reformie-
ren). Die Nachbehandlungstemperatur kann hoher als
die Pyrolysetemperatur sein, zum Beispiel mindestens
20°C, in einigen Beispielen mindestens 50°C, in einem
Beispiel mindestens 100°C hoéher als die Pyrolysetem-
peratur.

[0053] Die Pyrolyse und das Nachbehandeln kénnen
kontinuierlich ineinander tbergehen, d.h. in einem ge-
meinsamen, nicht klar unterteilbaren Prozess erfolgen.
Beispielsweise kann das zu behandelnde Material kon-
tinuierlich erhitzt werden, wahrend es sich durch die Re-
aktorkammer bewegt, z.B. so dass es zunachstim ersten
Bereich die Pyrolysetemperatur erreicht und dann weiter
erhitzt wird, so dass es im zweiten Bereich dann die
Nachbehandlungstemperatur erreicht. Im ersten Teil der
thermochemischen Behandlung, der beispielweise etwa
die ersten zwei Drittel der Behandlungsdauer bzw. Ver-
weildauer in der Reaktorkammer ausmachen kann, kann
Uberwiegend die Pyrolyse des Ausgangsmaterials erfol-
gen. AnschlieRend kann im zweiten Teil der thermoche-
mischen Behandlung, die beispielsweise etwa das letzte
Drittel der Behandlungsdauer bzw. Verweildauer in der
Reaktorkammer ausmachen kann, Uberwiegend die
Nachbehandlung des im ersten Teil pyrolysierten Mate-
rials erfolgen. Entsprechend kdnnen beispielsweise die
oberen zwei Drittel der Reaktorkammer (welche zum Bei-
spiel dem ersten Bereich entsprechen kdnnen) eine "Py-
rolysezone" bilden, in der Gberwiegend Pyrolyse stattfin-
det, und das untere Drittel der Reaktorkammer (welches
zum Beispiel dem zweiten Bereich entsprechen kann),
eine "Nachbehandlungszone"bilden, in der Gberwiegend
eine Nachbehandlung stattfindet.

[0054] In manchen Beispielen umfasst das Ausgangs-
material bereits ganz oder teilweise pyrolysiertes Mate-
rial. Dies ganz beispielsweise zuvor in einer anderen Re-
aktorvorrichtung pyrolysiert worden sein. Das thermo-
chemische Behandeln des Ausgangsmaterials kann das
Erhitzen des teilweise pyrolysierten Materials im ersten
Bereich und/oder im zweiten Bereich der Reaktorkam-
mer auf eine Nachbehandlungstemperatur umfassen,
um ein in dem zumindest teilweise pyrolysierten Material
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enthaltenes Pyrolyseprodukt nachzubehandeln. Das
Verfahren kann ferner das Pyrolysieren von noch nicht
pyrolysierten Bestandteilen des Ausgangsmaterials um-
fassen, zum Beispiel wie oben beschrieben.

[0055] Die Pyrolysetemperatur und/oder die Nachbe-
handlungstemperatur kénnen abhangig von dem zu be-
handelnden Ausgangsmaterial und der durchzufiihren-
den thermochemischen Behandlung gewahlt werden.
Die Pyrolysetemperatur kann zum Beispiel zwischen
200°C und 600°C, in manchen Beispielen zwischen
200°C und 550°C, in manchen Beispielen zwischen
350°C und 550°C, in einem Beispiel zwischen 400°C und
500°C betragen. Die Nachbehandlungstemperatur kann
zum Beispiel zwischen 450°C und 950°C, in manchen
Beispielen zwischen 450°C und 800°C, in manchen Bei-
spielen zwischen 500°C und 750°C, in einem Beispiel
zwischen 550°C und 700°C betragen. Die genannten
Temperaturen konnen beispielsweise die Temperatur
der festen Bestandteile des Materials angeben. Gasfor-
migen Bestandteile des Materials kdnnen eine andere
Temperatur, insbesondere eine niedrigere Temperatur
aufweisen.

[0056] Die Verweildauer des Materials in der Reaktor-
kammer (z.B. die Zeit vom Zufiihren des Ausgangsma-
terials bis zur Entnahme des Pyrolyseprodukts aus der
Reaktorkammer) kann ebenfalls abhangig von dem zu
behandelnden Ausgangsmaterial und der durchzufiih-
renden thermochemischen Behandlung gewahlt wer-
den. Die Verweildauer kann zum Beispiel zwischen 30
Minuten und 10 Stunden, in manchen Beispielen zwi-
schen 1 Stunde und 5 Stunden, in einem Beispiel zwi-
schen 1 Stunde und 3 Stunden und in einem Beispiel
zwischen 1,5 Stunden und 2,5 Stunden betragen. Die
Pyrolysetemperatur, die Nachbehandlungstemperatur
und/oder die Verweildauer des Materials kénnen als Pa-
rameter genutzt werden, um die Zusammensetzung
und/oder die Qualitét des thermochemisch behandelten
Materials und/oder des Pyrolyseprodukts zu verandern,
zum Beispiel um die relativen Anteile von festen, kon-
densierbaren und/oder nicht-kondensierbaren Anteilen
und/oder die Qualitdt und/oder chemische Zusammen-
setzung dieser Anteile zu verandern.

[0057] Das thermochemische Behandeln kann ein
thermokatalytisches Behandeln unter Verwendung ei-
nes Katalysators umfassen. Insbesondere kann das
Nachbehandeln ein thermokatalytisches Nachbehan-
deln sein oder umfassen. In manchen Ausgestaltungen
kann dabeidas zumindest teilweise pyrolysierte Material,
insbesondere ein fester Bestandteil des zumindest teil-
weise pyrolysierten Materials (z.B. ein Pyrolysekoks) als
Katalysator dienen. Dieser kann beispielsweise in einer
pordsen Form und/oder Struktur (zum Beispiel einer
Schittung) im zweiten Bereich der Reaktorkammer vor-
liegen und zum Beispiel als Katalysator fir eine thermo-
katalytische Nachbehandlung gasférmiger Bestandteile
des zumindest teilweise pyrolysierten Materials dienen.
[0058] Wahrend des thermochemischen Behandelns
bewegt sich das Ausgangsmaterial von dem ersten Be-
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reich der Reaktorkammerin den zweiten Bereich. Anders
ausgedriickt bewegt sich das Material (z.B. seine festen
und/oder gasférmigen Bestandteile) wahrend seiner Um-
wandlung aus dem Ausgangsmaterial in das Pyrolyse-
produkt von dem ersten Bereich in den zweiten Bereich.
Die Bewegung kann kontinuierlich oder schrittweise er-
folgen, zum Beispiel wie oben fir die erfindungsgemafie
Vorrichtung beschrieben.

[0059] Die Bewegung erfolgt dabei vorzugsweise zu-
mindest teilweise passiv, insbesondere zumindest teil-
weise aufgrund der Gravitation. Beispielsweise kann der
erste Bereich der Reaktorkammer oberhalb des zweiten
Bereichs angeordnet sein. Das Material (insbesondere
seine festen Bestandteile) kann sich wahrend des ther-
mochemischen Behandelns in der Reaktorkammer nach
unten bewegen, z.B. nach unten sacken, rutschen, flie-
Ren und/oder fallen. Hierzu kann beispielweise thermo-
chemisch behandeltes Material (z.B. das fertige Pyroly-
seprodukt) aus der Reaktorkammer (z.B. an deren Bo-
den) entnommen werden, in manchen Beispielen konti-
nuierlich. Alternativ oder zusatzlich kann die Bewegung
auch zumindest teilweise aufgrund einer Druckdifferenz
erfolgen, wobei die Druckdifferenz beispielsweise durch
die Entstehung gasférmiger Bestandteile hervorgerufen
werden kann. In manchen Beispielen kann die Bewe-
gung des Materials alternativ oder zusatzlich auch zu-
mindest teilweise aktiv erfolgen, zum Beispiel durch eine
oder mehrere Forder-/Transportvorrichtungen innerhalb
und/oder aulRerhalb der Reaktorkammer.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0060] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen mit Bezug auf die beigefligten
Zeichnungen naher erlautert. In den Figuren zeigen in
schematischer Darstellung:

Fig. 1a: eine Reaktorvorrichtung zur Herstellung ei-
nes Pyrolyseprodukts mittels thermochemischer Be-
handlung eines kohlenstoffhaltigen Ausgangsmate-
rials gemaR einem Beispiel in einer Seitenansicht;

Fig. 1b: die Reaktorvorrichtung aus Fig. 1a in Drauf-
sicht;

Fig. 2a: eine Reaktorvorrichtung zur Herstellung ei-
nes Pyrolyseprodukts mittels thermochemischer Be-
handlung eines kohlenstoffhaltigen Ausgangsmate-
rials gemaf einem weiteren Beispiel in einer ersten
Seitenansicht;

Fig. 2b: die Reaktorvorrichtung aus Fig. 2a in einer
zweiten Seitenansicht;

Fig. 3: ein Heizelement der Reaktorvorrichtung aus
Fig. 2a, 2b in einer vergroflerten Seitenansicht;

Fig. 4: die Abfihrkammer der Reaktorvorrichtung
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aus Fig. 2a, 2b in einer vergroRerten Seitenansicht;

Fig. 5: den ersten Bereich der Reaktorkammer der
Reaktorvorrichtung aus Fig. 2a, 2b in Draufsicht;

Fig. 6: den zweiten Bereich der Reaktorkammer der
Reaktorvorrichtung aus Fig. 2a, 2b in Draufsicht;

Fig. 7a: die Entnahmevorrichtung der Reaktorvor-
richtung aus Fig. 2a, 2b in Draufsicht;

Fig. 7b: die Entnahmevorrichtung aus Fig. 7ain einer
Seitenansicht;

Fig. 7c: die Entnahmevorrichtung aus Fig. 7ain einer
perspektivischen Ansicht;

Fig. 8: ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Her-
stellung eines Pyrolyseprodukts gemal einem Bei-
spiel;

Fig. 9a: eine Entnahmevorrichtung der Reaktorvor-
richtung aus Fig. 2a, 2b mit linear beweglichen Ab-
raumschiebern gemal einem weiteren Beispiel in
einer Seitenansicht;

Fig. 9b: die Entnahmevorrichtung aus Fig. 9a in
Draufsicht;

Fig. 10a: eine Entnahmevorrichtung der Reaktorvor-
richtung aus Fig. 2a, 2b mit einem rotierbaren Ab-
rdumarm gemal einem weiteren Beispiel in einer
Seitenansicht; und

Fig. 10b: die Entnahmevorrichtung aus Fig. 10a in
Draufsicht.

BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0061] Fig. 1a und 1b zeigen schematische Darstel-
lungen (nicht maRstabsgetreu) einer Reaktorvorrichtung
100 zur Herstellung eines Pyrolyseprodukts mittels ther-
mochemischer Behandlung eines kohlenstoffhaltigen
Ausgangsmaterials geman einem Beispiel. Die Reaktor-
vorrichtung 100 (im Folgenden auch als Vorrichtung 100
bezeichnet) ist dabei in Fig. 1a in einer Seitenansicht
(z.B. entlang der y-Achse in Fig. 1b) dargestellt und in
Fig. 1bin Draufsicht (z.B. entlang der z-Achse in Fig. 1a).
In manchen Beispielen ist die Vorrichtung 100 so ange-
ordnet, dass die z-Achse in Fig. 1a der Vertikalen ent-
spricht (d.h. mit der Richtung der Gravitation zusammen-
fallt). Die Vorrichtung 100 kann beispielsweise zur Durch-
fuhrung eines Verfahrens zur Herstellung eines Pyroly-
seprodukt gemal einem der hierin beschriebenen Bei-
spiele verwendet werden, zum Beispiel zur Durchfiih-
rung des unten in Bezug auf Fig. 8 beschriebenen Ver-
fahrens 800.

[0062] Die Vorrichtung 100 weist eine Reaktorkammer
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102 auf, die aus einem temperaturbestandigen Material
wie etwa Metall, zum Beispiel Stahl, hergestellt ist. Die
Reaktorkammer 102 kann zudem eine oder mehrere
thermische Isolationsschichten (nicht dargestellt) auf-
weisen (z.B. an ihrer AuBen- und/oder Innenseite), um
das Innere der Reaktorkammer 102 thermisch zu isolie-
ren.

[0063] Die Reaktorkammer weist eine Zufiihréffnung
104 sowie eine Entnahmedffnung 106 auf. Die Zufiihr-
6ffnung 104 ist in einem ersten Bereich 102-1 der Reak-
torkammer, im Beispiel der Fig. 1a in einem oberen Be-
reich der Reaktorkammer 102, angeordnet. Der ers-
te/obere Bereich 102-1 kann zum Beispiel eine obere
Halfte, ein oberes Drittel oder die zwei oberen Drittel der
Reaktorkammer 102 umfassen. Durch die Zuflihréffnung
104 kann kohlenstoffhaltiges Ausgangsmaterial 108A
der Reaktorkammer 102 zugefiihrt werden, zum Beispiel
wie unten flr das Verfahren 800 beschrieben. Die Ent-
nahmeoffnung 106 ist in einem zweiten Bereich 102-1 der
Reaktorkammer, im Beispiel der Fig. 1ain einem unteren
Bereich (z.B. in einer unteren Halfte) der Reaktorkammer
102 angeordnet. Der zweite/untere Bereich 102-1 kann
beispielsweise die nicht im ersten Bereich 102-1 enthal-
tenen Teile oder Bereiche der Reaktorkammer 102 um-
fassen, zum Beispiel eine untere Halfte, die zwei unteren
Drittel oder ein unteres Drittel der Reaktorkammer 102.
Durch die Entnahmed6ffnung 106 kann thermochemisch
behandeltes Material 108B (welches das herzustellende
Pyrolyseprodukt sein oder enthalten kann) aus der Re-
aktorkammer 102 entnommen werden.

[0064] Die Vorrichtung 100 weist ferner eine Vielzahl
von langlichen Heizelementen 110 auf, die durch Zwi-
schenraume 112 voneinander beabstandet in der Reak-
torkammer 102 angeordnet sind. Die Vorrichtung 100
kann zum Beispiel zwischen 10 und 100 Heizelemente
aufweisen. Die Heizelemente 110 erstrecken sich jeweils
von dem oberen Bereich 102-l in den unteren Bereich
102-1l der Reaktorkammer 102, namlich von einer oberen
Wand oder Begrenzung (z.B. Deckel) der Reaktorkam-
mer 102 nach unten in Richtung der unteren Wand (z.B.
Boden) der Reaktorkammer 102. Die unteren Enden der
Heizelemente 110 sind dabei frei schwebend in der Re-
aktorkammer 102 angeordnet, so dass sich die Heizele-
mente 110 in Langsrichtung ungehindert thermisch aus-
dehnen koénnen. Anders ausgedriickt sind die unteren
Enden der Heizelemente zumindest von der unteren
Wand der Reaktorkammer 102 beabstandet angeordnet.
[0065] Die Heizelemente 110 sind dazu eingerichtet,
erhitzt zu werden. Die Heizelemente 110 kénnen zum
Beispiel dazu eingerichtet sein, ein erhitztes Warmetra-
germedium aufzunehmen (z.B. zu leiten), um dadurch
(passiv) erhitzt zu werden, beispielsweise wie bei der
unten beschriebenen Reaktorvorrichtung 200 aus Fig.
2a bis 7b. Alternativ oder zusatzlich kénnen die Heize-
lemente 110 auch dazu eingerichtet sein, sich aktiv zu
erhitzen und hierzu beispielsweise einen oder mehrere
elektrische Glihwendel (nicht dargestellt) aufweisen.
[0066] Die Vorrichtung 100 ist dazu eingerichtet, das
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zu behandelnde Material (d.h. das Ausgangsmaterial
108A sowie noch nicht vollstdndig thermochemisch be-
handeltes Zwischenmaterial) im Laufe der thermochemi-
schen Behandlung von dem oberen Bereich 102-1 ent-
lang der Heizelemente 110 in den zweiten Bereich 102-
Il zu bewegen. Dabei wird das zu behandelnde Material
mittels der Heizelemente 110 im oberen Bereich 102-1
auf eine erste Temperatur erhitzt und im unteren Bereich
102-I1auf eine zweite Temperatur erhitzt, wobei die zwei-
te Temperatur héher als die erste Temperaturist. Anders
ausgedriickt weist das zu behandelnde Material in der
Reaktorkammer 102 einen Temperaturgradienten von
unten nach oben auf, wird also sukzessive heiller wah-
rend es sich durch die Reaktorkammer von oben nach
unten bewegt. Die erste Temperatur kann beispielsweise
zwischen 350° und 550°C betragen und die zweite Tem-
peratur zwischen 500°C und 750°C.

[0067] Um das zu behandelnde Material zu bewegen,
kann die Vorrichtung 100 beispielsweise dazu eingerich-
tet sein, weiteres Ausgangsmaterial durch die Zufihroff-
nung 104 zuzufiihren, zum Beispiel um das zu behan-
delnde Material durch die Reaktorkammer 102 zu dri-
cken oder zu pressen. Alternativ oder zusatzlich kann
die Vorrichtung auch dazu eingerichtet sein, thermoche-
misch behandeltes Material aus der Entnahmedéffnung
zu entnehmen, zum Beispiel damit das in der Reaktor-
kammer 102 verbliebene Material sukzessive weiter
nach unten sacken, rutschen, flieRen und/oder fallen
kann. Das Zufiihren und/oder Entnehmen von Material
kann kontinuierlich oder schrittweise erfolgen.

[0068] Die Heizelemente 110 kénnen dazu eingerich-
tet sein, im oberen Bereich 102-1 und im unteren Bereich
102-11 zum gleichen Zeitpunkt auf unterschiedliche Tem-
peraturen erhitzt zu werden, zum Beispiel auf eine erste
Heizelement-Temperatur im oberen Bereich 102-1 und
auf eine zweite Heizelement-Temperatur 102-Il im unte-
ren Bereich, wobei die zweite Heizelement-Temperatur
hoéher als die erste Temperatur sein kann, z.B. mindes-
tens 50°C, in manchen Beispielen mindestens 100°C ho-
her als die erste Temperatur. Je nach Ausgangsmaterial
und durchzufiihrender thermochemischer Behandlung
kann die erste Heizelement-Temperatur beispielsweise
zwischen 400°C und 600°C betragen und die zweite Hei-
zelement-Temperatur zwischen 500°C und 850°C. In
manchen Ausgestaltungen kénnen die Heizelemente
110 einen im wesentlichen linearen Temperaturgradien-
ten entlang ihrer Lange aufweisen.

[0069] Mittels der Heizelemente 110 kann das Aus-
gangsmaterial 108A erhitzt und thermochemisch behan-
delt werden, um das thermochemisch behandelte Mate-
rial 108B herzustellen. Wahrenddessen wird das zu be-
handelnde Material durch die Reaktorkammer 102 be-
wegt. Durch die Bewegung des Materials (sowie gege-
benenfalls durch die lokal unterschiedliche Temperatur
der Heizelement 110) kann das zu behandelnde Material
im oberen Bereich 102-1 und im unteren Bereich 102-I1
auf unterschiedliche Temperaturen erhitzt werden, zum
Beispiel um sukzessive verschiedene Verfahrensschritte
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der thermochemischen Behandlung zu durchlaufen. Bei-
spielsweise kann durch die Entnahmed6ffnung 106 kon-
tinuierlich thermochemisch behandeltes Material ent-
nommen werden, so dass das durch die Zufihréffnung
104 zugefiihrte Ausgangsmaterial 108A in der Reaktor-
kammer 102 langsam nach unten sackt (d.h. vom oberen
Bereich 102-1 in den unteren Bereich 102-11). Wahrend-
dessen wird das Material kontinuierlich erhitzt und da-
durch thermochemisch behandelt, so dass das Aus-
gangsmaterial 108A sukzessive in das thermochemisch
behandelte Material 108B umgewandelt wird. Dies ist in
Fig. 1a durch das gepunktete Muster illustriert, wobei die
von oben nach unten anwachsenden PunktgrofRe den
fortschreitenden Behandlungsprozess andeutet.

[0070] Fig. 2a und 2b zeigen schematische Darstel-
lungen einer Reaktorvorrichtung 200 zur Herstellung ei-
nes Pyrolyseprodukts mittels thermochemischer Be-
handlung eines kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterials
gemal einem weiteren Beispiel. Die Reaktorvorrichtung
200 (im Folgenden auch als Vorrichtung 200 bezeichnet)
ist dabei in Fig. 2a im Querschnitt in einer ersten Seiten-
ansicht (z.B. entlang der y-Achse in Fig. 2b) dargestellt
und in Fig. 2b im Querschnitt in einer zweiten Seitenan-
sicht (z.B. entlang der x-Achse in Fig. 2a). In manchen
Beispielen ist die Vorrichtung 200 so angeordnet, dass
die z-Achse in Fig. 2a und 2b der Vertikalen entspricht
(d.h. mit der Richtung der Gravitation zusammenfallt).
Die Vorrichtung 200 kann beispielsweise zur Durchflh-
rung eines Verfahrens zur Herstellung eines Pyrolyse-
produkt geman einem der hierin beschriebenen Beispie-
le, zum Beispiel des unten in Bezug auf Fig. 8 beschrie-
benen Verfahrens 800 verwendet werden.

[0071] Die Vorrichtung 200 ist &hnlich der Vorrichtung
100 aus Fig. 1a, 1b ausgebildet, wobei entsprechende
Elemente mit denselben Bezugszeichen versehen sind.
Die Vorrichtung 200 weistebenfalls eine Reaktorkammer
102 sowie eine Vielzahl von Heizelementen 110 auf, die
voneinander beabstandet in der Reaktorkammer 102 an-
geordnet sind und sich von einem ersten/oberen Bereich
102-1 der Reaktorkammer 102 in einem zweiten/unteren
Bereich 102-1I der Reaktorkammer 102 erstrecken.
[0072] Im Beispiel der Fig. 2a, 2b ist die Reaktorkam-
mer 102 in einem Reaktorgehduse 200A angeordnet,
welches durch Zwischenwande in eine Brennkammer
202, eine Abfliinrkammer 204, die Reaktorkammer 102
und eine Separationskammer 206A einer Separations-
vorrichtung 206 unterteilt ist. Das Reaktorgehduse 200A
ist aus einem temperaturbestandigen Material wie etwa
Metall, zum Beispiel Stahl, hergestellt. Das Reaktorge-
hause 200A kann mehrstiickig ausgebildet sein. Das Re-
aktorgehause 200A kann mehrwandig ausgebildet sein
und zum Beispiel eine Innen- und eine AuRenwand auf-
weisen. Das Reaktorgehduse 200A kann zudem eine
oder mehrere thermische Isolationsschichten 200B auf-
weisen, z.B. wie in Fig. 2a, 2b gezeigt zwischen einer
Innenwand und einer AuRenwand des Reaktorgehauses
200A. Die thermischen Isolationsschichten 200B kénnen
zum Beispiel aus einer Hochtemperaturwolle wie etwa
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Erdalkalisilikatwolle, Aluminiumsilikatwolle oder poly-
kristalliner Wolle ausgebildet sein.

[0073] Die Reaktorkammer 102 weist in einem ers-
ten/oberen Bereich 102-1 eine Vielzahl von Zufliihréffnun-
gen 104 auf, durch die Ausgangsmaterial dem oberen
Bereich 102-1 der Reaktorkammer 102 zugefiihrt werden
kann, zum Beispiel mittels einer Zufiihrvorrichtung 220
wie unten in Bezug auf Fig. 5 genauer beschrieben.
[0074] Zum Entnehmen von thermochemisch behan-
deltem Material weist die Reaktorkammer 102 in einem
zweiten/unteren Bereich 102-11 eine Entnahmedffnung
106 auf, ndmlich im Beispiel der Fig. 2a, 2b einen nach
unten zur Separationskammer 206A hin offenen Boden.
Oberhalb der Entnahmedffnung 106 ist wie unten in Be-
zug auf Fig. 6 genauer erlautert eine Fiihrungsvorrich-
tung 602 fir die Heizelemente 110 angeordnet. In der
Entnahme6ffnung 106 ist eine Entnahmevorrichtung 208
angeordnet, die dazu eingerichtet ist, feste Bestandteile
des thermochemisch behandelten Materials vom Boden
der Reaktorkammer 102 zu entnehmen und der Sepa-
rationsvorrichtung 206 zuzufilhren. Die Entnahmevor-
richtung 208 kann zum Beispiel von einem Motor 210
angetrieben werden und wird unten in Bezug auf Fig. 7a-
7c genauer beschrieben. Die Vorrichtung 200 ist dazu
eingerichtet, in der Reaktorkammer 102 befindliches Ma-
terial von dem oberen Bereich 102-1 in den unteren Be-
reich 102-11 zu bewegen, indem mittels der Entnahme-
vorrichtung 200 Material vom Boden der Reaktorkammer
102 entnhommen wird, so dass dartber befindliches Ma-
terial unter dem Einfluss der Gravitation nach unten sa-
cken, rutschen, flieRen und/oder fallen kann.

[0075] Die Vorrichtung 200 weist eine Separationsvor-
richtung 206 auf, die dazu eingerichtet ist, feste und gas-
férmige Bestandteile des thermochemisch behandelten
Materials voneinander zu trennen. Die Separationsvor-
richtung 206 umfasst die unterhalb der Reaktionskam-
mer 102 angeordnete Separationskammer 206A. Im un-
teren Bereich der Separationskammer 206A ist eine For-
derschnecke 212 angeordnet, die zum Beispiel von ei-
nem weiteren Motor 214 angetrieben werden kann. Die
Forderschecke 212 ist dazu eingerichtet, feste Bestand-
teile des thermochemisch behandelten Materials vom
Boden der Separationskammer 206A aus dem Reaktor-
gehause 200A nach aulRen zu beférdern. Die Separati-
onsvorrichtung 206 weist ferner ein Austrittsrohr 216 auf,
dessen Einlasso6ffnung im oberen Bereich der Separati-
onskammer 206A angeordnetist. Durch das Austrittsrohr
216 konnen gasformige Bestandteile des thermoche-
misch behandelten Materials, die sich zum Beispiel im
oberen Bereich der Separationskammer 206A sammeln
kdénnen, aus dem Reaktorgehause 200A nach aulRen ge-
langen. In manchen Beispielen kann die Separationsvor-
richtung 206 dazu eingerichtet sein, durch das Austritts-
rohr 216 nach aulRen gelangende gasférmige Bestand-
teile des thermochemisch behandelten Materials weiter
in kondensierbare und nicht-kondensierbare Bestandtei-
le zu trennen.

[0076] Uber die Vorrichtung 200 verteilt sind eine Viel-
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zahl von Sensoren 218 angeordnet, die zum Beispiel zur
Uberwachung und/oder Steuerung der Vorrichtung 200
verwenden werden kénnen. Die Sensoren 218 kdnnen
beispielsweise jeweils einen Drucksensor und/oder ei-
nen Temperatursensor aufweisen, zum Beispiel um ei-
nen Druck bzw. eine Temperatur in der Reaktorkammer
102, der Brennkammer 202 und/oder der Separations-
kammer 206A zu messen.

[0077] Fig. 3 zeigt eines der Heizelemente 110 der Re-
aktorvorrichtung aus Fig. 2a, 2b gemaR einem Beispiel
in einer vergroRerten Seitenansicht, wobei der einfache-
ren Darstellung wegen lediglich das obere und das un-
tere Ende des Heizelements 110 dargestellt sein, wah-
rend der Mittelteil des Heizelements 110 wie durch die
durchbrochenen Linien angedeutet weggelassen wurde.
[0078] Das Heizelement 110 ist als doppelwandiges
Rohr ausgebildet und weist ein Innenrohr 302 auf, wel-
ches von einem AuRenrohr 304 umgeben ist. Das Innen-
rohr 302 und das AufRenrohr 304 sind ebenfalls aus ei-
nem hitzebestandigen Material ausgebildet. Das Innen-
rohr 302 und das Auflienrohr 304 kdnnen beispielsweise
zylindrische Rohre sein, d.h. senkrecht zu ihrer Achse
einen elliptischen und insbesondere kreisférmigen Quer-
schnittaufweisen. Das Innenrohr 302 kann beispielweise
einen Innendurchmesser zwischen 2 cm und 20 cm, in
einem Beispiel zwischen 4 cm und 10 cm aufweisen. Das
AulBenrohr kann beispielsweise einen Innendurchmes-
serzwischen 4 cmund 40 cm, in einem Beispiel zwischen
6 cmund 20 cm aufweisen. Eine Lange des Heizelement
110 (entlang der z-Richtung in Fig. 2a und 3) kann zum
Beispiel zwischen 1 m und 10 m, in manchen Beispielen
zwischen 2 m und 5 m, in einem Beispiel zwischen 3 m
und 4 mbetragen. Die Lange der Heizelemente 110 kann
beispielsweise abhangig von der durchzuflihrenden ther-
mochemischen Behandlung gewahlt werden. Soll ledig-
lich eine Nachbehandlung bereits pyrolysierten Materials
durchgefiihrt werden, kann eine kiirzere Lange gewahit
werden, zum Beispiel zwischen 1 m und 2 m. Soll zu-
satzlich zur Nachbehandlung das Ausgangsmaterial zu-
nachst pyrolysiert werde kann eine gréRere Lange ge-
wahlt werden, zum Beispiel zwischen 2 m und 5 m.
[0079] Das Innenrohr 302 ist an seinem oberen Ende
offen, wodurch eine Einlasséffnung 302A gebildet wird.
Durch diese kann ein Warmetrdgermedium, zum Bei-
spiel ein Warmetragerfluid wie ein heiRes Gas oder eine
heille Flissigkeit eingeleitet werden, um das Heizele-
ment 110 zu erhitzen, zum Beispiel aus der Brennkam-
mer 102 wie unten in Bezug auf Fig. 4 beschrieben. An
der AuRenseite des Innenrohres 302 ist eine Isolations-
schicht 306, zum Beispiel aus Hochtemperaturwolle, an-
geordnet, um das Innenrohr 302 gegentiber dem Auf3en-
rohr 304 thermisch zu isolieren. Zwischen der Isolations-
schicht 306 und dem AufRenrohr 304 verbleibt ein Zwi-
schenraum (z.B. ein Spalt) 308, der vom unteren Ende
des Innenrohres 302 zum oberen Ende des AuRenrohres
304 verlauft. In manchen Ausgestaltungen kann auf der
AuBenseite der Isolationsschicht 306 eine weitere
Schicht (zum Beispiel aus Metall) angeordnet sein, um
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die Isolationsschicht 306 von dem Zwischenraum 308
und dem darin befindlichen Warmetragermedium zu
trennen. Die weitere Schichtkann ebenfalls als Rohr aus-
gebildet sein. Anders ausgedriickt kann das Innenrohr
302 wie in Fig. 3 dargestellt als doppelwandiges Rohr
ausgebildet sein, wobei die Isolationsschicht 306 zwi-
schen einem inneren Rohr und einem duReren Rohr des
Innenrohres 302 angeordnet ist.

[0080] Das untere Ende des Innenrohres 302 isteben-
falls offen und steht mit dem Inneren des AuRenrohres
304, genauer gesagt mit dem Zwischenraum 308 zwi-
schen dem Innenrohr 302 und dem AuB3enrohr 304, in
Fluidverbindung. Der Zwischenraum 308 kann beispiels-
weise eine Breite zwischen 1 cm und 10 cm, in einem
Beispiel 2 cm und 5 cm aufweisen. Das obere Ende des
AuRenrohres 304 ist ebenfalls offen, wodurch eine Aus-
lassoffnung 304A gebildet wird. Durch diese kann das
Warmetradgermedium nach dem Durchlaufen des Heiz-
elements 110 aus dem Zwischenraum 308 entweichen,
zum Beispiel in den Abflihrkammer 104 wie unten in Be-
zug auf Fig. 4 beschrieben.

[0081] Das durch das Innenrohr 302 eingeleitete War-
metragermedium tritt am unteren Ende des Heizele-
ments 110 in den Zwischenraum 308 ein und lauft durch
diesen zuriick zur Auslasso6ffnung 304A. Das Warmetra-
germedium kann Warme auf das Aufienrohr (und von
dortaufin der Reaktorkammer 102 befindliches Material)
Ubertragen, zum Beispiel durch Warmestrahlung
und/oder Warmeleitung. Das heiRe Warmetragermedi-
um kommt zunachst mit dem unteren Bereich oder Ab-
schnitt des AulRenrohres 304 in Kontakt. Wahrend das
Warmetradgermedium durch den Zwischenraum 308 zu-
rucklauft, kann das Warmetragermedium durch den War-
meubertrag auf das Auf3enrohr 304 abkiihlen. Das War-
metragermedium kann daherim oberen Bereich oder Ab-
schnitt des Zwischenraums 308 eine niedrigere Tempe-
ratur als im unteren Bereich des Zwischenraums 308 auf-
weisen. Dadurch kann der untere Bereich des AulRen-
rohres 304 auf eine hdhere Temperatur als der obere
Bereich des AuRenrohres 304 erhitzt werden. Die Tem-
peraturdifferenz des Warmetragermedium zwischen
dem unteren und dem oberen Bereich des Zwischen-
raums 308 kann beispielsweise mindestens 50°C, in
manchen Beispielen mindestens 100°C, in einem Bei-
spiel mindestens 200°C betragen (z.B. wahrend die Vor-
richtung 200 in Betrieb ist, z.B. wahrend Material durch
die Reaktorkammer 102 bewegt wird).

[0082] Das Innenrohr 302 kann wie in Fig. 3 gezeigt
freischwebend in dem Auflenrohr 304 angeordnet sein,
wobei das untere Ende des Innenrohres 304 vom Au-
Renrohr 304 beabstandet angeordnet ist. In manchen
Ausgestaltungen sind das Innenrohr 302 und das Au-
Benrohr 304 nicht fest miteinander verbunden, zum Bei-
spiel so, dass das Innenrohr 302 aus dem Aulenrohr
304 entnommen werden kann. Beispielsweise kann wie
in Fig. 3 gezeigt weder das Innenrohr 302 noch die Iso-
lation 306 mit dem AuRenrohr 304 in Kontakt sein. Dies
kann beispielsweise einen separaten Austausch des In-
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nenrohres 302 sowie eine unabhangige thermische Aus-
dehnung der Rohr 302, 304 ermdglichen.

[0083] In manchen Beispielen kann in dem Zwischen-
raum 308, insbesondere im oberen Bereich des Zwi-
schenraums 308, ein oder mehrere Stromungsfiihrungs-
mittel (nicht dargestellt) angeordnet sein, zum Beispiel
um einen Strdmungsweg (insbesondere eine Lange des
Stromungswegs), eine  Strémungsgeschwindigkeit
und/oder ein Turbulenzverhalten des Warmetragerme-
diums und/oder eine Kontaktflache fiir das Warmetra-
germedium zu verandern. Dadurch kann beispielsweise
die Verweildauer des Warmetradgermediums in dem Zwi-
schenraum 308 und/oder der Warmelubertrag zwischen
dem Warmetragermedium und dem AufRenrohr beein-
flusst werden. Die Stromungsfiihrungsmittel kénnen bei-
spielsweise dazu eingerichtet sein, den Strémungsweg,
die Strdmungsgeschwindigkeit und/oder das Turbulenz-
verhalten des Warmetragermediums und/oder die Kon-
taktflache fur das Warmetragermedium derart zu veran-
dern, dass eine Abnahme der Temperatur und/oder des
Volumens des Warmetragermediums entlang des Zwi-
schenraums 308 ganz oder teilweise kompensiert wird,
um einen homogeneren oder gleichbleibenden Warme-
Ubertrag entlang des Heizelements 110 zu erreichen. In
einem Beispiel sind die Stromungsfiihrungsmittel dazu
eingerichtet, die Strémungsgeschwindigkeit des (z.B.
gasformigen) Warmetragermediums entlang des Zwi-
schenraums 308 aufrechtzuerhalten (z.B. konstant zu
halten).

[0084] Das Stromungsfilhrungsmittel kann beispiels-
weise ein spiral- oder wendelférmig ausgebildeter Wir-
bulator sein, zum Beispiel ein spiralformiges Leitblech.
Der Wirbulator kann beispielsweise zwischen 1 und 50
Windungen, in einem Beispiel zwischen 2 und 10 Win-
dungen aufweisen. In manchen Beispielen kann eine
Steigung des Wirbulatorsin Strémungsrichtung des War-
metragermediums (d.h. von unten nach oben) abneh-
men, zum Beispiel kontinuierlich oder schrittweise. Der
Wirbulator kann beispielsweise in einem ersten Bereich
des Zwischenraums 308 (zum Beispiel einem mittleren
Bereich, beispielsweise einem mittleren Drittel) eine ers-
te Steigung aufweisen und in einem zweiten Bereich des
Zwischenraums 308 stromabwarts des ersten Bereichs
(zum Beispiel in einem oberen Bereich, beispielsweise
einem oberen Drittel) eine zweite Steigung, wobei die
erste Steigung groRer als die zweite Steigung ist. Die
erste Steigung kann zum Beispiel zwischen 120% und
200%, in einem Beispiel zwischen 130% und 170% der
zweiten Steigung sein. Die erste Steigung kann zum Bei-
spiel zwischen 0.5 m und 1.0 m pro Windung, in einem
Beispiel zwischen 0.7 m und 0.8 m pro Windung betra-
gen. Die zweite Steigung kann zum Beispiel zwischen
0.25 m und 0.75 m pro Windung, in einem Beispiel zwi-
schen 0.4 m und 0.6 m pro Windung betragen. Die Stei-
gungdes Wirbulators kann tiber den ersten und den zwei-
ten Bereich jeweils konstant sein. In manchen Beispielen
kann der Wirbulator im ersten Bereich und im zweiten
Bereich als getrennte Bauteile ausgebildet sein oder an-
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ders ausgedriickt ein erster Wirbulator mit der ersten
Steigung im ersten Bereich angeordnet sein und ein
zweiter Wirbulator mit der zweiten Steigung im zweiten
Bereich angeordnet sein.

[0085] In manchen Ausgestaltungen kénnen in dem
Zwischenraum 308 eine Vielzahl von azimutal (in Um-
fangsrichtung) versetzten Stromungsfiihrungsmitteln,
insbesondere eine Vielzahl von azimutal versetzten Wir-
bulatoren angeordnet sein, zum Beispiel zwischen 3 und
20 Stréomungsfiihrungsmitteln, in einem Beispiel zwi-
schen 5 und 15 Stromungsfihrungsmitteln. Die Stro-
mungsfihrungsmittel bzw. Wirbulatoren kénnen bei-
spielsweise dazu ausgebildet sein, den Zwischenraum
308 in eine Vielzahl von Kanalen zu unterteilen. Die Stro-
mungsfihrungsmittel bzw. Wirbulatoren kénnen jeweils
parallel zueinander verlaufen.

[0086] Zur Halterung in der Reaktorvorrichtung 200
weist das Innenrohr 302 an seinem oberen Ende ein Hal-
teelement, namlich einen umlaufenden, abgewinkelten
Kragen 310 auf, mittels dessen das Innenrohr 302 wie
unten in Bezug auf Fig. 4 beschrieben in einer Zwischen-
wand 204 A zwischen der Brennkammer 202 und der Ab-
fuhrkammer 204 eingehangt werden kann. Das AulRen-
rohr 304 kann wie ebenfalls unten in Bezug auf Fig. 4
beschrieben an seinem oberen Ende mit einer Zwischen-
wand 204B zwischen der Abfiihrkammer 204 und der
Reaktorkammer 102 verschweif3t sein. An seinem unte-
ren Ende weist das AuRenrohr 304 ein Flihrungselement
312 auf, um das Heizelement 110 mittels der im unteren
Bereich 102-Il der Reaktorkammer 102 angeordneten
FlUhrungsvorrichtung 602 seitlich zu fihren wie unten in
Bezug auf Fig. 6 genauer beschrieben.

[0087] Fig. 4 zeigt eine vergroRerte Seitenansicht der
Reaktorvorrichtung 200 im Bereich der Abfihrkammer
204 gemal einem Beispiel. Die Abflihrkammer 204 wird
durch eine obere Zwischenwand 204A in dem Reaktor-
gehause 200A von der Brennkammer 202 getrennt, wo-
bei auf der Zwischenwand 204A eine thermische Isola-
tionsschicht402 angeordnetist. Von der Reaktorkammer
1021 ist die Abfihrkammer 204 durch eine untere Zwi-
schenwand 204B in dem Reaktorgehduse 200A ge-
trennt. Die Abfiihrkammer 204 kann beispielsweise eine
Hoéhe (z.B. einen Abstand zwischen der unteren und der
oberen Zwischenwand 204A, 204B) zwischen 10 cm und
50 cm, in einem Beispiel zwischen 20 cm und 30 cm
aufweisen. Aus der Abflihrkammer 204 fiihrt ein Abflhr-
rohr 404 aus dem Reaktorgehause 200A hinaus.
[0088] Die Abfilhrkammer 204 weist in der oberen und
der unteren Zwischenwand 204A, 204B Offnungen auf,
in denen die oberen Enden der Heizelemente 110 ange-
ordnet sind. Die Einlass6ffnungen 302A der Innenrohre
302 sind mit der Brennkammer 202 in Fluidverbindung,
um ein erhitztes Warmetragermedium in die Innenrohre
302 einzuleiten, zum Beispiel so, dass ein bei Verbren-
nung eines Brennstoffs (zum Beispiel eines gasférmigen
Brennstoffs wie Pyrolysegas) in der Brennkammer 202
entstehendes heiRes Rauchgas als Warmetragermedi-
um in die Innenrohre 302 eingeleitet werden kann. Zur
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Halterung der Innenrohre 302 ist der umlaufende Kragen
310 jeweils auf einem Gegenstiick, namlich einen um-
laufenden ringférmigen Vorsprung um die entsprechen-
de Offnung in der Zwischenwand 204A aufgelegt. Der
Kragen 310 ist wie in Fig. 3 zu sehen nach unten abge-
winkelt, so dass die Innenrohre 302 in der Zwischenwand
204A eingehangtwerden kdnnen. Zwischen dem Kragen
310 und dem ringférmigen Vorsprung ist eine Dichtung
406, zum Beispiel eine Stopfbuchsdichtung, angeordnet.
Diese kann dazu eingerichtet sein, das Austreten des
Warmetragermediums von der Brennkammer 202 in die
Abfiihrkammer 204 und umgekehrt zu verhindern. Vor-
zugsweise sind die Innenrohre 302 nicht an der Zwi-
schenwand 204A befestigt, sondern lediglich aufgelegt
bzw. eingehangt, so dass die Innenrohre 302 ohne wei-
teres entnommen werden kdnnen.

[0089] Die AuRenrohre 304 sind an der unteren Zwi-
schenwand 204B befestigt, so dass der Zwischenraum
308 Uber die Auslassoffnung 304A mit der Abflihrkam-
mer 204 in Fluidverbindung stehen. Die AuRenrohre 304
kénnen zum Beispiel mit der Zwischenwand 204B ver-
schweil3t sein. Um die Reaktorkammer 202 gegeniber
der Abfliihrkammer 204 abzudichten, ist die Schweil3ver-
bindung (z.B. Schweifl’naht) 408 vorzugsweise gasdicht
ausgebildet, zum Beispiel um das Austreten von bei der
thermochemischen Behandlung entstehenden gasférmi-
gen Bestandteilen aus der Reaktorkammer 202 in die
Abfiihrkammer 204 zu verhindern. Uber die Abfiihrkam-
mer 204 und das Abfuhrrohr 404 kann das Warmetra-
germedium nach Durchlaufen der Heizelemente 110 aus
dem Reaktorgehduse 200A geleitet werden. Das War-
metragermedium kann in einigen Beispielen anschlie-
Rend wieder der Brennkammer 202 zugefiihrt werden,
zum Beispiel um das Warmetragermedium erneut zu er-
hitzen undin die Heizelemente 110 einzuleiten. Alternativ
oder zusatzlich kann das Warmetragermedium auch
zum Vorwarmen eines anderen Mediums, insbesondere
eines Warmetragermediums oder eines Brennstoffs, ver-
wendet werden.

[0090] Die Brennkammer 202 ist dazu eingerichtet, ei-
nen Brennstoff, insbesondere einen gasférmigen Brenn-
stoff wie Pyrolysegas, darin zu verbrennen. Im Beispiel
der Fig. 2a, 2b weist die Brennkammer 202 eine einzige
Kammer (Brennraum) auf, in der der Brennstoff ver-
brannt wird. Diese Kammer ist zugleich mit den Innen-
rohren 302 in Fluidverbindung, so dass bei der Verbren-
nung entstehendes heilles Rauchgas als Warmetrager-
medium in die Heizelemente 110 eingeleitet werden
kann. In anderen Beispielen kann ein Warmetragerme-
dium verwendet werden, welches getrennt vom Brenn-
raum gefiihrt wird. Die Brennkammer 202 kann zum Bei-
spiel einen Warmetauscher aufweisen, der dazu einge-
richtet ist, Warme aus dem Brennraum auf das Warme-
tragermedium zu Ubertragen, ehe dieses in die Innen-
rohre 302 eingeleitet wird.

[0091] Fig. 5 zeigtden ersten/oberen Bereich 102-1der
Reaktorkammer 102 der Reaktorvorrichtung 200 gemaf
einem Beispiel in Draufsicht. Die Heizelemente 110 sind
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in der Reaktorkammer 102 in mehreren parallelen Rei-
hen angeordnet. Die Anordnung der Heizelemente 110
ist in die Form der Reaktorkammer 102 eingepasst, so
dass die Heizelemente 110im Wesentlichen die gesamte
Querschnittsflache der Reaktorkammer 102 ausfiillen.
Die Heizelemente 110 sind voneinander beabstandet an-
geordnet, sodass zwischen den Heizelementen 110 Zwi-
schenrdume 112 verbleiben. Diese Zwischenraume 112
bilden das eigentliche Reaktionsvolumen der Reaktor-
kammer, um das Ausgangsmaterial aufzunehmen und
die thermochemische Behandlung durchzufiihren. Die
Zwischenraume 112 sind so ausgebildet, dass sie die
Heizelemente 110 seitlich vollstdndig umgeben. Wird die
Reaktorkammer 102 vollstéandig mit zu behandelndem
geflllt, sind die Heizelemente 110 somit auf allen Seiten
von zu behandelndem Material umgeben.

[0092] Die Abstande zwischen benachbarten Heizele-
menten 110 kénnen beispielsweise zwischen 2 cm und
40 cm, in manchen Beispielen zwischen 5 cm und 30
cm, in einem Beispiel zwischen 10 cm und 20 cm betra-
gen. Der Abstand zwischen benachbarten Heizelemen-
ten 110 derselben Reihe kann kleiner sein als der Ab-
stand zwischen benachbarten Reihen. Der Abstand zwi-
schen den duflersten Heizelementen 110 und der Innen-
wand (innere Seitenwand) der Reaktorkammer 102 kann
zum Beispiel zwischen ebenfalls zwischen 2 cm und 40
cm, in manchen Beispielen zwischen 2 cm und 20 cm,
in einem Beispiel zwischen 5 cm und 15 cm betragen.
Der Abstand zwischen den aufRersten Heizelementen
110 und der Innenwand (innere Seitenwand) der Reak-
torkammer 102 kann kleiner als der Abstand zwischen
benachbarten Heizelementen 110 sein, zum Beispiel
kleiner als der Abstand zwischen benachbarten Reihen
von Heizelementen 110 und/oder kleiner als der Abstand
zwischen benachbarten Heizelementen 110 derselben
Reihe.

[0093] Die Reaktorkammer 102 weisteine Vielzahlvon
Zufuhréffnungen 104 auf, die beispielsweise als Flansch
ausgebildet sein kdnnen. Die Vorrichtung 200 weist eine
Zufuhrvorrichtung 220 zum Zufiihren von Ausgangsma-
terial durch die Zufiihréffnungen 104 auf. Die Zufiihrvor-
richtung 220 kann wie in Fig. 2b gezeigt eine oder meh-
rere Kammern 222 zum Aufnehmen von Ausgangsma-
terial aufweisen. Die Kammern 222 sind iber eine oder
mehrere Schleusen 224 miteinander verbunden. Die
Schleusen 224 kénnen ein Stellglied wie zum Beispiel
einen Schieber oder eine Klappe aufweisen, um die be-
treffende SchleulRe 224 zu schlieRen. Die Zufiihrvorrich-
tung 220 kann ferner einen Materialkasten 226 zum Be-
reitstellen von Ausgangsmaterial aufweisen, der mitden
Kammern 222 (iber eine Zuleitung wie zum Beispiel ein
Rohr verbunden sein kann.

[0094] Die Zuflhrvorrichtung 220 weist eine Vielzahl
von Foérdervorrichtungen 228 auf, die jeweils dazu ein-
gerichtet sind, Ausgangsmaterial von einer der Zuflhr-
6ffnungen 104 in die Zwischenrdume 112 zwischen den
Heizelementen 110 zu transportieren. Im Beispiel der
Fig. 5 sind die Férdervorrichtungen 228 als Férderschne-



31 EP 4 353 801 A1 32

cken 228 ausgebildet. Die Férderschnecken 228 erstre-
cken sich jeweils von dem Materialkasten 226 durch die
jeweilige Zufihréffnung 104 in die Zwischenrdume 112,
zum Beispiel bis zu einer gegeniberliegenden Seiten-
wand der Reaktorkammer 102. Die Férderschnecken
228 konnen jeweils durch einen Motor 230 angetrieben
werden, um Ausgangsmaterial aus dem Materialkasten
226 inden oberen Bereich 102-1 der Reaktorkammer 102
zu transportieren.

[0095] In manchen Ausgestaltungen kann die Zufihr-
vorrichtung 220 Sensoren 232 aufweisen, die dazu ein-
gerichtet sein, die Menge an zu behandelndem Material
(bzw. Material im Allgemeinen) in der Reaktorkammer
102 zu bestimmen, zum Beispiel um die Zufuhr von Aus-
gangsmaterial zu steuern. Im Beispiel der Fig. 5 sind die
Sensoren 232 an dem von den Zufuihréffnungen 104 ab-
gewandten Ende der Férderschnecken 228 angeordnet.
Die Sensoren 232 sind dazu eingerichtet zu erkennen,
ob Material (zum Beispiel Ausgangsmaterial oder zu be-
handelndes Material) an diesen (distalen) Ende der For-
derschnecken 228 ankommt. Dies kann darauf hindeu-
ten, dass die Reaktorkammer 102 vollstandig oder im
Wesentlichen vollstandig mit Material gefiillt ist. Die Zu-
fuhrvorrichtung 220 kann dazu eingerichtet sein, Aus-
gangsmaterial zuzufiihren, bis Material am distalen Ende
der Férderschnecken 228 ankommt, zum Beispiel bis ei-
ner oder mehrere der Sensoren 232 melden, dass Ma-
terial am betreffenden Sensor detektiert wird. Daraufhin
kann die Zufihrvorrichtung 220, zum Beispiel mittels der
Schleufle(n) 224 die Zufuhr von Ausgangsmaterial un-
terbrechen, beispielsweise bis einer oder mehrere der
Sensoren 232 melden, dass kein Material mehr am be-
treffenden Sensor detektiert wird. Die Sensoren 232 kdn-
nen beispielsweise als Drehflligelsensoren ausgebildet
sein.

[0096] Fig. 6 zeigt den zweiten/unteren Bereich 102-I1
der Reaktorkammer 102 der Reaktorvorrichtung 200 ge-
maf einem Beispiel in Draufsicht. Im unteren Bereich
102-Il der Reaktorkammer 102, zum Beispiel wie in Fig.
2a, 2b gezeigt oberhalb der Entnahmedéffnung 106 bzw.
oberhalb des Bodens der Reaktorkammer 102 ist eine
Fihrungsvorrichtung 602 angeordnet, um die unteren
Enden der Heizelemente 110 seitlich zu fiihren. Der
Ubersichtlichkeit halber ist von der Fiihrungsvorrichtung
602 in Fig. 6 lediglich ein Teil im linken Bereich der Re-
aktorkammer 102 gezeigt, wohingegen von den Heize-
lementen 110 lediglich diejenigen im mittleren und rech-
ten Bereich der Reaktorkammer 102 gezeigt sind. Die
Fihrungsvorrichtung 602 kann sich aber wie aus Fig. 2a,
2b ersichtlich Uiber die gesamte Breite der Reaktorkam-
mer 102 erstrecken.

[0097] Die Fuhrungsvorrichtung 602 kann eine Viel-
zahl von Offnungen aufweisen, die jeweils dazu einge-
richtet sind, das untere Ende eines Heizelements, zum
Beispiel das Flhrungselement 312, aufzunehmen. Die
Fihrungsvorrichtung 602 kann zum Beispiel wie in Fig.
6 dargestellt als Gitter ausgebildet sein, wobei die Um-
randungen der Offnungen beispielsweise durch Quer-
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streben miteinander verbunden sein kénnen. Die Offnun-
gen kénnen dazu eingerichtet sein, eine seitliche Bewe-
gung der Heizelemente 110 zu verhindern oder zu be-
grenzen.

[0098] Gleichzeitig kann die Fiihrungsvorrichtung 602
aber dazu eingerichtet sein, eine ungehinderte thermi-
sche Ausdehnung der Heizelemente 110 in Langsrich-
tung (z-Richtung) zu ermdglichen. Beispielsweise kon-
nen die Heizelemente 110 bzw. die Fiihrungselemente
312 frei schwebend oder beweglich gelagert in der je-
weiligen Offnung angeordnet sein, so dass sich das Hei-
zelement 110 bzw. das Fiihrungselement 312 zumindest
in Langsrichtung relativ zu der Offnung frei bewegen
kann. Alternativ oder zusatzlich kann die Fiihrungsvor-
richtung 602 als Ganze frei beweglich sein, zum Beispiel
frei schwebend oder beweglich gelagert in der Reaktor-
kammer 102 angeordnet sein oder gehalten werden. In
diesem Fall kénnen die Heizelemente 110 bzw. das Fih-
rungselement 312 starr mit der FlUhrungsvorrichtung
602, z.B. den Offnungen, verbunden sein. Beispielswei-
se koénnen die Fihrungselemente 312 an der Fiihrungs-
vorrichtung 602 befestigt sein oder umgekehrt. Die Fiih-
rungsvorrichtung 602 kann dazu eingerichtet sein, mit
einer Seitenwand der Reaktorkammer 102 in Kontakt zu
kommen (oder zu sein), um eine seitliche Bewegung der
Heizelement 110 zu verhindern oder zu begrenzen.
[0099] In manchen Ausgestaltungen kann zusatzlich
zu den Heizelementen 110 ein Strukturelement 604 in
der Reaktorkammer 102 angeordnet sein, zum Beispiel
im Zentrum der Reaktorkammer 102. Das Strukturele-
ment 604 kann zum Beispiel als Halterung fir die Fih-
rungsvorrichtung 602 und/oder als Verdrangungsele-
ment dienen. Das Strukturelement 604 kann beispielwei-
se als Rohr ausgestaltet sein. Das Strukturelement 604
kann an seinem unteren Ende ein Haltemittel aufweisen,
welches dazu eingerichtet ist, die Flihrungsvorrichtung
602 zu halten. Beispielsweise kann das Strukturelement
604 als Aufhdngung fir die Fihrungsvorrichtung 602.
Hierzu kann das Strukturelement 604 zum Beispiel ein
Haltemittel aufweisen, in das die Fuhrungsvorrichtung
602 eingehangt werden kann. Alternativ oder zusatzlich
kénnen auch die Heizelemente 110 als Halterung oder
Aufhangung fiir die Fihrungsvorrichtung dienen.
[0100] Fig. 7a, 7b und 7c zeigen die Entnahmevorrich-
tung 208 der Vorrichtung 200 gemaf einem Beispiel. In
Fig. 7a ist die Entnahmevorrichtung 208 in Draufsicht
gezeigt, in Fig. 7b in einer Seitenansicht und in Fig. 7¢c
in einer perspektivischen Ansicht. Die Entnahmevorrich-
tung 208 ist wie in Fig. 2a, 2b gezeigt in oder benachbart
zu der Entnahmed6ffnung 106 angeordnet. Die Entnah-
mevorrichtung 208 ist dazu eingerichtet, feste Bestand-
teile des thermochemisch behandelten Materials vom
Boden der Reaktorkammer 102 zu entnehmen und der
Separationsvorrichtung 206 zuzufiihren.

[0101] Die Entnahmevorrichtung 208 kann wie in Fig.
7a, 7b gezeigtbeispielsweise als drehbar gelagertes Rad
oder Scheibe ausgebildet sein (oder ein solches/eine sol-
che umfassen), welches/welche durch den Motor 210
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antrieben bzw. gedreht werden kann. Das Rad bzw. die
Scheibe kann eine Vielzahl von Offnungen 208A aufwei-
sen, durch die sowohl feste als auch gasférmige Be-
standteile aus der Reaktorkammer 102 in die Separati-
onskammer 206A fallen bzw. entweichen kénnen. Das
Rad bzw. die Scheibe kénnen als Abrdumvorrichtung
ausgebildet sein und dazu eingerichtet sein, thermoche-
misch behandeltes Material derart abzutragen und/oder
abzurdumen (z.B. zu entfernen und/oder wegzubewe-
gen), dass weiteres thermochemisch behandeltes Mate-
rialin die und/oder durch die Entnahmedffnung 106 nach-
kommen (z.B. nachsacken oder nachflieRen) kann. Im
Beispiel der Fig. 7a-7c weist die Entnahmevorrichtung
208 (z.B. das Rad bzw. die Scheibe) eine Vielzahl von
Blattern oder Schaufeln 208B auf, die in Umfangsrich-
tung miteinander Uberlappen und in axialer Richtung
durch Offnungen 208A in Form von Spalten voneinander
beabstandet sind. Die Blatter 208B kénnen dazu einge-
richtet sein, in der Reaktorkammer 102 befindliches fes-
tes Material abzutragen (zum Beispiel abzutrennen oder
abzuschneiden), wenn die Entnahmevorrichtung 208 ge-
dreht wird. Hierzu kénnen die Blatter 208B an ihren obe-
ren, zu den Spalten 208B benachbarten Enden eine
scharfe Kante oder Klinge aufweisen. Das abgetrennte
oder abgeschnittene Material kann anschlieRend durch
die Spalte 208B in die Separationskammer 206A fallen
oder beférdert werden. Dadurch kann in der Reaktor-
kammer 102 verbleibendes Material nach unten nachrut-
schen und sich so von erstem Bereich 102-1 in den zwei-
ten Bereich 102-1l bewegen. Die Form der Blatter 208B,
insbesondere die Ausdehnung und/oder die Steigung
bzw. der Neigungswinkel der Blatter 208B in Umfangs-
richtung, kann so angepasst sein, dass die Entnahme-
rate der festen Bestandteile des thermochemisch behan-
delten Materials tber die Enthnahmedffnung 106 im We-
sentlichen gleich ist (zum Beispiel um weniger als =20%,
in einem Beispiel um weniger als £10% variiert). Somit
kann zum Beispiel eine im Wesentlichen gleiche
FlieRgeschwindigkeit des zu behandelnden Materials in
den Zwischenrdumen 112 zwischen den Heizelementen
110 erreicht werden. Beispielsweise kann die Ausdeh-
nung und/oder die Steigung bzw. der Neigungswinkel
der Blatter 208B in Umfangsrichtung als Funktion des
Radius variieren, d.h. sich in radialer Richtung von innen
nach aul3en verandern.

[0102] Die Vorrichtung 200 kann dazu eingerichtet
sein, mittels der Entnahmevorrichtung 208 kontinuierlich
Material aus der Reaktorkammer zu entnehmen, zum
Beispiel indem das Rad/die Scheibe kontinuierlich ge-
dreht wird. Alternativ oder zusatzlich kann die Vorrich-
tung 200 auch dazu eingerichtet sein, Material schritt-
bzw. stiickweise aus der Reaktorkammer zu entnehmen,
beispielsweise indem das Rad/die Scheibe in bestimm-
ten, z.B. regelmaRigen Abstéanden, gedreht wird, zum
Beispiel jeweils um einen bestimmten Drehwinkel.
[0103] Fig. 8 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 800 zur Herstellung eines Pyrolyseprodukts geman
einem Beispiel. Das Verfahren 800 kann mit einer Reak-
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torvorrichtung nach einem der hierin beschriebenen Bei-
spiele ausfihrtwerden, zum Beispiel der Vorrichtung 100
aus Fig. 1a, 1b oder der Vorrichtung 200 aus Fig. 2a, 2b.
Letztere wird im Folgenden zur beispielhaften lllustration
des Verfahrens 800 herangezogen. Die Ausfiihrung des
Verfahrens 800 ist nicht auf die durch das Flussdia-
gramm in Fig. 8 angedeutete Abfolge beschrankt. Soweit
technisch maéglich kénnen die Schritte des Verfahrens
800 in einer beliebigen Reihenfolge ausgefiihrt werden
und insbesondere auch zumindest teilweise gleichzeitig.
Beispielsweise konnen die Schritte 802, 804 und 806 zu-
mindest teilweise gleichzeitig ausgefiihrt werden.
[0104] Das Verfahren 800 kann dazu verwendet wer-
den, aus einem kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterial
ein Pyrolyseprodukt, insbesondere ein veredeltes oder
reformierte Pyrolyseprodukt (z.B. ein Pyrolyseprodukt
mit einer erhéhten Qualitat und/oder einem erhéhten
Brennwert) herzustellen. Das Pyrolyseprodukt kann bei-
spielsweise ein Pyrolysedl, insbesondere ein veredeltes
oder reformiertes Pyrolyseél sein. Alternativ oder zusatz-
lich kann das Pyrolyseprodukt auch andere Bestandteile
wie zum Beispiel Pyrolysekoks und/oder Pyrolysegas
umfassen oder diese kénnen als Nebenprodukte des
Verfahrens 800 entstehen.

[0105] In Schritt 802 wird das kohlenstoffhaltige Aus-
gangsmaterial durch die Zufiihréffnungen 104 in den ers-
ten/oberen Bereich 102-1 der Reaktorkammer 102 zuge-
fuhrt, beispielsweise mittels der Zufuhrvorrichtung 220.
Das kohlenstoffhaltige Ausgangsmaterial kann insbe-
sondere in biogenes Material sein (d.h. zumindest teil-
weise biologischen Ursprungs sein), zum Beispiel Klar-
schlamm und/oder Biomasse. Das Ausgangsmaterial
kann in stlickiger Form zugefiihrt werden, zum Beispiel
als Granulat und/oder Pellets. Die Stiickgrofie des Gra-
nulats bzw. der Pellets kann beispielsweise zwischen 3
mm und 10 mm betragen. Das Ausgangsmaterial kann
beim Zuflihren in die Reaktorkammer 102 eine Tempe-
ratur von weniger als 100°C, beispielsweise Raumtem-
peratur haben. Das Ausgangsmaterial kann in dem Ma-
terialkasten 226 bereitgestellt werden, zum Beispiel aus
der/den Kammer(n) 222, und kann mittels der Forder-
schnecken 228 durch die Zufiihr6ffnungen 104 in den
oberen Bereich 102-| transportiert werden.

[0106] In Schritt 804 wird das Ausgangsmaterial in der
Reaktorkammer 102 thermochemisch behandelt, um
das Pyrolyseprodukt herzustellen. Hierzu wird das Aus-
gangsmaterial mittels der Heizelemente 110 auf eine fir
die Durchfiihrung der thermochemischen Behandlung
geeignete Temperatur erhitzt. Im Beispiel der Vorrich-
tung 200 kann hierzu in der Brennkammer 202 ein Brenn-
stoff verbrannt werden und das dabei entstehende
Rauchgas durch die Einlasséffnungen 302 in die Heize-
lemente 110 eingeleitet werden, um diese zu erhitzen.
Der Brennstoff kann zum Beispiel ein gasférmiger Brenn-
stoff wie beispielsweise Erdgas sein. Vorzugsweise um-
fasst der Brennstoff ein zum Beispiel mittels des Verfah-
rens 800 hergestelltes Pyrolyseprodukt (z.B. Pyrolyse-
gas). In einem Beispiel kann der Brennstoff vollstandig
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aus einem oder mehreren mittels des Verfahrens 800
hergestellten Pyrolyseprodukten, insbesondere Pyroly-
segas, bestehen. Somit kann das Verfahren 800 voll-
sténdig oder im Wesentlichen selbsterhaltend betrieben
werden. Der Brennstoff kann beispielsweise mittels der
Separationsvorrichtung 206 gewonnen und von dieser
der Brennkammer 202 zugefiihrt werden.

[0107] Wahrend der thermochemischen Behandlung
bewegt sich das Ausgangsmaterial von dem ersten Be-
reich 102-1 der Reaktorkammer 102 in den zweiten Be-
reich 102-11. Im Beispiel der Vorrichtung 200 kann hierzu
mittels der Entnahmevorrichtung 208 bereits thermoche-
misch behandeltes Material am Boden der Reaktorkam-
mer 102 entnommen werden, zum Beispiel als Teil des
unten beschriebenen Schritts 806. Das daruber befind-
liche Ausgangsmaterial kann aufgrund der Gravitation in
der Reaktorkammer 102 nach unten sacken oder rut-
schen und sich so wahrend der thermochemischen Be-
handlung sukzessive von oben nach unten durch die Re-
aktorkammer 102 bewegen. Die Entnahmerate (z.B. die
Entnahmemenge und/oder Entnahmehaufigkeit) kann
so gewahlt werden, dass die Verweildauer des Materials
in der Reaktorkammer 102 fiir die durchzufiihrende Be-
handlung geeignet ist. Die Verweildauer kann zum Bei-
spiel zwischen 1 Stunde und 5 Stunden, in einem Beispiel
zwischen 2 Stunden und 3 Stunden betragen. Die Mate-
rialdurchsatz durch die Reaktorvorrichtung 200 (zum
Beispiel die Zufiihrrate von Ausgangsmaterial und/oder
die Entnahmerate von thermochemisch behandeltem
Material) kann zum Beispiel zwischen 100 kg/Stunde und
50 t/Stunde, in einem Beispiel zwischen 1 t/Stunde und
10 t/Stunde betragen.

[0108] Die Temperatur der Heizelemente 110
und/oder der Temperaturverlauf entlang der Heizele-
mente 110 kdnnen so gewahlt werden, dass das Material
eine fur die durchzufiihrende thermochemischen Be-
handlung geeignete Temperaturkurve durchlauft, wah-
rend es sich von oben nach unten durch die Reaktor-
kammer 102 bewegt. Dies kann zum einen durch eine
geeignete Ausgestaltung und/oder Anordnung der Hei-
zelemente 110 erreichen werden, beispielsweise durch
eine geeignete Wahl der Abmessungen der Heizelemen-
te 110 (z.B. ihrer Ladnge und/oder ihres Durchmessers),
des Abstands zwischen den Heizelementen 110
und/oder zwischen den Heizelementen und der Seiten-
wand der Reaktorkammer 102 und/oder durch das Vor-
sehen von Stromungsfiihrungsmitteln in den Heizele-
menten 110. Alternativ oder zusatzlich kann dies erreicht
werden, indem eine Temperatur und/oder eine Durch-
flussrate des Warmetragermediums (z.B. des Rauchga-
ses aus der Brennkammer 202) geeignet gewahlt wird.
Die Rauchgastemperatur kann beispielsweise durch die
der Brennkammer 202 zugefiihrte Luftmenge und/oder
Brennstoffmenge beeinflusst werden. Die Temperatur
desindie Heizelemente 110 eingeleiteten Warmetrager-
mediums (z.B. an der Einlass6ffnung 302A) kann zum
Beispiel zwischen 500°C und 1200°C, in manchen Bei-
spielen zwischen 650°C und 1000°C, in manchen Bei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

19

spielen zwischen 750°C und 900°C, in einem Beispiel
zwischen 830°C und 870°C betragen. Die Durchflussge-
schwindigkeit des Warmetragermediums durch die Hei-
zelemente 110, z.B. im Innenrohr 302 und/oder im Au-
Renrohr 304, kann zum Beispiel zwischen 2 m/s und 20
m/s, in einem Beispiel zwischen 5 m/s und 15 m/s betra-
gen. Die Temperatur des aus den Heizelemente 110 aus-
tretenden Warmetradgermediums (z.B. an der Austritts-
6ffnung 304A) kann zum Beispiel zwischen 250°C und
650°C, in manchen Beispielen zwischen 350°C und
600°C, in manchen Beispielen zwischen 400°C und
550°C, in einem Beispiel zwischen 430°C und 470°C be-
tragen.

[0109] Das Ausgangsmaterial kann noch nicht (oder
auch noch nicht vollstandig) pyrolysiertes Material sein,
zum Beispiel im Wesentlichen unbehandelter Klar-
schlamm und/oder Biomasse. Das thermochemische
Behandeln in Schritt 804 kann zunachst ein Pyrolysieren
des Ausgangsmaterials in Schritt 804A und anschlie-
Rend ein Nachbehandeln des pyrolysierten Materials in
Schritt 804B umfassen. Beide Schritte (d.h. das Pyroly-
sieren und das Nachbehandeln) erfolgen wahrend das
Material sich durch die Reaktorkammer 102 nach unten
bewegt. Das Pyrolysieren und das Nachbehandeln kén-
nen im Wesentlichen kontinuierlich (d.h. ohne eindeutige
Trennung) ineinander Ubergehen bzw. zu einem durch-
gangigen Umwandlungsprozess verschmelzen. Die
thermochemische Behandlung kann unter vollstdndigen
Ausschluss oder im Wesentlichen unter Ausschluss von
Sauerstoff erfolgen.

[0110] UmdasAusgangsmaterial zu pyrolysieren, wird
das Ausgangsmaterial zunachst im ersten/oberen Be-
reich 102-I mittels der Heizelemente 110 auf eine Pyro-
lysetemperatur erhitzt, d.h. auf eine (erste) Temperatur,
die fur eine teilweise oder vollstandige pyrolytische Zer-
setzung des Ausgangsmaterial geeignet ist. Abhangig
vom verwendeten Ausgangsmaterial kann die Pyrolyse-
temperatur zum Beispiel zwischen 350°C und 550°C, in
einem Beispiel zwischen 400°C und 500°C betragen. Um
das Ausgangsmaterial auf die Pyrolysetemperatur zu er-
hitzen, konnen die Heizelemente 110 im oberen Bereich
102-1 auf eine (erste) Heizelement-Temperatur erhitzt
werden, die gréRer oder gleich der Pyrolysetemperatur
ist. Die erste Heizelement-Temperatur kann zum Bei-
spiel zwischen 400°C und 600°C, in einem Beispiel zwi-
schen 450°C und 550°C betragen. Die erste Heizele-
ment-Temperatur kann beispielsweise die Temperatur
der AuBenwand des AuRenrohres 304 im ersten Bereich
102-1 sein.

[0111] Fir die Nachbehandlung des (teilweise oder
vollstandig) pyrolysierten Materials in Schritt 804B wird
das Material im zweiten Bereich 102-11 der Reaktorkam-
mer 102 mittels der Heizelemente 110 auf eine Nachbe-
handlungstemperatur erhitzt, welche im Allgemeinen ho-
her als die Pyrolysetemperatur ist. Die Nachbehandlung
kann beispielsweise dazu dienen, dass pyrolysierte Ma-
terial, insbesondere ein oder mehrere darin enthaltene
Pyrolyseprodukte, zu veredeln oder zu reformieren, zum
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Beispiel um deren chemische Zusammensetzung (z.B.
Kettenlange und/oder Anteile von chemischen Elemen-
ten wie Kohlenstoff, Sauerstoff und/oder Wasserstoff),
Qualitat und/oder Brennwert zu verandern. Abhangig
vom verwendeten Ausgangsmaterial kann die Nachbe-
handlungstemperatur zum Beispiel zwischen 500°C und
750°C, in einem Beispiel zwischen 550°C und 700°C be-
tragen. Um das Material auf die Nachbehandlungstem-
peratur zu erhitzen, werden die Heizelemente 110 im un-
teren Bereich 102-Il auf eine (zweite) Heizelement-Tem-
peratur erhitzt, die gréRer oder gleich der Nachbehand-
lungstemperatur ist. Die zweite Heizelement-Tempera-
tur kann zum Beispiel zwischen 550°C und 800°C, in
einem Beispiel zwischen 600°C und 750°C betragen. Die
zweite Heizelement-Temperatur kann beispielsweise die
Temperatur der AulRenwand des Aufllenrohres 304 im
zweiten Bereich 102-1l sein. In manchen Ausgestaltun-
gen kann die Nachbehandlung eine thermokatalytische
Nachbehandlung sein, wobei das zumindest teilweise
pyrolysierte Material in der Reaktorkammer 102, insbe-
sondere ein fester Bestandteil des zumindest teilweise
pyrolysierten Materials, als Katalysator dienen kann.
[0112] In machen Ausgestaltungen kann das thermo-
chemische Behandeln in Schritt 804 das Pyrolysieren in
Schritt 804A oder das Nachbehandeln in Schritt 804B
nicht umfassen. Beispielsweise kann das Ausgangsma-
terial bereits vor dem Zufiihren in die Reaktorkammer
102 ganz oder teilweise pyrolysiert worden sein und das
thermochemische Behandeln in Schritt 804 lediglich die
Nachbehandlung in Schritt 804B umfassen. Hierzu kann
beispielsweise die Temperatur der Heizelemente 110
und/oder die Verweildauer des Materials entsprechend
angepasst werden. In manchen Beispielen kénnen alter-
nativ oder zusatzlich auch die Heizelemente 110 entspre-
chend ausgestaltet sein, beispielsweise eine kirzere
Lange aufweisen.

[0113] Das Verfahren 800 kann ferner das Entnehmen
von thermochemisch behandeltem Material (z.B. des
nachbehandelten Materials) aus der Reaktorkammer
102 in Schritt 806 umfassen, beispielsweise mittels der
Entnahmevorrichtung 208. Durch kontinuierliches oder
schrittweises bzw. wiederholtes Entnehmen des thermo-
chemisch behandelten Materials kann das in der Reak-
torkammer 102 befindliche Material sukzessive von den
Zufuhroffnungen 104 entlang der Heizelemente 110
durch die Reaktorkammer 102 zu der Entnahmedffnung
106 bewegt werden. Wie oben erwahnt kénnen zumin-
dest die Schritte 804 und 806 zumindest teilweise gleich-
zeitig ausgefiihrt werden. Beispielsweise kann wahrend
der thermochemischen Behandlung in Schritt 804 konti-
nuierlich oder immer wieder thermochemisch behandel-
tes Material aus der Reaktorkammer 102 entnommen
werden, um das zu behandelnde Material wahrend der
thermochemischen Behandlung zu bewegen. Zudem
kann gleichzeitig in Schritt 802 neues Ausgangsmaterial
der Reaktorkammer 102 zugefiihrt werden, zum Beispiel
ebenfalls kontinuierlich oder schrittweise.

[0114] Schritt 806 kann aulRerdem das Separieren von
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Bestandteilen des thermochemisch behandelten Mate-
rials umfassen, beispielsweise mittels der Separations-
vorrichtung 206. Das Material kann zum Beispiel in feste
und gasformige Bestandteile getrennt werden, in man-
chen Beispielen in feste, kondensierbare/flissige und
nicht-kondensierbare/gasartige Bestandteile. Einer oder
mehrere dieser Bestandteile kann/kénnen das herzustel-
lende Pyrolyseprodukt sein. Dieses kann in manchen
Ausgestaltungen weiteren Nachbehandlungsprozesses,
zum Beispiel Rafinationsprozessen unterzogen werden.
Schritt 806 kann ferner das Separieren oder Gewinnen
von Brennstoff flir die Brennkammer 202 aus dem ther-
mochemisch behandelten Material umfassen. Beispiels-
weise kann ein nicht-kondensierbares Pyrolysegas mit-
tels der Separationsvorrichtung 206 von anderen Be-
standteilen des thermochemisch behandelten Materials
getrenntwerden und in die Brennkammer 202 eingeleitet
werden.

[0115] Fig. 9a und 9b zeigen eine Entnahmevorrich-
tung 208 der Reaktorvorrichtung 200 aus Fig. 2a, 2b ge-
maR einem weiteren Beispiel. Ahnlich der Entnahmevor-
richtung aus Fig. 7a-7c ist die Entnahmevorrichtung 208
in oder benachbart zu der Entnahme6ffnung 106 ange-
ordnet und dazu eingerichtet, thermochemisch behan-
deltes Material 108B (insbesondere feste Bestandteile
davon) durch die Entnahmed6ffnung 106 aus der Reak-
torkammer 102 zu entnehmen und der Separationsvor-
richtung 206 zuzufihren.

[0116] Die Entnahmevorrichtung 208 umfasst eine
Auflage 902 fir das thermochemisch behandelte Mate-
rial 108B, die in oder unterhalb der Entnahmedffnung
106 angeordnetist. Die Auflage 902 weist eine oder meh-
rere Offnungen 904 auf, durch die feste Bestandteile des
thermochemisch behandelten Materials in die Separati-
onsvorrichtung 206 gelangen (z.B. fallen) kénnen. Im
Beispiel der Fig. 9a, 9b ist die Auflage 902 als eine Viel-
zahl von Querverbindungen oder Querstreben ausgebil-
det, die sich jeweils in horizontaler Richtung (z.B. entlang
der y-Richtung in Fig. 9b) durch das Reaktorgehause
(z.B. durch die Entnahmedffnung 106 oder die Separa-
tionskammer 206A) hindurch erstrecken. Die Querstre-
ben sind durch spaltférmige Offnungen 904 voneinander
getrennt. Die Auflage 902 (z.B. die Querstreben) kann
ein Flllmaterial aufweisen, welches beispielsweise dazu
dienen kann, ein Verziehen der Auflage 902 bei Erwar-
mung zu vermeiden oder zu verringern und/oder ein Auf-
warmen der Auflage 902 zu verlangsamen. In einem Bei-
spielistdie Auflage 902 (z.B. die Querstreben)im Inneren
mit Beton, insbesondere Damm- oder Isolierbeton, aus-
gegossen.

[0117] Oberhalb der Auflage 902 kann eine Material-
fuhrungsvorrichtung 906 angeordnet sein, die dazu ein-
gerichtet ist, feste Bestandteile des thermochemisch be-
handelten Materials 108B auf die Auflage 902 zu fiihren
oder zu lenken. Hierzu kann die Materialfihrungsvorrich-
tung 906 beispielweise eine oder mehrere geneigte FIa-
chen aufweisen. Im Beispiel der Fig. 9a begrenzt oder
bildet die Materialfihrungsvorrichtung eine Vielzahl sich



39 EP 4 353 801 A1 40

nach unten hin verjiingender Offnungen (die z.B. wie in
Fig. 9a gezeigt in der x-z-Ebene einen dreieckigen oder
trichterférmigen Querschnitt haben kénnen). Die Offnun-
gen sind jeweils oberhalb einer der Querstreben der Auf-
lage 902 angeordnet. Feste Bestandteile des thermoche-
misch behandelten Materials 108B kdnnen in diesen Off-
nungen wie in Fig. 9a gezeigt eine auf den Querstreben
aufliegende Schiittung bilden, wobei in Fig. 9a der ein-
facheren Darstellung wegen das thermochemisch be-
handelte Material 108B nur in einer der Offnungen ge-
zeigt ist.

[0118] Die Entnahmevorrichtung 208 weist ferner eine
Abraumvorrichtung auf, die dazu eingerichtet ist, auf der
Auflage 902 aufliegendes thermochemisch behandeltes
Material abzutragen und/oder abzurdumen. Die Abrdum-
vorrichtung kann beispielsweise dazu eingerichtet sein,
auf der Auflage 902 aufliegendes Material (z.B. Material
im Zwischenraum zwischen der Auflage 902 und der Ma-
terialfiihrungsvorrichtung 906) in die Offnungen 904 zu
bewegen (z.B. zu schieben), zum Beispiel so dass das
Material in die Separationsvorrichtung 206 fallt.

[0119] Im Beispiel der Fig. 9a, 9b weist die Abraum-
vorrichtung eine Vielzahl von Abraumschiebern 908 auf,
die jeweils oberhalb (z.B. auf) einer der Querstreben an-
geordnet sind und entlang der x-Richtung beweglich
sind. Die Abraumvorrichtung weist ferner einen Antrieb
910 auf, der dazu eingerichtet ist, die Abraumschieber
908 entlang der x-Richtung hin und her zu bewegen (in
Fig. 9a, 9b durch die horizontalen Pfeile angedeutet), um
auf der entsprechenden Querstrebe aufliegendes Mate-
rial in die Offnungen 904 zu schieben. Der Antrieb 910
kann hierzu beispielsweise eine Antriebswelle und einen
mit der Antriebswelle gekoppelten Exzenter aufweisen,
wobei der Exzenter dazu eingerichtet sein kann, die
Drehbewegung der Antriebswelle in eine Langsbewe-
gung der Abrdumschieber 908 umzusetzen. In manchen
Ausgestaltungen kénnen alle Abrdumschieber 908 mit
der gleichen Geschwindigkeit bewegt werden, zum Bei-
spiel starr miteinander gekoppelt sein. Die Verwendung
linear beweglicher Abraumschieber wie in Fig. 9a, 9b
kann vorteilhaft sein, um eine mdglichst gleichmaRige
Entnahme fester Bestandteile des thermochemisch be-
handelten Materials durch die Entnahmed&ffnung 106 zu
erreichen. Die Entnahmerate kann durch Anderung der
Geschwindigkeit bzw. der Frequenz der Bewegung der
Abraumschieber 908 angepasst werden.

[0120] Fig. 10a und 10b zeigen eine Entnahmevorrich-
tung 208 der Reaktorvorrichtung 200 aus Fig. 2a, 2b ge-
maf einem weiteren Beispiel. Die Entnahmevorrichtung
208 ist ahnlich der Entnahmevorrichtung aus Fig. 9a, 9b
ausgebildet und weist ebenfalls eine Auflage 902 mit Off-
nungen 904, eine Materialfiihrungsvorrichtung 906 und
eine Abraumvorrichtung auf. Im Beispiel der Fig. 10a,
10b ist die Abrdumvorrichtung als ein drehbarer Ab-
raumschieber oder Abrdumarm 912 ausgebildet. Der Ab-
raumarm 912 ist zwischen der Auflage 902 und der Ma-
terialfihrungsvorrichtung 906 angeordnet. Durch Dre-
hendes Abraumarms 912 (z.B. ineiner horizontalen Ebe-
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ne) kann auf der Auflage 902 aufliegendes Material in
die Offnungen 904 geschoben werden. Die Entnahme-
rate kann durch Anderung der Drehzahl des Abréu-
marms 912 angepasst werden.

[0121] Die beschriebenen erfindungsgemaflen Aus-
fuhrungsformen und die Figuren dienen nur zur rein bei-
spielhaften lllustration. Die Erfindung kann in ihrer Ge-
stalt variieren, ohne dass sich das zugrundeliegende
Funktionsprinzip andert. Der Schutzumfang der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung und des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ergibt sich allein aus den folgenden An-
spriichen.

LISTE DER BEZUGSZEICHEN
[0122]

100 - Reaktorvorrichtung
102 - Reaktorkammer

102-1 - erster/oberer Bereich
102-1l - zweiter/unterer Bereich
104 - Zufuhréffnung

106 - Entnahmedffnung
108A - Ausgangsmaterial
108B - thermochemisch behandeltes Material
110 - Heizelement

112 - Zwischenraum

200 - Reaktorvorrichtung
200A - Reaktorgehause
200B - Isolation

202 - Brennkammer

204 - Abfihrkammer

204A - obere Zwischenwand
204B - untere Zwischenwand
206 - Separationsvorrichtung
206A - Separationskammer
208 - Entnahmevorrichtung
208A - Offnung

208B - Blatt/Schaufel

210 - Motor

212 - Forderschnecke

214 - Motor

216 - Austrittsrohr

218 - Sensor

220 - Zufihrvorrichtung

222 - Kammer

224 - Schleule

226 - Materialkasten

228 - Fordervorrichtung/Férderschecke
230 - Motor

232 - Sensor

302 - Innenrohr

302A - Eintritts6ffnung

304 - Aulenrohr

304A - Austritts6ffnung

306 - Isolation

308 - Zwischenraum

310 - Halteelement/Kragen
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312 - Fihrungselement

402 - Isolation

404 - Abflihrrohr

406 - Dichtung

408 - Schweilverbindung/Schweifinaht

602 - Fuhrungsvorrichtung

604 - Strukturelement

800 - Verfahren zur Herstellung eines Pyrolysepro-
dukts

802 - Zufiihren von Ausgangsmaterial

804 - Thermochemisches Behandeln des Aus-
gangsmaterials

804A - Pyrolysieren des Ausgangsmaterials

804B - Nachbehandeln des pyrolysierten Materials
806 - Separieren von Bestandteilen des thermoche-
misch behandelten Materials

902 - Auflage

904 - Offnung

906 - Materialfihrungsvorrichtung

908 - Abraumschieber

910 - Antrieb

912 - Abrdumarm

Patentanspriiche

1.

Reaktorvorrichtung (100, 200) zur Herstellung eines
Pyrolyseprodukts mittels thermochemischer Be-
handlung eines kohlenstoffhaltigen Ausgangsmate-
rials (108A), wobei die Reaktorvorrichtung (100,
200) aufweist:

eine Reaktorkammer (102) mit einer oder meh-
reren Zufuhroffnungen (104) zum Zufiihren des
Ausgangsmaterials (108A) in einem ersten Be-
reich (102-1) der Reaktorkammer (102) und ei-
ner oder mehreren Entnahmedffnungen (106)
zum Entnehmen von thermochemisch behan-
deltem Material (108B) in einem zweiten Be-
reich (102-11) der Reaktorkammer (102); und
einer Vielzahl von Heizelementen (110), die
voneinander beabstandet in der Reaktorkam-
mer (102) angeordnet sind und sich von dem
ersten Bereich (102-1) in den zweiten Bereich
(102-11) der Reaktorkammer (102) erstrecken,

wobei die Reaktorvorrichtung (100, 200) dazu ein-
gerichtet ist, das zu behandelnde Material im Laufe
der thermochemischen Behandlung von dem ersten
Bereich (102-1) der Reaktorkammer (102) entlang
der Heizelemente (110)in den zweiten Bereich (102-
Il) zu bewegen und dabei mittels der Heizelemente
(110) im ersten Bereich (102-1) der Reaktorkammer
(102) befindliches zu behandelndes Material auf ei-
ne erste Temperatur zu erhitzen und gleichzeitig im
zweiten Bereich (102-1I) der Reaktorkammer (102)
befindliches zu behandelndes Material auf eine
zweite Temperatur zu erhitzen, welche héher als die
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erste Temperatur ist.

2. Reaktorvorrichtung (100, 200) nach Anspruch 1, wo-

bei der erste Bereich (102-1) und der zweite Bereich
(102-1) der Reaktorkammer (102) nicht strukturell
oder baulich voneinander abgegrenzt sind, insbe-
sondere wobei die Reaktorkammer (102) im ersten
Bereich (102-1), zwischen dem ersten Bereich (102-
1) und dem zweiten Bereich (102-11) sowie im zweiten
Bereich (102-11) durchgangig die gleichen Abmes-
sungen senkrecht zur Bewegungsrichtung des zu
behandelnden Materials aufweist.

Reaktorvorrichtung (100, 200) nach Anspruch 1 oder
2, wobeidie Reaktorvorrichtung (100, 200) dazu ein-
gerichtet ist, ein erhitztes Warmetragermedium ent-
gegen der Bewegungsrichtung des zu behandeln-
den Materials durch die Heizelemente (110) zu lei-
ten.

Reaktorvorrichtung (100, 200) nach Anspruch 3, wo-
bei jedes der Heizelemente (110) ein doppelwandi-
ges Rohr mit einem Innenrohr (302) und einem Au-
Renrohr (304) aufweist, wobei das Innenrohr (302)
zumindest teilweise in dem AuBenrohr (304) aufge-
nommen ist und sich zwischen dem Innenrohr (302)
und dem AufRenrohr (304) ein Zwischenraum (308)
befindet, wobei das Innenrohr (302) an einem von
dem zweiten Bereich (102-11) der Reaktorkammer
(102) abgewandten ersten Ende des betreffenden
Heizelements (110) eine Einlasso6ffnung (302A) zur
Einleitung des erhitzten Warmetragermediums auf-
weist und der Zwischenraum (308) zwischen dem
Innenrohr (302) und dem AufRenrohr (304) an einem
dem ersten Ende gegeniiberliegenden zweiten En-
de des betreffenden Heizelements (110) mitdem In-
nenrohr (302) in Fluidverbindung steht, um das
durch das Innenrohr (302) eingeleitete Warmetra-
germedium durch den Zwischenraum (308) vom
zweiten Ende des betreffenden Heizelements (110)
in Richtung des ersten Endes des betreffenden Hei-
zelements (110) zuriickzuleiten.

Reaktorvorrichtung (100, 200) nach Anspruch 4, wo-
bei die Reaktorvorrichtung (100, 200) ferner eine Ab-
fuhrkammer (204) zum Abfiihren des Warmetrager-
mediums aufweist, die an einer dem ersten Bereich
(102-1) der Reaktorkammer (102) benachbarten Sei-
te der Reaktorkammer (102) angeordnet ist, wobei
die Zwischenraume (308) zwischen den Innenroh-
ren (302) und den AuBenrohren (304) der Heizele-
mente (110) jeweils am ersten Ende des betreffen-
den Heizelements (110) mit der AbflUhrkammer
(204) in Fluidverbindung stehen.

Reaktorvorrichtung (100, 200) nach Anspruch 5, wo-
bei die AuBenrohre (304) der Heizelemente (110)
jeweils an einer Wand (204B) zwischen der Reak-
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torkammer (102) und der Abfihrkammer (204) be-
festigt sind und die Innenrohre (302) der Heizele-
mente (110) sich jeweils durch die Abfiihrkammer
(204) hindurch zu der betreffenden Einlassoffnung
(204A) erstrecken, wobei die Innenrohre (302) der
Heizelemente (110) vorzugsweise jeweils ein Halte-
element (310) aufweisen und mittels des Halteele-
ments (310) auf einer von der Reaktorkammer (110)
abgewandten Seite der Abflihrkammer (204) her-
ausnehmbar eingehangt und/oder aufgelegt sind.

Reaktorvorrichtung (100, 200) nach einem der An-
spriiche 3 bis 6, wobei die Reaktorvorrichtung (100,
200) ferner eine Brennkammer (202) zur Erzeugung
des erhitzten Warmetragermediums aufweist, die
mit Einlass6ffnungen der Heizelemente (110), ins-
besondere mit den Einlasséffnungen (302A) der In-
nenrohre (302) der Heizelemente (110), in Fluidver-
bindung steht, wobei die Abfiihrkammer (204) vor-
zugsweise zwischen der Reaktorkammer (202) und
der Brennkammer (102) angeordnet ist.

Reaktorvorrichtung (100, 200) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die von dem ersten
Bereich (102-1) der Reaktorkammer (102) abge-
wandten zweiten Enden der Heizelemente (110) je-
weils frei schwebend und/oder beweglich gelagert
in der Reaktorkammer (102) angeordnet sind, um
eine ungehinderte thermische Langsausdehnung
der Heizelemente (110) zu erméglichen.

Reaktorvorrichtung (100, 200) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der erste Bereich
(102-1) der Reaktorkammer (102) oberhalb des zwei-
ten Bereichs (102-11) der Reaktorkammer (102) an-
geordnet ist, so dass das zu behandelnde Material
sich zwischen den Heizelementen (110) zumindest
teilweise aufgrund der Gravitation von dem ersten
Bereich (102-1) in den zweiten Bereich (102-1I) be-
wegen kann, wobei die Reaktorvorrichtung (100,
200) vorzugsweise dazu eingerichtet ist, thermoche-
misch behandeltes Material durch die eine oder die
mehreren Entnahmedéffnungen (106) aus der Reak-
torkammer (102) derart zu entnehmen, dass das zu
behandelnde Material sich zwischen den Heizele-
menten (110) zumindest teilweise aufgrund der Gra-
vitation von dem ersten Bereich (102-1) in den zwei-
ten Bereich (102-1) bewegt.

Reaktorvorrichtung (100, 200) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Reaktorvorrich-
tung (100, 200) ferner eine oder mehrere Férdervor-
richtungen (228) aufweist, die jeweils dazu einge-
richtet sind, Ausgangsmaterial (108A) von einer der
einen oder der mehreren Zufiihréffnungen (104) in
Zwischenraume (112) zwischen den Heizelementen
(110) in der Reaktorkammer (102) zu transportieren.
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Reaktorvorrichtung (100, 200) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei:

die zweite Temperatur zwischen 450°C und
950°C betragt, um ein in dem zweiten Bereich
(102-1, 102-11) der Reaktorkammer (102) befind-
liches Pyrolyseprodukt nachzubehandeln;
und/oder

die erste Temperatur zwischen 200°C und
600°C betragt, um in dem ersten Bereich (102-
1) der Reaktorkammer (102) befindliches Aus-
gangsmaterial (108A) zumindest teilweise zu
pyrolysieren; und /oder

die zweite Temperatur mindestens 50°C, vor-
zugsweise mindestens 100°C hoher als die ers-
te Temperatur ist.

Reaktorvorrichtung (100, 200) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Reaktorvorrich-
tung (100, 200) ferner eine Separationsvorrichtung
(206) aufweist, die mit der einen oder den mehreren
Entnahmedffnungen (106) verbunden ist und dazu
eingerichtet ist, feste und gasférmige Bestandteile
des thermochemisch behandelten Materials (108B)
voneinander zu trennen, wobei die Separationsvor-
richtung (206) vorzugsweise an einer dem zweiten
Bereich (102-11) der Reaktorkammer (102) benach-
barten Seite der Reaktorkammer (102) angeordnet
ist.

Verfahren (800) zur Herstellung eines Pyrolysepro-
dukts unter Verwendung einer Reaktorvorrichtung
(100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Verfahren (800) umfasst:

Zufuhren eines kohlenstoffhaltigen Ausgangs-
materials (108A), insbesondere eines biogenen
Ausgangsmaterials, in den ersten Bereich (102-
1) der Reaktorkammer (102) durch die einen
oder die mehreren Zufiihréffnungen (104); und
thermochemisches Behandeln des Ausgangs-
materials (108A) durch Erhitzen des Ausgangs-
materials (108A) mittels der Vielzahl von Heiz-
elementen (110), um das Pyrolyseprodukt her-
zustellen, wobei das Ausgangsmaterial (108A)
sich wahrend des thermochemischen Behan-
delns von dem ersten Bereich (102-1) in den
zweiten Bereich (102-1I) der Reaktorkammer
(102) bewegt.

Verfahren (800) nach Anspruch 13, wobei:

das thermochemische Behandeln des Aus-
gangsmaterials (108A) das Erhitzen des Aus-
gangsmaterials (108A) im ersten Bereich (102-
1) der Reaktorkammer (102) auf eine Pyrolyse-
temperatur umfasst, um das Ausgangsmaterial
(108A) zumindest teilweise zu pyrolysieren, und
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das Erhitzen des zumindest teilweise pyrolysier-

ten Materials im zweiten Bereich (102-1l) der Re-
aktorkammer (102) auf eine Nachbehandlungs-
temperatur, um ein in dem zumindest teilweise
pyrolysierten Material enthaltenes Pyrolysepro- 5
dukt nachzubehandeln; und/oder

das Ausgangsmaterial (108A) zumindest teil-
weise pyrolysiertes Material umfasst und das
thermochemische Behandeln des Ausgangs-
materials (108A) das Erhitzen des teilweise py- 10
rolysierten Materials im ersten Bereich (102-)
und/oder im zweiten Bereich (102-11) der Reak-
torkammer (102) auf die Nachbehandlungstem-
peratur umfasst, um ein in dem zumindest teil-
weise pyrolysierten Material enthaltenes Pyro- 15
lyseprodukt nachzubehandeln.

15. Verfahren (800) nach Anspruch 13 oder 14, wobei:

die Pyrolysetemperatur zwischen 200°C und 20
600°C betragt; und/oder

die Nachbehandlungstemperatur zwischen
450°C und 950°C betragt; und/oder

der erste Bereich (102-1) der Reaktorkammer
(102) oberhalb des zweiten Bereichs (102-1)der 25
Reaktorkammer (102) angeordnet ist und das
Verfahren (800) ferner das Entnehmen von ther-
mochemisch behandeltem Material aus der Re-
aktorkammer (102) durch die eine oder die meh-
reren Entnahmedffnungen (106) umfasst, so 30
dass das Ausgangsmaterial (108A) sich wah-
rend des thermochemischen Behandelns zu-
mindest teilweise aufgrund der Gravitation von
dem ersten Bereich (102-1) in den zweiten Be-
reich (102-11) der Reaktorkammer (102) bewegt. 35
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