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Verfahren  zur  gleichzeitigen  Erzeugung  von  Brenngas  und  Prozesswärme  aus  kohlenstoffhaltigen  Materialien. 

Bei  einem  Verfahren  zur  gleichzeitigen  Erzeugung 
von  Brenngas  und  Prozesswärme  aus  kohlenstoffhaltigen 
Materialien  durch  Vergasung  in  einer  ersten  Wirbel- 
schichtstufe  (1,  2,  3)  und  anschliessende  Verbrennung 
der  bei  der  Vergasung  verbliebenen  brennbaren  Bestand- 
teile  in  einer  zweiten  Wirbelschichtstufe  (21,  22,  23)  wird 
zwecks- Erhöhung  der  Durchsatzleistung  und  der  Flexibi- 
lität 

die  Vergasung  bei  einem  Druck  von  maximal  5  bar 
und  einer  Temperatur  von  800  bis  1100°C  in  einer  zirku- 
lierenden  Wirbelschicht  (1.  2,  3)  durchgeführt  und  hier- 
bei  40  bis  80  Gew.-%  des  im  Ausgangsmaterial  enthal- 
tenen  Kohlenstoffes  umgesetzt, 

das  hierbei  gebildete  Gas  im  Wirbelzustand  (9)  von 
Schwefelverbindungen  befreit,  danach  gekühlt  und  ent- 
staubt, 

der  Rückstand  aus  der  Vergasung  zusammen  mit  den 
bei  der  Gasreinigung  anfallenden  Nebenprodukten  einer 
weiteren  zirkulierenden  Wirbelschicht  (21,  22,  23)  zur 
Verbrennung  der  brennbaren  Bestandteile  zugeführt. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   g l e i c h z e i t i g e n   E r z e u -  

gung   von  B r e n n g a s   und  P r o z e ß w ä r m e   aus   k o h l e n s t o f f h a l t i g e n  

M a t e r i a l i e n   d u r c h   V e r g a s u n g   in   e i n e r   e r s t e n   W i r b e l s c h i c h t -  

s t u f e   und  a n s c h l i e ß e n d e   V e r b r e n n u n g   d e r   b e i   d e r   V e r g a s u n g  
v e r b l i e b e n e n   b r e n n b a r e n   B e s t a n d t e i l e   in   e i n e r   z w e i t e n   W i r b e l -  

s c h i c h t s t u f e .  

Be i   d e r   H e r s t e l l u n g   i n d u s t r i e l l e r   P r o d u k t e   w i r d   E n e r g i e   i n  

v e r s c h i e d e n e n   F o r m e n   b e n ö t i g t .   Zu  d e r e n   E r z e u g u n g   d i e n e n  

h ä u f i g   h o c h w e r t i g e   P r i m ä r e n e r g i e t r ä g e r ,   wie   Gas  und  Ö l .  

D e r e n   z u n e h m e n d e   V e r k n a p p u n g   s o w i e   d i e   w a c h s e n d e   p o l i t i s c h e  

U n s i c h e r h e i t   b e i   d e r   V e r s o r g u n g   z w i n g e n   in   s t e i g e n d e m   M a ß e  

z u r   S u b s t i t u t i o n   d i e s e r   E n e r g i e t r ä g e r   d u r c h   f e s t e - B r e n n -  

s t o f f e .   D i e s e   N o t w e n d i g k e i t   e r f o r d e r t   d i e   E n t w i c k l u n g   n e u e r  

T e c h n o l o g i e n ,   m i t   d e r e n   H i l f e   d i e   f e s t e n   B r e n n s t o f f e   so  u m -  

g e w a n d e l t   w e r d e n   k ö n n e n ,   daß  s i e   im  Rahmen  b e s t e h e n d e r   V e r -  

f a h r e n   d i e   t r a d i t i o n e l l e n   E n e r g i e t r ä g e r   a b l ö s e n   k ö n n e n .  

D a b e i   m ü s s e n   d i e   m i t   dem  E i n s a t z   f e s t e r   B r e n n s t o f f e   v e r b u n -  

d e n e n   U m w e l t b e l a s t u n g e n   z u v e r l ä s s i g   v e r m i e d e n   w e r d e n .   D i e s  

i n s b e s o n d e r e   d e s h a l b ,   w e i l   d i e   V e r k n a p p u n g   d e r   P r i m ä r e n e r g i e  

in  z u n e h m e n d e m   Maße  a u c h   zum  E i n s a t z   h o c h a s c h e -   und  h o c h -  

s c h w e f e l h a l t i g e r   K o h l e n   z w i n g t .  



Die   I n d u s t r i e   b e n ö t i g t   j e   n a c h   A r t   des   j e w e i l i g e n   V e r f a h r e n s -  
s c h r i t t e s   b e i   d e r   E r z e u g u n g   e i n e s   b e s t i m m t e n   P r o d u k t e s   d i e -  

E n e r g i e   in   u n t e r s c h i e d l i c h e r   F o r m ,   so  z . B .   a l s   Dampf   f ü r  

B e h e i z u n g s z w e c k e ,   in   Form  a n d e r e r   H o c h t e m p e r a t u r w ä r m e   u n d  
in   Form  s a u b e r e r   B r e n n g a s e ,   b e i   d e r e n   V e r b r e n n u n g   d i e   P r o -  

d u k t q u a l i t ä t   n i c h t   n e g a t i v   b e e i n f l u ß t   w i r d .  

Es  i s t   z w a r   g r u n d s ä t z l i c h   m ö g l i c h ,   d i e   v e r s c h i e d e n e n   E n e r g i e -  
f o r m e n ,   wie   z . B .   B r e n n g a s   und  D a m p f ,  j e w e i l s   g e t r e n n t   z u  

e r z e u g e n ,   j e d o c h   e r f o r d e r t   d i e s   e i n e n   I n v e s t i t i t i o n s -   u n d  

B e t r i e b s k o s t e n a u f w a n d ,   wie   e r   im  Rahmen   ü b l i c h e r   i n d u s t r i e l -  

l e r   A n l a g e g r ö ß e n   n i c h t   zu  v e r t r e t e n   i s t .   D a r ü b e r   h i n a u s   i s t  

d e r   B e t r i e b   von   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   a r b e i t e n d e n   E n e r g i e -  

u m w a n d l u n g s a n l a g e n   m i t   e r h ö h t e n   V e r l u s t e n   und  v e r s t ä r k t e m  

A u f w a n d   f ü r   den   U m w e l t s c h u t z   v e r b u n d e n .  

Um  d i e   m i t   d e r   s e p a r a t e n   H e r s t e l l u n g   u n t e r s c h i e d l i c h e r   E n e r -  

g i e f o r m e n   v e r b u n d e n e n   N a c h t e i l e   z u . v e r m e i d e n ,   i s t   b e r e i t s   e i n  

V e r f a h r e n   z u r   g l e i c h z e i t i g e n   E r z e u g u n g   von  B r e n n g a s   und  D a m p f  

v o r g e s t e l l t   w o r d e n ,   b e i   dem  K o h l e   p r a k t i s c h   b e l i e b i g e r  

B e s c h a f f e n h e i t   in   e i n e m   W i r b e l b e t t   v e r g a s t   und  d e r   V e r g a s u n g s -  

r ü c k s t a n d   z u r   E r z e u g u n g   von  Dampf  v e r b r a n n t   w i r d   ( P r o c e s s i n g ,  

N o v e m b e r   1 9 8 0 ,   S e i t e   2 3 ) .  

O b g l e i c h   m i t   d i e s e m   V e r f a h r e n   e i n   S c h r i t t   in   d i e   e r f o l g v e r -  

s p r e c h e n d e   R i c h t u n g   g e t a n   i s t ,   i s t   n a c h t e i l i g ,   daß  d e s s e n  

D u r c h s a t z l e i s t u n g  -   b e z o g e n   a u f   v o r g e g e b e n e   R e a k t o r a b m e s -  

-  s u n g e n  -   g e r i n g   i s t   und   daß  w e g e n   d e r   g e w ä h l t e n   V e r f a h r e n s -  

b e d i n g u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r   d i e   V e r g a s u n g s s t u f e ,   d i e   F l e x i -  

b i l i t ä t   h i n s i c h t l i c h   d e r   P r o d u k t i o n   von  B r e n n g a s   und  D a m p f  

g e r i n g   i s t .   Auch  l ö s t   d i e s e s   V e r f a h r e n   n i c h t   d i e   m i t   d e r  

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

b e s o n d e r e   das   P r o b l e m   d e r   E n t s c h w e f e l u n g   und  d e r   B e s e i t i g u n g  

d e r   b e i   d e r   B r e n n g a s r e i n i g u n g   e n t s t e h e n d e n   l ä s t i g e n   N e b e n -  

p r o d u k t e .  



A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n   V e r f a h r e n   z u r   g l e i c h z e i t i -  

gen  E r z e u g u n g   von  B r e n n g a s   und  P r o z e ß w ä r m e   aus   k o h l e n s t o f f -  
h a l t i g e n   M a t e r i a l i e n   b e r e i t z u s t e l l e n ,   das   d i e   b e k a n n t e n , i n s -  
b e s o n d e r e   v o r g e n a n n t e n   N a c h t e i l e   n i c h t   a u f w e i s t ,   e i n e   h o h e  
F l e x i b i l i t ä t   b e i   d e r   U m w a n d l u n g   des   E n e r g i e i n h a l t e s   des   A u s -  
g a n g s m a t e r i a l s   in   B r e n n g a s   e i n e r s e i t s   und  P r o z e ß w ä r m e   a n d e -  
r e r s e i t s   b e s i t z t   und  d a m i t   e i n e   k u r z f r i s t i g e   A n p a s s u n g   an  d e n  

j e w e i l i g e n   E n e r g i e f o r m b e d a r f   e r m ö g l i c h t .  

Die  A u f g a b e   w i r d   g e l ö s t ,   i n d e m   das   V e r f a h r e n   d e r   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A r t   e n t s p r e c h e n d   d e r   E r f i n d u n g   d e r a r t   a u s g e s t a l t e t  
w i r d ,   daß  m a n  

a)  d i e   V e r g a s u n g   b e i   e i n e m   D r u c k   von  m a x i m a l   5  b a r   und   e i n e r  

T e m p e r a t u r   von   800  b i s   1100  °C  m i t t e l s   s a u e r s t o f f h a l t i g e r  
Gase   in   G e g e n w a r t   von   W a s s e r d a m p f   i n  e i n e r   z i r k u l i e r e n -  

den   W i r b e l s c h i c h t   (1,  2,  3)  d u r c h f ü h r t   und  h i e r b e i   40  

b i s   80  Gew.-%  des   im  A u s g a n g s m a t e r i a l   e n t h a l t e n e n   K o h l e n -  

s t o f f e s   u m s e t z t ;  

b)  das   h i e r b e i   g e b i l d e t e   Gas  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   im  B e r e i c h  

von  800  b i s   1000  °C  im  W i r b e l z u s t a n d   (9)  von   S c h w e f e l v e r -  

b i n d u n g e n   b e f r e i t ,   d a n a c h   k ü h l t   und  e n t s t a u b t ;  

c)  den   R ü c k s t a n d   aus   d e r   V e r g a s u n g   z u s a m m e n   m i t   den   b e i   d e r  

G a s r e i n i g u n g   a n f a l l e n d e n   N e b e n p r o d u k t e n ,   wie   b e l a d e n e s  

E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l ,   S t a u b   und  G a s w a s s e r ,   e i n e r   w e i t e r e n  

z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   (21 ,   22,  23)  z u f ü h r t   und   d o r t  

d i e   v e r b l i e b e n e n   b r e n n b a r e n   B e s t a n d t e i l e   b e i   e i n e r   L u f t v e r -  

h ä l t n i s z a h l   von  Ä  =   1 , 0 5   b i s   1 , 4 0   v e r b r e n n t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   i s t   f ü r   a l l e   k o h l e n s t o f f h a l t i -  

gen  M a t e r i a l i e n ,   d i e   s e l b s t g ä n g i g   v e r g a s t   und  v e r b r a n n t   w e r d e n  

k ö n n e n ,   a n w e n d b a r .   Es  e i g n e t   s i c h   f ü r   K o h l e n   a l l e r   A r t ,   i s t  

j e d o c h   i n s b e s o n d e r e   f ü r   K o h l e n   m i n d e r e r   Q u a l i t ä t ,   wie   K o h l e -  

w a s c h b e r g e ,   S c h l a m m k o h l e ,   K o h l e   m i t   hohem  S a l z g e h a l t ,   a t t r a k - .  

t i v .   Es  s i n d   j e d o c h   a u c h   B r a u n k o h l e   und  Ö l s c h i e f e r   e i n s e t z b a r .  



Das  in   d e r   V e r g a s u n g s -   und  in   d e r   V e r b r e n n u n g s s t u f e   a n g e w e n d e t e  

P r i n z i p   d e r   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   z e i c h n e t   s i c h   d a d u r c h  

a u s ,   d a ß  -   im  U n t e r s c h i e d   z u r   " k l a s s i s c h e n "   W i r b e l s c h i c h t ,  b e i  

d e r   e i n e   d i c h t e   P h a s e   d u r c h   e i n e n   d e u t l i c h e n   D i c h t e s p r u n g   v o n  
dem  d a r ü b e r   b e f i n d l i c h e n   G a s r a u m   g e t r e n n t   i s t  -   V e r t e i l u n g s - -  

z u s t ä n d e   o h n e   d e f i n i e r t e   G r e n z s c h i c h t   v o r l i e g e n .   E i n   D i c h t e -  

s p r u n g   z w i s c h e n   d i c h t e r   P h a s e   und  d a r ü b e r   b e f i n d l i c h e m   S t a u b -  

raum  i s t   n i c h t   e x i s t e n t ;   j e d o c h   n i m m t   i n n e r h a l b   des   R e a k t o r s  

d i e   F e s t s t o f f k o n z e n t r a t i o n   von  u n t e n   n a c h   o b e n   s t ä n d i g   a b .  

Be i   D e f i n i t i o n   d e r   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   ü b e r   d i e   K e n n z a h l e n  

von  F r o u d e   und  A r c h i m e d e s   e r g e b e n   s i c h   d i e   B e r e i c h e :  

m i t  

b z w .  

w o b e i  

i s t .  

Es  b e d e u t e n :  

u  d i e   r e l a t i v e   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   in   m / s  

Ar  d i e   A r c h i m e d e s z a h l  

Fr   d i e   F r o u d e z a h l  

g   d i e   D i c h t e   d e s   G a s e s   in   k g / m 3  

k   d i e   D i c h t e   d e s   F e s t s t o f f t e i l c h e n s   in   k g / m 3  

dk  den   D u r c h m e s s e r   des   k u g e l f ö r m i g e n   T e i l c h e n s   in   m 

v   d i e   k i n e m a t i s c h e   Z ä h i g k e i t   in   m 2 / s  

g  d i e   G r a v i t a t i o n s k o n s t a n t e   in   m / s  



D e m g e g e n ü b e r   k a n n   d i e   E n t s c h w e f e l u n g   des   e r z e u g t e n   G a s e s   b e i  
e i n e m   b e l i e b i g e n   W i r b e l z u s t a n d ,   z . B .   in   e i n e r   V e n t u r i - W i r b e i -  
s c h i c h t   m i t   F e s t s t o f f a u s t r a g   in   e i n e n  n a c h g e s c h a l t e t e n   A b s c h e i -  
d e r ,   e r f o l g e n .   M i t   V o r t e i l   k a n n   j e d o c h   a u c h   f ü r   d i e   E n t s c h w e -  

f e l u n g   e i n e   z i r k u l i e r e n d e   W i r b e l s c h i c h t   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  -  

E i n e   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g  
b e s t e h t   d a r i n ,   b e i   d e r   V e r g a s u n g   40  b i s   60  Gew.-%  des   im  A u s -  
g a n g s m a t e r i a l   e n t h a l t e n e n   K o h l e n s t o f f e s   u m z u s e t z e n .   H i e r d u r c h  

l ä ß t   s i c h   e i n   B r e n n g a s   m i t   b e s o n d e r s   hohem  H e i z w e r t   e r z e u g e n .  
A u ß e r d e m   k a n n   a u f   den  E i n s a t z   von  s o n s t   w e s e n t l i c h   h ö h e r e n  

W a s s e r d a m p f m e n g e n ,   d i e   in   h i n t e r e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e n   w i e d e r  

a l s   an  s i c h   u n e r w ü n s c h t e s   G a s w a s s e r   a n f a l l e n ,   v e r z i c h t e t   w e r -  
d e n .  

S o f e r n .  d a s   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l   d i e   f ü r   d i e   V e r g a s u n g  
e r f o r d e r l i c h e   W a s s e r d a m p f m e n g e   n i c h t   b e r e i t s   s e l b s t   in   F o r m  

von  F e u c h t i g k e i t  a u f w e i s t ,   i s t   es  e r f o r d e r l i c h ,   f ü r   d i e   V e r -  

g a s u n g s r e a k t i o n   W a s s e r d a m p f   z u z u s e t z e n .   D a b e i   s o l l t e n   W a s s e r -  

dampf   und   das   e r f o r d e r l i c h e   s a u e r s t o f f h a l t i g e   Gas  in   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e r   Höhe  e i n g e t r a g e n   w e r d e n .   E i n e   z w e c k m ä ß i g e   A u s g e -  

s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  man  in  d e r   V e r g a -  

s u n g s s t u f e   W a s s e r d a m p f ,  ü b e r w i e g e n d   in   Form  von  F l u i d i s i e r u n g s -  

g a s , u n d   s a u e r s t o f f h a l t i g e s   G a s ,   ü b e r w i e g e n d   in   Form  von  S e k u n -  

d ä r g a s , z u f ü h r t .   D i e s e   A r b e i t s w e i s e   s c h l i e ß t   n i c h t   a u s ,   d a ß  

d e r   E i n t r a g   u n t e r g e o r d n e t e r   W a s s e r d a m p f m e n g e n   a u c h   z u s a m m e n  

m i t   dem  s a u e r s t o f f h a l t i g e n   S e k u n d ä r g a s   und  d e r   E i n t r a g   v o n  

u n t e r g e o r d n e t e n   M e n g e n   s a u e r s t o f f h a l t i g e r   Gase   z u s a m m e n   m i t  

W a s s e r d a m p f   a l s   F l u i d i s i e r u n g s g a s   e r f o l g e n   k a n n .  

W e i t e r h i n   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   in   d e r   V e r g a s u n g s s t u f e   d i e   V e r -  

w e i l z e i t   d e r   G a s e  -   o b e r h a l b   d e r   E i n t r i t t s s t e l l e   des   k o h l e n -  

s t o f f h a l t i g e n  M a t e r i a l s   g e r e c h n e t  -   a u f   1  b i s   5  S e k u n d e n  

e i n z u s t e l l e n .   D i e s e   B e d i n g u n g   w i r d   ü b l i c h e r w e i s e   r e a l i s i e r t ,  

i n d e m   man  das   k o h l e n s t c E h a l t i g e   M a t e r i a l   a u f   h ö h e r e m   N i v e a u  

in  d i e   V e r g a s u n g s s t u f e   e i n t r ä g t .   H i e r d u r c h   e n t s t e h t   e i n e r -  

s e i t s   e i n   an  S c h w e l p r o d u k t e n   r e i c h e r e s   Gas  m i t   e n t s p r e c h e n d  

h ö h e r e m   H e i z w e r t ,   a n d e r e r s e i t s   i s t   g e w ä h r l e i s t e t ,   daß  das   G a s  



p r a k t i s c h   k e i n e   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   m i t   m e h r   a l s   6  C - A t o m e n  
a u f w e i s t .  

Die   E n t s c h w e f e l u n g   des   G a s e s   k a n n   m i t   den   ü b l i c h e n   E n t s c h w e -  

f e l ü n g s m i t t e l n   e r f o l g e n .   E i n e   b e v o r z u g t e   A u s g e s t a l t u n g   b e - -  

s t e h t   d a r i n ,   d i e   aus   d e r   V e r g a s u n g s s t u f e   a u s t r e t e n d e n   G a s e   i n  

e i n e r  z i r k u l i e r e n d e n W i r b e l s c h i c h t   m i t t e l s   K a l k   o d e r   D o l o m i t   b z w .  

den  e n t s p r e c h e n d e n   g e b r a n n t e n   P r o d u k t e n   e i n e r   T e i l c h e n g r ö ß e  

dp  50  von  30  b i s   2 0 0  µ m   zu  e n t s c h w e f e l n   und  h i e r z u   im  W i r b e l -  

s c h i c h t r e a k t o r   e i n e   m i t t l e r e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   von  0 , 1   b i s   10  
k g / m 3 ,   v o r z u g s w e i s e   1  b i s   5  k g / m 3 ,   und  e i n e   s t ü n d l i c h e   F e s t -  

s t o f f u m l a u f r a t e ,   d i e   m i n d e s t e n s   das   5 - f a c h e   des   im  R e a k t o r -  

s c h a c h t   b e f i n d l i c h e n   F e s t s t o f f g e w i c h t e s   a u s m a c h t ,   e i n z u s t e l l e n .  

D i e s e   A r b e i t s w e i s e   z e i c h n e t   s i c h   d a d u r c h   a u s ,   daß  d i e   E n t -  

s c h w e f e l u n g   b e i   h o h e n   G a s d u r c h s ä t z e n   und  b e i   s e h r   k o n s t a n t e r  

T e m p e r a t u r   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   Die   h o h e   T e m p e r a t u r k o n -  

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

a l s   das   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   s e i n e   A k t i v i t ä t   und  d a m i t   s e i n  

A u f n a h m e v e r m ö g e n   g e g e n ü b e r   S c h w e f e l   b e h ä l t .   Die   h o h e   F e i n k ö r -  

n i g k e i t   des   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l s   e r g ä n z t   d i e s e n   V o r t e i l ,   d a  

das   V e r h ä l t n i s   von   O b e r f l ä c h e   zu  V o l u m e n   f ü r   d i e   im  w e s e n t -  

l i c h e n   d u r c h   d i e   D i f f u s i o n s g e s c h w i n d i g k e i t   b e s t i m m t e   B i n -  

d u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   des   S c h w e f e l s   b e s o n d e r s   g ü n s t i g   i s t .  

Die  D o s i e r u n g   des   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l s   s o l l t e   m i n d e s t e n s  

das   1 , 2 -   b i s   2 , 0 - f a c h e   des   s t ö c h i o m e t r i s c h e n   B e d a r f s   g e m ä ß  

b e t r a g e n .   D a b e i   i s t   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n ,   daß  b e i   V e r w e n d u n g  

von  D o l o m i t   o d e r   g e b r a n n t e m   D o l o m i t   p r a k t i s c h   n u r   d i e   K a l z i -  

u m k o m p o n e n t e   m i t   den   S c h w e f e l v e r b i n d u n g e n   r e a g i e r t .  

Der  E i n t r a g   von  E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   i n   den  W i r b e l s c h i c h t -  

r e a k t o r   e r f o l g t  a m   z w e c k m ä ß i g s t e n   ü b e r   e i n e   o d e r  m e h r e r e  

L a n z e n ,   z . B .   d u r c h   p n e u m a t i s c h e s   E i n b l a s e n .  



B e s o n d e r s   g ü n s t i g e   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   w e r d e n   e r z i e l t ,   w e n n -  

man  d i e   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   d e r   E n t s c h w e f e l u n g  a u f   4  b i s  

8  m / s e c   ( g e r e c h n e t   a l s   L e e r r o h r g e s c h w i n d i g k e i t )   e i n s t e l l t .  

I n s b e s o n d e r e   wenn  d i e   A b g a s e   d e r   V e r g a s u n g s s t u f e   m i t   h o h e n  

T e m p e r a t u r e n   a u s t r e t e n ,  . b e s t e h t   e i n e   b e v o r z u g t e   A u s g e s t a l t u n g  

d e r   E r f i n d u n g   d a r i n ,   das   g e s a m t e   a u c h   f ü r   d i e   V e r b r e n n u n g s -  

s t u f e   e r f o r d e r l i c h e   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   d e r   S t u f e   d e r   G a s -  

e n t s c h w e f e l u n g   z u z u g e b e n .   Auf  d i e s e   W e i s e   w i r d   d i e   z u r   A u f -  

h e i z u n g   und  g e g e b e n e n f a l l s   z u r   E n t s ä u e r u n g   e r f o r d e r l i c h e   W ä r m e -  

e n e r g i e   dem  Gas  e n t z o g e n   und  d a m i t   d e r   V e r b r e n n u n g s s t u f e   e r h a l -  

t e n .  

Die   V e r b r e n n u n g   d e r   in   d e r   V e r g a s u n g s s t u f e   n i c h t   u m g e s e t z t e n  

b r e n n b a r e n   B e s t a n d t e i l e   e r f o l g t   in   e i n e r   w e i t e r e n   z i r k u l i e r e n -  

den   W i r b e l s c h i c h t ,   w o b e i   g l e i c h z e i t i g   a u c h   d i e   b e i   d e r   G a s -  

r e i n i g u n g   a n g e f a l l e n e n   N e b e n p r o d u k t e   u m w e l t f r e u n d l i c h   b e s e i -  

t i g t   w e r d e n .   Die  aus   d e r   G a s r e i n i g u n g s s t u f e   k o m m e n d e n   b e l a -  -  

d e n e n   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l ,   i n s b e s o n d e r e   s o w e i t   s i e   in   s u l -  

f i d i s c h e r   Form  v o r l i e g e n ,   wie   K a l z i u m s u l f i d ,   w e r d e n   s u l f a -  

t i s i e r t   und  d a b e i   in   d e p o n i e f ä h i g e   V e r b i n d u n g e n ,   w ie   K a l z i u m -  

s u l f a t ,   ü b e r f ü h r t .   A u ß e r d e m   w i r d   d i e   b e i m   S u l f a t i s i e r u n g s p r o -  

zeß  f r e i w e r d e n d e   R e a k t i o n s w ä r m e   m i t   a l s   P r o z e ß w ä r m e   g e w o n n e n .  

Auch  d i e   w e i t e r e n   N e b e n p r o d u k t e ,   w ie   S t a u b   aus   d e r   G a s e n t s t a u -  

b u n g   und  G a s w a s s e r ,   w e r d e n   b e s e i t i g t .  

U n t e r   dem  B e g r i f f   P r o z e ß w ä r m e   i s t   e i n   W ä r m e t r ä g e r m e d i u m  

v e r s t a n d e n ,   d e s s e n   E n e r g i e i n h a l t   in   u n t e r s c h i e d l i c h s t e r  

W e i s e   z u r   D u r c h f ü h r u n g   von  P r o z e s s e n   a u s g e n u t z t   w e r d e n  

k a n n .   Es  k a n n   s i c h   d a b e i   um  Gas  z u r   B e h e i z u n g   o d e r  -   s o f e r n  

es  s i c h   um  s a u e r s t o f f h a l t i g e   Gase   h a n d e l t  -   zum  B e t r i e b   v o n  

V e r b r e n n u n g s v o r r i c h t u n g e n   u n t e r s c h i e d l i c h s t e r   B a u a r t   h a n -  

d e l n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   d i e   E r z e u g u n g   von  S a t t d a m p f  

o d e r   ü b e r h i t z t e m   D a m p f  -   e b e n f a l l s   z u r   B e h e i z u n g ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   von  R e a k t o r e n  -   o d e r   zum  A n t r i e b   von  e l e k t r i s c h e n   G e n e -  

r a t o r e n   bzw.   d i e   A u f h e i z u n g   von  W ä r m e t r ä g e r s a l z e n ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   z u r   B e h e i z u n g   von  R o h r r e a k t o r e n   o d e r   A u t o k l a v e n .  



In  b e v o r z u g t e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   d i e   V e r b r e n -  

n u n g   z w e i s t u f i g   m i t   i n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   Höhe  z u g e f ü h r t e n  
s a u e r s t o f f h a l t i g e n   G a s e n   d u r c h g e f ü h r t .   I h r   V o r z u g   l i e g t   i n  
e i n e r   " w e i c h e n "   V e r b r e n n u n g ,   b e i   d e r   l o k a l e   Ü b e r h i t z u n g s e r -  

s c h e i n u n g e n   v e r m i e d e n   w e r d e n   und  e i n e   N O X - B i l d u n g   w e i t g e h e n d -  
z u r ü c k g e d r ä n g t   w i r d .   Be i   d e r   z w e i s t u f i g e n   V e r b r e n n u n g   s o l l t e  
d i e   o b e r e   Z u f u h r s t e l l e   f ü r   s a u e r s t o f f h a l t i g e s   Gas  so  w e i t  
ü b e r   d e r   u n t e r e n   l i e g e n ,   daß  d e r   S a u e r s t o f f g e h a l t   d e s   an  d e r  

u n t e r e n   S t e l l e   z u g e f ü h r t e n   G a s e s   b e r e i t s   w e i t g e h e n d   v e r z e h r t  

i s t . .  

I s t   a l s   P r o z e ß w ä r m e   Dampf  e r w ü n s c h t ,   b e s t e h t   e i n e   v o r t e i l h a f t e  

A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   d a r i n ,   o b e r h a l b   d e r   o b e r e n   G a s -  

z u f ü h r u n g   e i n e   m i t t l e r e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   von  15.  b i s   100  k g / m 3  

d u r c h   E i n s t e l l u n g   d e r   F l u i d i s i e r u n g s -   und  S e k u n d ä r g a s m e n g e n   z u  

s c h a f f e n   und  m i n d e s t e n s   e i n e n   w e s e n t l i c h e n   T e i l   d e r   V e r b r e n -  

n u n g s w ä r m e   m i t t e l s   o b e r h a l b   d e r   o b e r e n   G a s z u f ü h r u n g   i n n e r h a l b  

des   f r e i e n   R e a k t o r r a u m e s   b e f i n d l i c h e r   K ü h l f l ä c h e n   a b z u f ü h r e n .  

E i n e   d e r a r t i g e   A r b e i t s w e i s e   i s t   i n   d e r   DE-AS  25  39  546  bzw.   i n  

d e r   e n t s p r e c h e n d e n   US-PS  4  165  717  n ä h e r   b e s c h r i e b e n .  

Die  im  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   o b e r h a l b   d e r   S e k u n d ä r g a s z u f ü h r u n g  

h e r r s c h e n d e n   G a s g e s c h w i n d i g k e i t e n   l i e g e n   b e i   N o r m a l d r u c k   i m  

R e g e l f a l l   ü b e r   5  m/s   und  k ö n n e n   b i s   zu  15  m/s   b e t r a g e n   und  d a s  

V e r h ä l t n i s   von  D u r c h m e s s e r   zu  Höhe  des   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r s  

s o l l t e   d e r a r t ' g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß  G a s v e r w e i l z e i t e n   von  0 ,5   b i s  

8 ,0   s,   v o r z u g s w e i s e   1  b i s   4  s,   e r h a l t e n   w e r d e n .  

Als   F l u i d i s i e r u n g s g a s   k a n n   p r a k t i s c h   j e d e s   b e l i e b i g e ,   d i e  

B e s c h a f f e n h e i t   des   A b g a s e s   n i c h t   b e e i n t r ä c h t i g e n d e   Gas  e i n g e -  

s e t z t   w e r d e n .   Es  s i n d   z . B .   I n e r t g a s e ,   wie   r ü c k g e f ü h r t e s  R a u c h -  

gas   ( A b g a s ) ,   S t i c k s t o f f   und  W a s s e r d a m p f ,   g e e i g n e t .   Im  H i n b l i c k  

a u f   d i e   I n t e n s i v i e r u n g   des   V e r b r e n n u n g s p r o z e s s e s   i s t   es  j e d o c h  

v o r t e i l h a f t ,   b e r e i t s   a l s   F l u i d i s i e r u n g s g a s   s a u e r s t o f f h a l t i g e s  

Gas  zu  v e r w e n d e n .  



Es  e r g e b e n   s i c h   m i t h i n   f o l g e n d e   M ö g l i c h k e i t e n :  

1.  A l s   F l u i d i s i e r u n g s g a s   I n e r t g a s   zu  v e r w e n d e n .   Dann  i s t   e s  
u n e r l ä ß l i c h ,   das   s a u e r s t o f f h a l t i g e   V e r b r e n n u n g s g a s   a l s  

S e k u n d ä r g a s   in   m i n d e s t e n s   z w e i   ü b e r e i n a n d e r l i e g e n d e n  

E b e n e n   e i n z u t r a g e n .  

2.  Als   F l u i d i s i e r u n g s g a s   b e r e i t s   s a u e r s t o f f h a l t i g e s   Gas  z u  

v e r w e n d e n .   Dann  g e n ü g t   d e r   E i n t r a g   von  S e k u n d ä r g a s   i n  

e i n e r   E b e n e .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k a n n   a u c h   b e i   d i e s e r   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m   n o c h   e i n e   A u f t e i l u n g   des   S e k u n d ä r g a s e i n t r a g s  

i n  m e h r e r e   E b e n e n , e r f o l g e n .  

I n n e r h a l b   j e d e r   E i n t r a g s e b e n e   s i n d   m e h r e r e   Z u f ü h r u n g s ö f f n u n g e n  

f ü r   S e k u n d ä r g a s   v o r t e i l h a f t .  

Der  V o r t e i l   d i e s e r   A r b e i t s w e i s e   b e s t e h t   i n s b e s o n d e r e   d a r i n ,  

daß  in   e i n f a c h s t e r   W e i s e   e i n e   V e r ä n d e r u n g   in   d e r   G e w i n n u n g   v o n  

P r o z e ß w ä r m e   d u r c h   V e r ä n d e r u n g   d e r   S u s p e n s i o n s d i c h t e   i m  o b e r -  

h a l b   d e r   S e k u n d ä r g a s z u f ü h r u n g   b e f i n d l i c h e n   O f e n r a u m   des   W i r -  

b e l s c h i c h t r e a k t o r s   m ö g l i c h   i s t .  

Mi t   e i n e m   h e r r s c h e n d e n   B e t r i e b s z u s t a n d   u n t e r   v o r g e g e b e n e n  

F l u i d i s i e r u n g s g a s -   und  S e k u n d ä r g a s v o l u m i n a   und  d a r a u s   r e s u l -  

t i e r e n d e r   b e s t i m m t e r ,   m i t t l e r e r   S u s p e n s i o n s d i c h t e   i s t   e i n   b e -  

s t i m m t e r   W ä r m e ü b e r g a n g   v e r b u n d e n .   Der   W ä r m e ü b e r g a n g   a u f   d i e  

K ü h l f l ä c h e n   k a n n   e r h ö h t   w e r d e n ,   i n d e m   d u r c h   E r h ö h u n g   d e r   F l u i -  

d i s i e r u n g s g a s m e n g e   und  g e g e b e n e n f a l l s   a u c h   d e r   S e k u n d ä r g a s -  

menge   d i e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   e r h ö h t   w i r d .   M i t   dem  e r h ö h t e n  

W ä r m e ü b e r g a n g   i s t   b e i   p r a k t i s c h   k o n s t a n t e r   V e r b r e n n u n g s t e m -  

p e r a t u r   d i e   M ö g l i c h k e i t   z u r   A b f u h r   d e r   b e i   e r h ö h t e r   V e r b r e n -  

n u n g s l e i s t u n g   e n t s t e h e n d e n   W ä r m e m e n g e n   g e g e b e n .   Der  a u f g r u n d  

d e r   h ö h e r e n   V e r b r e n n u n g s l e i s t u n g   e r f o r d e r l i c h e   e r h ö h t e   S a u e r -  

s t o f f b e d a r f   i s t   h i e r b e i   d u r c h   d i e   z u r   E r h ö h u n g   d e r   S u s p e n -  

s i o n s d i c h t e   v e r w e n d e t e n   h ö h e r e n   F l u i d i s i e r u n g s g a s -   und  g e g e -  

b e n e n f a l l s   S e k u n d ä r g a s m e n g e n   q u a s i   a u t o m a t i s c h   v o r h a n d e n .  



A n a l o g   l ä ß t   s i c h   z u r   A n p a s s u n g   an  e i n e n   v e r r i n g e r t e n   P r o z e ß -  
w ä r m e b e d a r f   d i e   V e r b r e n n u n g s l e i s t u n g   d u r c h   V e r r i n g e r u n g   d e r  

S u s p e n s i o n s d i c h t e   im  o b e r h a l b   d e r   S e k u n d ä r g a s l e i t u n g   b e f i n d -  

l i c h e n   O f e n r a u m   des   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r s   r e g e l n .   D u r c h   d i e  

E r n i e d r i g u n g   d e r   S u s p e n s i o n s d i c h t e   w i r d   a u c h   d e r   W ä r m e ü b e r -  

g a n g   v e r r i n g e r t ,   so  daß  a u s   dem  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   w e n i g e r  
Wärme  a b g e f ü h r t   w i r d .   Im  w e s e n t l i c h e n   o h n e   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g  

l ä ß t   s i c h   d a d u r c h   d i e   V e r b r e n n u n g s l e i s t u n g   z u r ü c k n e h m e n .  

Der   E i n t r a g   d e s   k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   M a t e r i a l s   e r f o l g t   a u c h  

h i e r   am  z w e c k m ä ß i g s t e n - ü b e r   e i n e   o d e r   m e h r e r e   L a n z e n ,   z . B .  

d u r c h   p n e u m a t i s c h e s   E i n b l a s e n .  

E i n e   w e i t e r e   z w e c k m ä ß i g e , u n i v e r s e l l e r a n w e n d b a r e   A u s g e s t a l -  

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

o b e r e n   G a s z u f ü h r u n g   e i n e   m i t t l e r e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   v o n  

10  b i s   40  kg /m3   d u r c h   E i n s t e l l u n g   d e r   F l u i d i s i e r u n g s -  

u n d S e k u n d ä r g a s m e n g e n   zu  s c h a f f e n ,   h e i ß e n   F e s t s t o f f   d e r  

z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   zu  e n t n e h m e n   und  i m  

W i r b e l z u s t a n d   d u r c h   d i r e k t e n   und  i n d i r e k t e n   W ä r m e a u s t a u s c h  

zu  k ü h l e n   und  m i n d e s t e n s   e i n e n   T e i l s t r o m   g e k ü h l t e n   F e s t s t o f f e s  

in   d i e   z i r k u l i e r e n d e   W i r b e l s c h i c h t   z u r ü c k z u f ü h r e n .  

' D i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   i s t   in   d e r   DE-OS  26  24  302  bzw.   in   d e r  

e n t s p r e c h e n d e n   US-PS  4  111  158  n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Bei   d i e s e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   l ä ß t   s i c h   d i e   T e m p e r a -  

t u r k o n s t a n z   p r a k t i s c h   o h n e   Ä n d e r u n g   d e r   im  W i r b e l s c h i c h t -  

r e a k t o r   h e r r s c h e n d e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e ,   a l s o   e t w a   ohne   V e r ä n -  

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

R ü c k f ü h r u n g   des   g e k ü h l t e n   F e s t s t o f f e s   e r r e i c h e n .   Je  n a c h   V e r -  

b r e n n u n g s l e i s t u n g   und  e i n g e s t e l l t e r   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r  

i s t   d i e   R e z i r k u l a t i o n s r a t e   m e h r   o d e r   m i n d e r   h o c h .   Die   V e r b r e n -  

n u n g s t e m p e r a t u r e n   l a s s e n   s i c h   von  s e h r   n i e d r i g e n . T e m p e r a t u r e n ,  

d i e   n a h e   o b e r h a l b   d e r   Z ü n d g r e n z e   l i e g e n ,   b i s   zu  s e h r   h o h e n  



T e m p e r a t u r e n ,   d i e   e t w a   d u r c h   E r w e i c h u n g   d e r   V e r b r e n n u n g s -  
r ü c k s t ä n d e   b e g r e n z t   s i n d ,   b e l i e b i g   e i n s t e l l e n .   S i e   k ö n n e n  

e t w a   z w i s c h e n   450  °C  und  950  °C  l i e g e n .  

Da  d i e   E n t n a h m e   d e r   b e i   d e r   V e r b r e n n u n g   des   b r e n n b a r e n  

B e s t a n d t e i l e s   g e b i l d e t e n   Wärme  ü b e r w i e g e n d   im  f e s t s t o f f s e i t i g  

n a c h g e s c h a l t e t e n   W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   e r f o l g t   und  e i n   W ä r m e -  

ü b e r g a n g   a u f   im  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   b e f i n d l i c h e   K ü h l r e -  

g i s t e r ,   d e r   e i n e   h i n r e i c h e n d   h o h e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   z u r   V o r -  

a u s s e t z u n g   h a t ,   von   u n t e r g e o r d n e t e r   B e d e u t u n g   i s t ,   e r g i b t   s i c h  

a l s   w e i t e r e r   V o r t e i l   d i e s e s   V e r f a h r e n s ,   daß  d i e   S u s p e n s i o n s -  

d i c h t e   im  B e r e i c h   des   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r s   o b e r h a l b   d e r   S e k u n -  

d ä r g a s z u f ü h r u n g   n i e d r i g   g e h a l t e n   w e r d e n   k a n n   und  m i t h i n - d e r  

D r u c k v e r l u s t   im  g e s a m t e n   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   v e r g l e i c h s w e i s e  

g e r i n g   i s t .   S t a t t   d e s s e n   e r f o l g t   d e r   W ä r m e e n t z u g   im  W i r b e l -  

s c h i c h t k ü h l e r   u n t e r   B e d i n g u n g e n ,   d i e   e i n e n   e x t r e m   h o h e n   W ä r m e -  

ü b e r g a n g ,   e t w a   im  B e r e i c h   von  400  b i s   500  W a t t / m 2   °C,  b e -  

w i r k e n .  

Die  V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   im  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   w i r d  

g e r e g e l t ,   i n d e m   m i n d e s t e n s   e i n   T e i l s t r o m   g e k ü h l t e n   F e s t -  

s t o f f e s   aus   dem  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   z u r ü c k g e f ü h r t   w i r d .   B e i -  

s p i e l s w e i s e   k a n n   d e r   e r f o r d e r l i c h e   T e i l s t r o m   g e k ü h l t e n   F e s t -  

s t o f f e s   d i r e k t   in   den  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   e i n g e t r a g e n   w e r -  

d e n .   Es  k a n n   z u s ä t z l i c h   a u c h   das   Abgas   d u r c h   E i n t r a g - g e k ü h l -  

t e n   F e s t s t o f f e s ,   d e r   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e r   p n e u m a t i s c h e n   F ö r -  

d e r s t r e c k e   o d e r   e i n e r   S c h w e b e a u s t a u s c h e r s t u f e   a u f g e g e b e n  

w i r d ,   g e k ü h l t   w e r d e n ,   w o b e i   d e r   vom  A b g a s   s p ä t e r   w i e d e r   a b g e -  

t r e n n t e   F e s t s t o f f   d a n n   in   den   W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   z u r ü c k g e -  

l e i t e t   w i r d .   D a d u r c h   g e l a n g t   a u c h   d i e   A b g a s w ä r m e   l e t z t l i c h  

in  den  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   e s ,  

g e k ü h l t e n   F e s t s t o f f   a l s   e i n e n   T e i l s t r o m   d i r e k t   und  a l s   e i n e n  

w e i t e r e n   i n d i r e k t   n a c h   K ü h l u n g   d e r   A b g a s e   in  den   W i r b e l -  

s c h i c h t r e a k t o r   e i n z u t r a g e n .  

Auch  b e i   d i e s e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   d i e   G a s -  

v e r w e i l z e i t e n ,   G a s g e s c h w i n d i g k e i t e n   o b e r h a l b   d e r   S e k u n d ä r g a s -  



l e i t u n g   b e i   N o r m a l d r u c k   und  A r t   d e r   F l u i d i s i e r u n g s -   b z w .  

S e k u n d ä r g a s z u f ü h r u n g   i n   Ü b e r e i n s t i m m u n g   m i t   den   g l e i c h e n  

P a r a m e t e r n   d e r   z u v o r   b e h a n d e l t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m .  

Die   R ü c k k ü h l u n g   d e s   h e i ß e n   F e s t s t o f f e s   des   W i r b e l s c h i c h t -  

r e a k t o r s   s o l l t e   in   e i n e m   W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   m i t   m e h r e r e n  

n a c h e i n a n d e r   d u r c h f l o s s e n e n   K ü h l k a m m e r n ,   in   d i e   m i t e i n a n d e r  

v e r b u n d e n e   K ü h l r e g i s t e r   e i n t a u c h e n ,   im  G e g e n s t r o m   zum  K ü h l -  

m i t t e l   e r f o l g e n .   H i e r d u r c h   g e l i n g t   e s ,   d i e   V e r b r e n n u n g s w ä r m e  

an  e i n e   v e r g l e i c h s w e i s e   k l e i n e   K ü h l m i t t e l m e n g e   zu  b i n d e n .  

Die   U n i v e r s a l i t ä t   d e r   z u l e t z t   g e n a n n t e n   A u s g e s t a l t u n g   i s t  
s i c h  

i n s b e s o n d e r e   d a d u r c h   g e g e b e n ,   d a ß  s i c h  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r  n a h e -  

zu  b e l i e b i g e   W ä r m e t r ä g e r m e d i e n   a u f h e i z e n   l a s s e n .   Von  b e s o n -  

d e r e r   B e d e u t u n g   a u s   t e c h n i s c h e r   S i c h t   i s t   d i e   E r z e u g u n g   v o n  

Dampf  u n t e r s c h i e d l i c h s t e r   Form  und  d i e   A u f h e i z u n g   von   W ä r m e -  

t r ä g e r s a l z .  

Die  F l e x i b i l i t ä t   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   k a n n   w e i -  

t e r h i n   e r h ö h t   w e r d e n ,   wenn  in   e i n e r   w e i t e r e n   v o r t e i l h a f t e n  

A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   d e r   V e r b r e n n u n g s s t u f e   z u s ä t z l i c h  

k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l i e n   a u f g e g e b e n   w e r d e n .   D i e s e   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m   h a t   den   V o r z u g ,   daß  o h n e   E i n f l u ß n a h m e   a u f   d i e  

B r e n n g a s e r z e u g u n g   in   d e r   V e r g a s u n g s s t u f e   d i e   P r o d u k t i o n   v o n  

P r o z e ß w ä r m e   n a c h   B e l i e b e n   in   d e r   V e r b r e n n u n g s s t u f e   e r h ö h t  

w e r d e n   k a n n .  

I n n e r h a l b   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   k ö n n e n   a l s   s a u -  

e r s t o f f h a l t i g e   G a s e   L u f t   o d e r   m i t   S a u e r s t o f f   a n g e r e i c h e r t e  

L u f t   o d e r   t e c h n i s c h   r e i n e r   S a u e r s t o f f   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

I n s b e s o n d e r e   i n   d e r   V e r g a s u n g s s t u f e   e m p f i e h l t   s i c h   d i e   V e r -  

w e n d u n g   e i n e s   m ö g l i c h s t   s a u e r s t o f f r e i c h e n   G a s e s .   S c h l i e ß l i c h  

k a n n   i n n e r h a l b   d e r   V e r b r e n n u n g s s t u f e   e i n e   L e i s t u n g s s t e i g e r u n g  

e r z i e l t   w e r d e n ,   i n d e m   d i e   V e r b r e n n u n g   u n t e r   D r u c k ,  e t w a   b i s  

20  b a r ,   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  



Die  b e i   d e r   D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

z u r   A n w e n d u n g   k o m m e n d e n   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r e n   k ö n n e n   v o n  

r e c h t e c k i g e m ,   q u a d r a t i s c h e m   o d e r   k r e i s f ö r m i g e m   Q u e r s c h n i t t  
s e i n .   Der   u n t e r e   B e r e i c h   des   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r s   k a n n   a u c h  

k o n i s c h   a u s g e b i l d e t   s e i n ,   was  i n s b e s o n d e r e   b e i   g r o ß e n   R e a k t o r - -  

q u e r s c h n i t t e n   und  d a m i t   h o h e n   G a s d u r c h s ä t z e n   v o r t e i l h a f t   i s t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   F i g u r ,   d i e   e i n   F l i e ß s c h e m a   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   d a r s t e l l t ,   und  d e r   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l e   b e i s p i e l s w e i s e   und  n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

K o h l e n s t o f f h a l t i g e s   M a t e r i a l   w i r d   d e r   aus   dem  W i r b e l s c h i c h t -  

r e a k t o r   1,  dem  Z y k l o n a b s c h e i d e r   2  s o w i e   d e r   R ü c k f ü h r l e i t u n g   3 

g e b i l d e t e n   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   ü b e r   L e i t u n g   4  a u f g e -  

g e b e n   und  d o r t   d u r c h   Z u g a b e   von  S a u e r s t o f f   ü b e r   S e k u n d ä r g a s -  

l e i t u n g   5  und  W a s s e r d a m p f   ü b e r   F l u i d i s i e r u n g s g a s l e i t u n g   6  v e r -  

g a s t .   Das  e r z e u g t e   Gas  w i r d   i n   e i n e m   z w e i t e n   Z y k l o n a b s c h e i d e r 7  

e n t s t a u b t   und  in   e i n e n   V e n t u r i - R e a k t o r   8  e i n g e t r a g e n ,   d e r  

ü b e r  L e i t u n g   9  m i t   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   v e r s o r g t   w i r d .   D a s  

E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   w i r d   z u s a m m e n   m i t   dem  Gas  in   e i n e n  

A b h i t z e k e s s e l   10  e i n g e t r a g e n ,   d o r t   a b g e s c h i e d e n   und  ü b e r   L e i -  

t u n g   11  a b g e f ü h r t .   Das  Gas  g e l a n g t   i n  e i n e n   W ä s c h e r   12,  i n  

dem  es  von  r e s t l i c h e m   S t a u b   b e f r e i t   w i r d .   Die  W a s c h f l ü s s i g -  

k e i t   w i r d   h i e r b e i   ü b e r   d i e   L e i t u n g   1 3 , e i n e   F i l t e r e i n r i c h t u n g  

14  und  e i n e   w e i t e r e   L e i t u n g   15  u m g e p u m p t .   S c h l i e ß l i c h   g e l a n g t  

das   Gas  z w e c k s   W a s s e r a b s c h e i d u n g   in   e i n e n   K o n d e n s a t o r   16  u n d  

w i r d   d a n n   n a c h   D u r c h g a n g   d u r c h   e i n   N a ß - E l e k t r o f i l t e r   17  ü b e r  

L e i t u n g   44  a b g e f ü h r t .  

Der   V e r g a s u n g s r ü c k s t a n d   w i r d   d e r   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t  

1,  2,  3  ü b e r   L e i t u n g   18  e n t n o m m e n ,   ü b e r   e i n e n   K ü h l e r   19  s o w i e  

L e i t u n g   20  d e r   d e r   V e r b r e n n u n g   d i e n e n d e n   und  aus   W i r b e l -  

s c h i c h t r e a k t o r   21,   Z y k l o n a b s c h e i d e r   22  und  R ü c k f ü h r l e i t u n g   23 

g e b i l d e t e n   z w e i t e n   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   a u f g e g e b e n .  

Ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   24  bzw.   25  w i r d   s a u e r s t o f f h a l t i g e s   Gas  a l s  



F l u i d i s i e r u n g s g a s   bzw.   a l s   S e k u n d ä r g a s   z u g e f ü h r t .   Ü b e r   d i e  

L e i t u n g   26  i s t   e i n e   s e p a r a t e   Z u g a b e   von  B r e n n s t o f f ' u n d   ü b e r  

L e i t u n g   27  von  E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   m ö g l i c h .   Zusammen   m i t  

dem  V e r g a s u n g s r ü c k s t a n d   ü b e r   L e i t u n g   20  e r f o l g t   a u c h   d i e  

A u f g a b e   von  E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l ,   S c h l a m m   und   G a s w a s s e r ,   d i e  

ü b e r   L e i t u n g e n   11  bzw.   42  bzw.   43-  h e r a n g e f ü h r t   w e r d e n .   D a s  

aus   dem  A b s c h e i d e r   22  des   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r s   21  a u s t r e t e n -  

de  Gas  w i r d   in   e i n e m   w e i t e r e n   Z y k l o n a b s c h e i d e r   29  von  S t a u b  

b e f r e i t   und  in   e i n e m   A b h i t z e k e s s e l   30  g e k ü h l t .   W e i t e r e   A s c h e  

w i r d   im  A b s c h e i d e r   31  dem  A b g a s   e n t z o g e n .   Das  A b g a s   w i r d  

s c h l i e ß l i c h   ü b e r   L e i t u n g   32  a b g e f ü h r t .  

Aus  d e r   R ü c k f ü h r l e i t u n g   23  w i r d   m i t t e l s   L e i t u n g .  3 3   e i n   T e i l -  

s t r o m   von  ü b e r   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   21,   A b s c h e i d e z y k l o n   22  u n d  

R ü c k f ü h r l e i t u n g   23  z i r k u l i e r t e m   F e s t s t o f f   e n t n o m m e n   u n d i m  

W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   34  g e k ü h l t .   A u ß e r d e m   w i r d   im  W i r b e l s c h i c h t -  

k ü h l e r   34  a u c h   d e r   im  A b s c h e i d e z y k l o n   29  und   im  A b h i t z e k e s -  

s e l   30  n i e d e r g e s c h l a g e n e   S t a u b   ü b e r   L e i t u n g e n   35 ,   36  bzw.   3 7  

z u g e f ü h r t .   A l s   K ü h l m i t t e l   d i e n t   e i n  W ä r m e t r ä g e r s a l z ,   das   i m  

G e g e n s t r o m   d u r c h   den   W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   34  v e r m i t t e l s   v o n  

K ü h l r e g i s t e r n   38  h i n d u r c h g e f ü h r t   w i r d .   Das  ü b e r   L e i t u n g   41  d e m  

W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   34  z u g e f ü h r t e   und   d o r t   a u f g e h e i z t e   s a u e r -  

s t o f t h a l t i g e   F l u i d i s i e r u n g s g a s   g e l a n g t   ü b e r   L e i t u n g   39  a l s  

S e k u n d ä r g a s   in   den   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   21.   R ü c k g e k ü h l t e r  

F e s t s t o f f   w i r d   z u r   A u f n a h m e   d e r   V e r b r e n n u n g s w ä r m e   dem  W i r -  

b e l s c h i c h t r e a k t o r   21  ü b e r   L e i t u n g   40  z u g e f ü h r t .  



B e i s p i e l   1 

Zum  E i n s a t z   g e l a n g t e   e i n e   K o h l e   m i t  

20  Gew.-%  A s c h e a n t e i l   u n d  

8  Gew.-%  F e u c h t e .  

I h r   H e i z w e r t   b e t r u g   2 5 , 1  M J / k g   ( M e g a - J o u l e ) .  

3 3 0 0 k g   d e r   v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n   K o h l e   w u r d e   s t ü n d l i c h   dem  W i r -  

b e l s c h i c h t r e a k t o r   1  ü b e r   L e i t u n g   4  a u f g e g e b e n .   G l e i c h z e i t i g  
w u r d e n   913  m 3 N s a u e r s t o f f h a l t i g e s   Gas  m i t   95  V o l . - %   O2  ü b e r  

L e i t u n g   5  und  280  kg  Dampf  von  400  °C  ü b e r   L e i t u n g   6  e i n g e -  

t r a g e n .   A u f g r u n d   d e r   g e w ä h l t e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   s t e l l t e  
s i c h   im  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   1  e i n e   T e m p e r a t u r   von  1020  ° C  

und  e i n e   m i t t l e r e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   ( o b e r h a l b   d e r   L e i t u n g   5 

g e m e s s e n )   von  200  kg /m3  R e a k t o r v o l u m e n   e i n .   Das  im  Z y k l o n -  

a b s c h e i d e r   2  vom  F e s t s t o f f   w e i t g e h e n d   b e f r e i t e   Gas  von  1020  ° C  

w u r d e   im  Z y k l o n a b s c h e i d e r   7  w e i t e r   e n t s t a u b t   u n d  i n   e i n e  

V e n t u r i - W i r b e l s c h i c h t   9  e i n g e t r a g e n ,   d i e   a u ß e r d e m   e i n e n   Z u s a t z  

von  238  k g / h   K a l k   ( C a C O 3 - G e h a l t   95  Gew. -%)   e r h i e l t .   D a s  

e n t s c h w e f e l t e   Gas  t r a t   z u s a m m e n   m i t   dem  b e l a d e n e n   E n t s c h w e f e -  

l u n g s m i t t e l   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  920  oC  aus   und  w u r d e   i n  

den  A b h i t z e k e s s e l   10  e i n g e t r a g e n .   Im  A b h i t z e k e s s e l   1 0 . w u r d e n  

155  k g / h   b e l a d e n e s   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   e r h a l t e n ,   a u ß e r d e m  

S a t t d a m p f   von  45  b a r   in   e i n e r   Menge  von  1 , 7 5   t / h   e r z e u g t .   D a s  

e n t s t a u b t e   und  a b g e k ü h l t e   Gas  g e l a n g t e   d a n n   in   den  W ä s c h e r   1 2 ,  

in   dem  es  m i t   ü b e r   L e i t u n g   13,   F i l t e r e i n r i c h t u n g   14  und  L e i -  

t u n g   15  u m g e p u m p t e r   W a s c h f l ü s s i g k e i t   g e r e i n i g t   w u r d e .   Es  w u r d e  

d a n n   in   den   K o n d e n s a t o r   16  ü b e r f ü h r t ,   i n d e m   es  d u r c h   i n d i r e k t e  

K ü h l u n g   a u f   35  oC  a b g e k ü h l t  w u r d e .   Nach   D u r c h g a n g   d u r c h   e i n  

N a ß - E l e k t r o f i l t e r   17  w u r d e n   ü b e r   L e i t u n g   44  3940  m3N/h  B r e n n -  

gas   a b g e f ü h r t .   Der   H e i z w e r t   des   e r z e u g t e n   B r e n n g a s e s   b e t r u g  

1 0 , 6   M J / m 3 N .  

Über   L e i t u n g   18  w u r d e   d e r   d e r   V e r g a s u n g   d i e n e n d e n   z i r k u l i e -  

r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   V e r g a s u n g s r ü c k s t a n d   e n t n o m m e n   und  z u s a m -  

men  m i t   dem  ü b e r   L e i t u n g   11  a b g e f ü h r t e n   b e l a d e n e n   E n t s c h w e f e -  



l u n g s m i t t e l   s o w i e   ü b e r  L e i t u n g   43  a u s g e t r a g e n e n   F i l t e r r ü c k -  

s t a n d   ü b e r   L e i t u n g   20  dem  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   2 1 ' a u f g e g e b e n .  

Die   g e s a m t e   A u f g a b e m e n g e   b e t r u g   1869  k g / h .   Dem  W i r b e l -  

s c h i c h t r e a k t o r   21  w u r d e n   w e i t e r h i n   ü b e r   d i e   F l u i d i s i e r u n g s -  

g a s l e i t u n g   24  3400  m3N/h   L u f t   und   ü b e r   S e k u n d ä r g a s l e i t u n g  

25  4900  m3N/h   L u f t   z u g e f ü h r t .   E i n e   w e i t e r e   S e k u n d ä r g a s z u f ü h -  

r u n g   in   Form  von  im  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   34  a u f g e h e i z t e r   L u f t  

e r f o l g t e   ü b e r   L e i t u n g   39  i n   e i n e r   Menge  von  1900  m 3 N / h .   D e r  

l e t z t g e n a n n t e   L u f t s t r o m   b e s a ß   e i n e   T e m p e r a t u r   von  500  °C.  I m  

W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   s t e l l t e   s i c h   e i n e   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a -  

t u r   von   850  °C  und  o b e r h a l b   d e r   o b e r s t e n   S e k u n d ä r g a s l e i t u n g  

e i n e  m i t t l e r e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   von  30  kg /m3   e i n .   Das  A b g a s  

des   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r s   w u r d e   im  n a c h g e s c h a l t e t e n   R ü c k f ü h r -  

z y k l o n   22  von   den  m i t   a u s g e t r a g e n e n   F e s t s t o f f e n   b e f r e i t ,   i m  

n a c h g e s c h a l t e t e n   Z y k l o n a b s c h e i d e r   29  e n t s t a u b t   u n d  s c h l i e ß -  

l i c h   i n   den   A b h i t z e k e s s e l   30  e i n g e t r a g e n .   Im  A b h i t z e k e s s e l   3 0  

e r f o l g t e   e i n e   A b s e n k u n g   d e r   T e m p e r a t u r   d e r   A b g a s e   von  850  ° C  

a u f   140  oC.  D a b e i   w u r d e n   3 , 6   t / h   ü b e r h i t z t e r   Dampf  v o n  

45  b a r   und  480  oC  e r z e u g t .   Das  Gas  w u r d e   a n s c h l i e ß e n d   in   d e n  

A b s c h e i d e r   31  e i n g e l e i t e t   und  d o r t   von   w e i t e r e r   A s c h e   b e f r e i t .  

S c h l i e ß l i c h   w u r d e   es  m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  140  oC  ü b e r  

L e i t u n g   32  dem  Kamin   z u g e f ü h r t .   Im  A b s c h e i d e r   30  f i e l e n  

660  k g / h   A s c h e   und  z u s ä t z l i c h   247  k g / h   s u l f a t i s i e r t e s   E n t -  

s c h w e f e l u n g s m i t t e l   an .   Die  A s c h e m e n g e   von  660  k g / h   e n t s p r i c h t  

d a b e i   d e r   g e s a m t e n   A s c h e p r o d u k t i o n   in   d e r   V e r b r e n n u n g s s t u f e .  

Von  dem  in   d e r  z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   21,   22,   23  i m  

K r e i s l a u f   g e f a h r e n e n   F e s t s t o f f   w u r d e n   ü b e r   L e i t u n g   33  45  t / h  

F e s t s t o f f   in   den  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   34  e i n g e t r a g e n   und  d o r t  

im  G e g e n s t r o m   zu  e i n e m   W ä r m e t r ä g e r s a l z ,   das   m i t   350  C   i n  

e i n e r   Menge  von  185  t / h   z u g e f ü h r t   w u r d e ,   g e k ü h l t .   Das  W ä r m e -  

t r ä g e r s a l z   h e i z t e   s i c h   d a b e i   a u f   420  °C  a u f .   Die   i m  K ü h l e r   3 4  

a u f   400  °C  a b g e k ü h l t e   A s c h e   w u r d e   ü b e r   L e i t u n g   40  z u r   A u f -  

nahme  d e r   V e r b r e n n u n g s w ä r m e   in   den  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   2 1  

z u r ü c k g e f ü h r t .  



Der  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   34 ,   d e r   v i e r   g e t r e n n t e   K ü h l k a m m e r n  
a u f w e i s t ,   w u r d e   s e i n e r s e i t s   m i t   1900  m3N/h   L u f t   f l u i d i s i e r t ,  
d i e   s i c h   a u f   500  °C  M i s c h t e m p e r a t u r   a u f h e i z t e .   S i e   w u r d e  -  
w ie   b e r e i t s   o b e n   e r w ä h n t  -   ü b e r   L e i t u n g   39  dem  W i r b e l s c h i c h t -  
r e a k t o r   21  a l s   S e k u n d ä r g a s   z u g e f ü h r t .  

Be i   dem  v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n   B e i s p i e l   t e i l t e   s i c h   d i e   n u t z -  
b a r 4 e m a c h t e   E n e r g i e   wie   f o l g t   a u f :  

B e i s p i e l   2 

Zum  E i n s a t z   g e l a n g t e   w i e d e r u m   e i n e   K o h l e   m i t  

20  Gew.-%  A s c h e a n t e i l  . u n d  

8  Gew.-%  F e u c h t e ,  

d e r e n   H e i z w e r t   2 5 , 1   M J / k g   b e t r u g .  

3300  kg  d e r   v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n   K o h l e   w u r d e   s t ü n d l i c h . d e m  

W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   1  ü b e r   L e i t u n g   4  a u f g e g e b e n .   G l e i c h z e i -  

t i g   w u r d e n   776  m3N  s a u e r s t o f f h a l t i g e s   Gas  m i t   95  V o l . - %   0 2  
ü b e r   L e i t u n g   5  und  132  kg  Dampf  von  400  °C  ü b e r   L e i t u n g   6 

e i n g e t r a g e n .   A u f g r u n d   d e r   g e w ä h l t e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n  

s t e l l t e   s i c h   im  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   1  e i n e   T e m p e r a t u r   v o n  

1000  oC  und  e i n e   m i t t l e r e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   ( o b e r h a l b   d e r  

L e i t u n g   5  g e m e s s e n )   von  200  kg /m3  R e a k t o r v o l u m e n   e i n .   Das  i m  

Z y k l o n a b s c h e i d e r   2  vom  F e s t s t o f f   w e i t g e h e n d   b e f r e i t e   G a s  

von  1000  °C  w u r d e   im  Z y k l o n a b s c h e i d e r   7  w e i t e r   e n t s t a u b t  

und  in  e i n e   V e n t u r i - W i r b e l s c h i c h t   9  e i n g e t r a g e n ,  d i e   a u ß e r -  

dem  e i n e n   Z u s a t z   von  238  k g / h   K a l k   ( C a C O 3 - G e h a l t   95  G e w . - % )  



e r h i e l t .   Das  e n t s c h w e f e l t e   Gas  t r a t   z u s a m m e n   m i t   dem  b e l a -  

d e n e n   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  900  o C  

aus   und  w u r d e   i n   den   A b h i t z e k e s s e l   10  e i n g e t r a g e n .   I m  -  

A b h i t z e k e s s e l   10  w u r d e n   155  k g / h  b e l a d e n e s   E n t s c h w e f e l u n g s -  

m i t t e l   e r h a l t e n ,   a u ß e r d e m   S a t t d a m p f   von   45  b a r   i n   e i n e r -  -  

Menge  von  1 , 5 2   t / h   e r z e u g t .   Das  e n t s t a u b t e   u n d   a b g e k ü h l t e  

Gas  g e l a n g t e   d a n n   in   den   W ä s c h e r   12 ,   in   dem  es  m i t   ü b e r  

L e i t u n g   13,   F i l t e r e i n r i c h t u n g   14  und  L e i t u n g   15  u m g e p u m p t e r  

W a s c h f l ü s s i g k e i t   g e r e i n i g t   w u r d e .   Es  w u r d e   d a n n   in   den   K o n -  

d e n s a t o r   16  ü b e r f ü h r t ,   i n d e m   es  d u r c h   i n d i r e k t e   K ü h l u n g   a u f  

35  oC  a b g e k ü h l t   w u r d e .   Nach   D u r c h g a n g   d u r c h   e i n   N a ß - E l e k t r o -  

f i l t e r   17  w u r d e n   ü b e r   L e i t u n g   44  3400  m3N/h   B r e n n g a s   a b g e -  

f ü h r t .   De r   H e i z w e r t   d e s   e r z e u g t e n   B r e n n g a s e s   b e t r u g   1 0 , 6  

M J / m 3 N .  

Ü b e r   L e i t u n g   18  w u r d e   d e r   d e r   V e r g a s u n g   d i e n e n d e n   z i r k u l i e -  

r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   V e r g a s u n g s r ü c k s t a n d   e n t n o m m e n   und  z u s a m -  

men  m i t   dem  ü b e r   L e i t u n g   11  a b g e f ü h r t e n   b e l a d e n e n   E n t s c h w e f e -  

l u n g s m i t t e l   s o w i e   ü b e r   L e i t u n g   43  a u s g e t r a g e n e n   F i l t e r r ü c k -  

s t a n d   ü b e r   L e i t u n g   20  dem  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   21  a u f g e g e b e n .  

Die  g e s a m t e   A u f g a b e m e n g e   b e t r u g   2068  k g / h .   Dem  W i r b e l -  

s c h i c h t r e a k t o r   21  w u r d e n   w e i t e r h i n   ü b e r   d i e   F l u i d i s i e r u n g s -  

g a s l e i t u n g   24  3075  m3N/h   L u f t   und   ü b e r   S e k u n d ä r g a s l e i t u n g   25 

7325  m3N/h   L u f t   z u g e f ü h r t .   E i n e   w e i t e r e   S e k u n d ä r g a s z u f ü h -  

r u n g   in   Form  von   im  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   34  a u f g e h e i z t e r   L u f t  

e r f o l g t e   ü b e r   L e i t u n g   39  in   e i n e r   Menge  von  1900  m 3 N / h .   D e r  

l e t z t g e n a n n t e   L u f t s t r o m   b e s a ß   e i n e   T e m p e r a t u r   von   500  oC.  I m  

W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   s t e l l t e   s i c h   e i n e   V e r b r e n n u n g s t e m p e -  

r a t u r   von   850  °C  und   o b e r h a l b   d e r   o b e r s t e n   S e k u n d ä r g a s l e i t u n g  

e i n e   m i t t l e r e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   v o n  3 0   k g / m 3  e i n .   D a s  A b g a s  

des   W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r s   w u r d e   im  n a c h g e s c h a l t e t e n   R ü c k f ü h r -  

z y k l o n   22  von  den  m i t   a u s g e t r a g e n e n   F e s t s t o f f e n   b e f r e i t ,   i m  

n a c h g e s c h a l t e t e n   Z y k l o n a b s c h e i d e r   29  e n t s t a u b t   und  s c h l i e ß -  

l i c h   in   den   A b h i t z e k e s s e l   30  e i n g e t r a g e n .   Im  A b h i t z e k e s s e l   3 0  

e r f o l g t e   e i n e   A b s e n k u n g   d e r   T e m p e r a t u r   d e r   A b g a s e   von  850  oC 

a u f   140  oC.  D a b e i   w u r d e n   4 ,4   t / h   ü b e r h i t z t e r   Dampf  v o n  

45  b a r   und  480  °C  e r z e u g t .   Das   Gas  w u r d e   a n s c h l i e ß e n d   in   d e n  

A b s c h e i d e r   31  e i n g e l e i t e t   und  d o r t   von  w e i t e r e r   A s c h e   b e f r e i t .  



S c h l i e ß l i c h   w u r d e   es  m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n   140  °C  ü b e r  

L e i t u n g   32  dem  Kamin  z u g e f ü h r t .   Im  A b s c h e i d e r   30  f i e l e n  

660  k g / h   A s c h e   und  z u s ä t z l i c h  2 4 7   k g / h   s u l f a t i s i e r t e s   E n t -  

s c h w e f e l u n g s m i t t e l   an .   Die  A s c h e m e n g e   von  660  k g / h   e n t s p r i c h t  
d a b e i   d e r   g e s a m t e n   A s c h e p r o d u k t i o n   in   d e r   V e r b r e n n u n g s s t u f e .  

Von  dem  in   d e r   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   21,  22,   23  i m  

K r e i s l a u f   g e f a h r e n e n   F e s t s t o f f   w u r d e n   ü b e r   L e i t u n g   33  

54  t / h   F e s t s t o f f   in   den   W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   34  e i n g e t r a g e n  
und  d o r t   im  G e g e n s t r o m   zu  e i n e m   W ä r m e t r ä g e r s a l z ,   das   m i t  

350  oC  in  e i n e r   Menge  von  223  t / h   z u g e f ü h r t   w u r d e ,   g e k ü h l t .  

Das  W ä r m e t r ä g e r s a l z   h e i z t e   s i c h   d a b e i   a u f   420  °C  a u f .   Die  i m  

K ü h l e r   34  a u f   400  oC  a b g e k ü h l t e   A s c h e   w u r d e   ü b e r   L e i t u n g - 4 0  

z u r   A u f n a h m e   d e r   V e r b r e n n u n g s w ä r m e   in  den   W i r b e l s c h i c h t -  

r e a k t o r   21  z u r ü c k g e f ü h r t .  

Der   W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   34,   d e r   v i e r   g e t r e n n t e   K ü h l k a m m e r n  

a u f w e i s t ,   w u r d e   s e i n e r s e i t s   m i t   1900  m3N/h   L u f t   f l u i d i s i e r t ,  

d i e   s i c h   a u f   500  oC  M i s c h t e m p e r a t u r   a u f h e i z t e .   S i e   w u r d e  -  

wie   b e r e i t s   o b e n   e r w ä h n t  -   ü b e r   L e i t u n g   39  dem  W i r b e l s c h i c h t -  

r e a k t o r   21  a l s   S e k u n d ä r g a s   z u g e f ü h r t .  

Die  n a c h   d i e s e m   B e i s p i e l   n u t z b a r   g e m a c h t e   E n e n g i e  t e i l t e   s i c h  

wie   f o l g t   a u f :  

B e i s p i e l   3 

Das  B e i s p i e l   2  w u r d e   i n s o f e r n   v a r i i e r t ,   a l s   ohne   V e r ä n d e -  

r u n g   i n n e r h a l b   d e r   V e r g a s u n g s s t u f e   d i e   E n e r g i e g e w i n n u n g  

in  d e r   V e r b r e n n u n g s s t u f e   d u r c h   z u s ä t z l i c h e   K o h l e v e r b r e n n u n g  

e r h ö h t   w u r d e .  



H i e r z u   w u r d e n   im  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   21  ü b e r   L e i t u n g   26  
z u s ä t z l i c h   500  k g / h   K o h l e   ( d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n .  B e s c h a f -  
f e n h e i t )   s o w i e   ü b e r   L e i t u n g   27  35  k g / h   K a l k s t e i n   (95  G e w . - %  

CaCO3)  z u g e g e b e n .   Die  d u r c h   d i e   L e i t u n g   24  z u z u f ü h r e n d e  

F l u i d i s i e r u n g s l u f t m e n g e   war   a u f   4100  m3N/h   und  d i e   d u r c h -  

L e i t u n g   25  z u z u f ü h r e n d e   S e k u n d ä r l u f t m e n g e   a u f   10  300  m 3 N / h  

e r h ö h t   w o r d e n .  

D u r c h   d i e   g e g e n ü b e r   B e i s p i e l   2  v e r ä n d e r t e   A r b e i t s w e i s e  

w u r d e n   im  A b h i t z e k e s s e l   30  5 , 7   t / h   Dampf  von  45  b a r   u n d  

480  oC  e r z e u g t   und  im  K ü h l e r   34  302  t / h   W ä r m e t r ä g e r s a l z   v o n  

350  a u f   420  °C  a u f g e h e i z t .   H i e r z u   war   d i e   ü b e r   den  W i r b e l -  

s c h i c h t k ü h l e r   34  g e f ü h r t e   F e s t s t o f f m e n g e  a u f   73  t / h ' z u  

e r h ö h e n .   Es  f i e l e n   760  k g / h   A s c h e   und  284  k g / h   s u l f ä t i s i e r -  

t e s   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   a n .  

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

d i e   n u t z b a r   g e m a c h t e   E n e r g i e  w i e   f o l g t   a u f :  



1.  V e r f a h r e n   z u r   g l e i c h z e i t i g e n   E r z e u g u n g   von  B r e n n g a s   u n d  

P r o z e ß w ä r m e   aus   k o h l e n s t o f f h a l t i g e n   M a t e r i a l i e n   d u r c h  

V e r g a s u n g   in   e i n e r   e r s t e n   W i r b e l s c h i c h t s t u f e   und  a n s c h L i e -  

ß e n d e   V e r b r e n n u n g   d e r   b e i   d e r   V e r g a s u n g   v e r b l i e b e n e n  

b r e n n b a r e n   B e s t a n d t e i l e   in   e i n e r   z w e i t e n   W i r b e l s c h i c h t -  

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

a)  d i e   V e r g a s u n g   b e i   e i n e m   D r u c k  v o n   m a x i m a l   5  b a r   u n d  

e i n e r - T e m p e r a t u r   von  800  b i s   1100  °C  m i t t e l s   s a u e r -  

s t o f f h a l t i g e r   Gase   in   G e g e n w a r t   von  W a s s e r d a m p f   i n  

e i n e r   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   (1,   2.  3)  d u r c h f ü h r t  

und   h i e r b e i   40  b i s   80  Gew.-%  des   im  A u s g a n g s m a t e r i a l  

e n t h a l t e n e n   K o h l e n s t o f f e s   u m s e t z t ;  

b)  das   h i e r b e i   g e b i l d e t e   Gas  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   i m  

B e r e i c h   von  800  b i s   1000  °C  im  W i r b e l z u s t a n d   (9)  v o n  

S c h w e f e l v e r b i n d u n g e n   b e f r e i t ,   d a n a c h   k ü h l t   und  e n t -  

s t a u b t ;  

c)  den  R ü c k s t a n d   aus   d e r   V e r g a s u n g   z u s a m m e n   m i t   den   b e i  

d e r   G a s r e i n i g u n g   a n f a l l e n d e n   N e b e n p r o d u k t e n ,   w i e  

b e l a d e n e s   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l ,   S t a u b   und  G a s w a s s e r ,  

e i n e r   w e i t e r e n   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t   (21 ,   22,   2 3 )  

z u f ü h r t   und  d o r t   d i e   v e r b l i e b e n e n   b r e n n b a r e n   B e s t a n d -  

t e i l e   b e i   e i n e r   L u f t v e r h ä l t n i s z a h l   v o n   1 , 0 5   b i s   1 , 4 0  

v e r b r e n n t .  

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

man  b e i   d e r   V e r g a s u n g   40  b i s   60  Gew.-%  des   im  A u s g a n g s -  

m a t e r i a l   e n t h a l t e n e n   K o h l e n s t o f f e s   u m s e t z t .  

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

daß  man  in   d e r   V e r g a s u n g s s t u f e   (1,  2,  3)  W a s s e r d a m p f ,  

und  zwar   ü b e r w i e g e n d   in  Form  von  F l u i d i s i e r u n g s -  



gas   ( 6 ) ,   und  s a u e r s t o f f h a l t i g e s   G a s ,   ü b e r l e g e n d   in   F o r m  

von  S e k u n d ä r g a s   ( 5 ) ,   z u f ü h r t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  2  und  3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  man  i n   d e r   V e r g a s u n g s s t u f e   (1 ,   2,  3)  d i e   V e r w e i l z e i t   d e r  

G a s e  -   o b e r h a l b   d e r   E i n t r i t t s s t e l l e   (4)  d e s   k o h l e n s t o f f -  

h a l t i g e n   M a t e r i a l s   g e r e c h n e t  -   a u f   1  b i s   5  S e k u n d e n   e i n -  

s t e l l t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  d i e   aus   d e r   V e r g a s u n g s -  

s t u f e   (1,   2,  3)  a u s t r e t e n d e n   Gase   in   e i n e r   z i r k u l i e r e n d e n  

W i r b e l s c h i c h t   m i t t e l s   K a l k   o d e r   D o l o m i t   bzw.   den   e n t -  

s p r e c h e n d e n   g e b r a n n t e n   P r o d u k t e n   e i n e r   T e i l c h e n g r ö ß e   dp  5 0  

von  30  b i s   200  µm  e n t s c h w e f e l t   und  h i e r z u   im  W i r b e l s c h i c h t -  

r e a k t o r   e i n e   m i t t l e r e   S u s p e n s i o n s d i c h t e   von  0 , 1   b i s   1 0  
k g / m 3 ,   v o r z u g s w e i s e   1  b i s   5  k g / m 3 ,   und   e i n e   s t ü n d l i c h e  

F e s t s t o f f u m l a u f r a t e ,   d i e   m i n d e s t e n s   das   5 - f a c h e   des   im  R e a k -  

t o r s c h a c h t   b e f i n d l i c h e n - F e s t s t o f f g e w i c h t e s   a u s m a c h t ,   e i n -  

s t e l l t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  

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

d e r   E n t s c h w e f e l u n g   a u f   4  b i s   8  m / s e c   ( g e r e c h n e t   a l s   L e e r -  

r o h r g e s c h w i n d i g k e i t )   e i n s t e l l t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  das   g e s a m t e ,   a u c h   f ü r   d i e  

V e r b r e n n u n g s s t u f e   e r f o r d e r l i c h e   E n t s c h w e f e l u n g s m i t t e l   d e r  

S t u f e   d e r   G a s e n t s c h w e f e l u n g   z u g i b t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  d i e   V e r b r e n n u n g   z w e i s t u f i g  

m i t   in   u n t e r s c h i e d l i c h e r   Höhe  z u g e f ü h r t e n   s a u e r s t o f f h a l -  

t i g e n   G a s e n   ( 24 ,   25)  d u r c h f ü h r t .  



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

man  o b e r h a l b   d e r   o b e r e n   G a s z u f ü h r u n g   ( 2 5 )  e i n e   m i t t l e r e  

S u s p e n s i o n s d i c h t e   von  15  b i s   100  kg /m3  d u r c h   E i n s t e l l u n g  

d e r   F l u i d i s i e r u n g s -   und  S e k u n d ä r g a s m e n g e n   s c h a f f t   und  m a n  

m i n d e s t e n s   e i n e n   w e s e n t l i c h e n   T e i l   d e r   V e r b r e n n u n g s w ä r m e  

m i t t e l s   o b e r h a l b   d e r   o b e r e n   G a s z u f ü h r u n g   i n n e r h a l b   d e s  

f r e i e n   R e a k t o r r a u m e s   b e f i n d l i c h e r   K ü h l f l ä c h e n   a b f ü h r t .  

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

man  o b e r h a l b   d e r   o b e r e n   G a s z u f ü h r u n g   (25)  e i n e   m i t t l e r e  

S u s p e n s i o n s d i c h t e   von  10  b i s   40  kg/m3  d u r c h   E i n s t e l l u n g  

d e r   F l u i d i s i e r u n g s -   (24)  und   S e k u n d ä r g a s m e n g e n   ( 2 5 )  

s c h a f f t ,   h e i ß e n   F e s t s t o f f   d e r   z i r k u l i e r e n d e n   W i r b e l s c h i c h t  

(21 ,   22,  2 3 )  e n t n i m m t   und  im  W i r b e l z u s t a n d   (34)  d u r c h  

d i r e k t e n   und  i n d i r e k t e n   W ä r m e a u s t a u s c h   k ü h l t   und  m i n d e s t e n s  

e i n e n   T e i l s t r o m   g e k ü h l t e n   F e s t s t o f f e s   i n   d i e   z i r k u l i e r e n d e  

W i r b e l s c h i c h t   (21 ,   22,   23)  z u r ü c k f ü h r t . ( 4 0 ) .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  d e r   V e r b r e n n u n g s s t u f e   z u -  

s ä t z l i c h   k o h l e n s t o f f h a l t i g e   M a t e r i a l i e n   a u f g i b t .  
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