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@ Verfahren zur gleichzeitigen Erzeugung von Brenngas und Prozesswérme aus kohienstofthaitigen Materialien.

&) Bei einem Verfahren zur gleichzeitigen Erzeugung
von Brenngas und Prozesswirme aus kohlenstoffhaltigen
Materialien durch Vergasung in einer ersten Wirbel-
schichtstufe {1, 2, 3) und anschiiessende Verbrennung
der bei der Vergasung verbliebenen brennbaren Bestand-
teile in einer zweiten Wirbelschichtstufe (21, 22, 23) wird
zwecks- Erh6hung der Durchsatzieistung und der Flexibi-
litat
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} durchgefiihrt und hier-
bei 40 bis 80 Gew.-% des im Ausgangsmaterial enthal-
tenen Kohlenstoffes umgesetzt,
das hierbei gebildete Gas im Wirbelzustand {8) von
© Schwefelverbindungen befreit, danach gekiihlt und ent-
€ staubt,
der Riickstand aus der Vergasung zusammen mit den
ei der Gasreinigung anfallenden Nebenprodukien einer
weiteren zirkulierenden Wirbelschicht (21, 22, 23) zur
Verbrennung der brennbaren Bestandteile zugefiihrt.
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6000 Frankfurt/M. '
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i

Prov. Nr. 8718 LC

Verfahren zur gleichzeitigen Eréeugung von Brenndgas

und Prozelwdrme aus kohlenstoffhaltigen Materialien

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur gleichzeitigea Erzeu-
gung von Brenngas und ProzeBwdrme aus kohlenstoffhaltigen
Materialien durch Vergasung in einer ersten Wirbelschicht-
stufe und anschlieBende Verbrennung der bei der Vergasung
verbliebenen brennbaren Bestandteile in einer zweiten Wirbel-
schichtstufe.

Bei der Herstellung in&ustrieller Prcdukte wird Energie in
verschiedenen Formen bendtigt. 2Zu deren Erzeugung dienen
haufig hochwertige Primérenergietréger, wie Gas und 0O1.
Deren zunehmende Verknappung sowie die wachsende politische
Unsicherheit bei der Versorgung zwingen in steigendem MajBe
Zur Substitution dieser Energietrdger durch feste. Brenn-
stoffe. Diese Notwendigkeit erfordert die Entwicklung neuer
Technologien; mit deren Hilfe die festen Brennstoffe so um-~
gewandelt werden kdnnen, daB sie im Rahmen bestehender Ver-
fahren die traditionellen Energietrdger abldsen kdnnen.
Dabei miissen die mit dem Einsatz fester Brennstoife verbun-
denen Umweltbelastungen zuverldssig vermieden werden. Dies
insbesondere deshalb, weil die Verknappung der Primdrenergie
in zunehmendem MaRe auch zum Einsatz hgchasche- und hoch-

schwefelhaltiger Kohlen zwingt.
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Die Industrie bendtigt je nach Art des jeweiligen Verfahrens-
schrittes bei der Erzeugung eines bestimmten Produktes die
Energie in unterschiedlicher Form, so z.B. als Dampf fiir -
Beheizungszwecke, in Form anderer Hochtemperaturwirme und

in Form sauberer Brenngase, bei deren Verbrennuﬁg die Pro=-
duktqualitdt nicht negativ beeinfluBt wird.

Es ist zwar grundsdtzlich méglich, die verschiedenen Energie-
formen, wie z.B. Brenngas und Dampf, jeweils getrennt zu
erzeugen, Jjedoch erfordert dies einen Investititions- und
Betriebskostenaufwand, wie er im Rahmen {iblicher industriel-
ler AnlagegrdBen niqht zu vertreten ist. Darlber hinaus ist
der Betrieb wvon unabhingig voneinander arbeitenden Ener?ie-
umwandlungsanlagen mit erhdhten Verlusten uhd verstdrktem
Aufwand fiir den Umweltschutz verbunden.

Um die mit der separaten Herstellung unterschiedlicher Ener-
gieformen verbundenen Nachteile zu, vermeiden, ist bereits ein
Verfahren zur gleichzeitigen Erzeugung von Brenngas und Dampf
vorgestellt worden, bei dem Kohle praktisch beliebiger
Beschaffenheit in einem Wirbelbett vergast und der Vergasungs-
rickstand zur Erzeugung von Dampf verbrannt wird (Processing,
November 1980, Seite 23).

Obgleich mit diesem Verfahren ein Schritt in die erfolgver-
sprechende Richtung getan ist, ist nachteilig, daB dessen
Durchsatzleistung - bezogen auf vorgegebene Reaktorabmes-

. sungen - gering ist und daB wegen der géwéhlten Verfahrens-’

bedingungen, insbesondere fiir die Vergasungsstufe, die Flexi-
bilitit hinsichtlich der Produktion von Brenngas und Dampf
gering ist. Auch 138st dieses Verfahren nicht die mit der
erforderlichen Brenngasreinigung auftretenden Probleme, ins-
besondere das Problem der Entschwefelung und der Beseitigung
der bei der Brenngasreinigung entstehenden ldstigen Neben-

produkte.
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahrén 2ur gleichzeiti-
gen Erzeugung von Brenngas und ProzeBwirme aus kthénstoff-
haltigen Materialien bereitzustellen, das die bekannten,ins—
besondere vorgenannten Nachteile nicht aufweist, eine hohe
Flexibilitdt bei der Umwandlung des Energieinhaltes des Aué-
gangsmaterials in Brenngas einerseits und ProzeBwidrme ande-
rerseits besitzt und damit eine kurzfristige Anpassung an den
jeweiligen Energieformbedarf efméglicht.

Die Aufgabe wird geldst, indem das Verfahren der eingangs
genannten Art entsprechend der Erfindung derart ausgestaltet
wird, daB man

-

a) die Vergasung bei einem Druck von maximal 5 bar und einer
Temperatur von 800 bis 1100 °C mittels sauerstoffhaltiger
Gase in Gegenwart von Wasserdampf in einer zirkulieren=-
den Wirbelschicht (1, 2, 3) durchfiihrt und hierbei 40
bis 80 Gew.-% des im Ausgangsmaterial enthaltenen Kohlen-
stoffes umsetzt; '

b) das hierbei gebildete Gas bei einer Temperatur im Bereich
von 800 bis 1000 °c im Wirbelzustand (9) von Schwefelver-
bindungen befreit, danach kihlt und entstaubt;

c¢) den Rickstand aus der Vergasung zusammén mit den bei der
Gasreinigung anfallenden Nebenprodukten, wie beladenes
Entschwefelungsmittel, Staub und Gaswasser, einer weiteren
zirkulierenden Wirbelschicht (21, 22, 23) zuflhrt und dort
aie verbliebenen brennbaren Bestandteile bei einer Luftver-
hiltniszahl von A = 1,05 bis 1,40 verbrennt.

Das erfindungsgemdBe Verfahren ist fir alle kohlenstoffhalti-’
gen Materialien, die selbstgdngig vergast und verbrannt werden
kdnnen, anwendbar. Es eignet sich flir Kohlen aller Art, ist '
jedoch insbesondere flir Kohlen minderer Qualitdt, wie Xchle-

waschberge, Schlammkohle, Kohle mit hohem Salégehalt, attrak-.

tiv. Es sind jedoch auch Braunkohle und Olschiefer einsetzbar,
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Das in der Vergasungs- und in der Verbrennungsstufe angewendete

- Prinzip der zirkulierenden Wirbelschicht zeichnet sich dadurch

aus, daB - im Unterschied zur ,klassischen” Wirbelschicht, bei

‘der eine dichte Phase durch einen deutlichen Dichtesprung von

dem dariber befindlichen Gasraum getrennt ist - Verteilungs--
zustdnde ohne definierte Grenzschicht vorliegen. Ein Dichte-

sprung zwischen dichter Phase und dariiber befindlichem Staub-
raum ist nicht existent; jedoch nimmt innerhalb des Reaktors

die Feststoffkonzentration von unten nach oben standig ab.

Bei Definition der Betriebsbedingungen lber die Kennzahlen
von Froude und Archimedes ergeben sich die Bereiche:
. u2 g . )
0,1 S 3/4 - . i— <10,
g - d - fq

mit
u2
3 = Frz
g k
baw.
0,01= ar = 100,
wobel
dk * g(fk "fg)
Ar = p > o
fq «V
ist.
Es bedeuten:
u die relative Gasgeschwindigkeit in m/s

Ar die Archimedeszahl

Fr die Froudezahl

?g die Dichte des Gases in kg/m3 ' 5

7k die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m

dk den Durchmesser des kugelférmigin Teilchens in m
v die kinematische Z&higkeit in m"/s

. A . . . 2
g die Gravitationskonstante in m/s

¥
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Demgegeniiber kann die Entschwefelung des erzeugten Gases bei
einem beliebigen Wirbelzustand, z.B. in einer Venturi-Wirbei—
schicht mit Feststoffaustrag in einen nachgeschalteten Abschei-
der, erfolgen. Mit Vorteil kann jedoch auch fﬁr die Entschwe-
felung eine zirkulierende Wirbelschicht eingesetzt werden. -

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
besteht darin, bei der Vergasung 40 bis 60 Gew.-~% des im Aus-
gangsmaterial enthaltenen Kohlenstoffes umzusetzen. Hierdurch
148t sich ein Brenngas mit besonders hohem Heizwert erzeugen.
AuBerdem kann auf den Einsatz von sonst wesentlich hdheren
Wasserdampfmengen, die in hinteren Verfahrensschritten wieder
als an sich unerwiinschtes Gaswasser anfallen, verzichtet wer-
den.

Sofern das kohlenstoffhaltige Material die fir die Vergasung
erforderliche Wasserdampfmenge nicht bereits selbst in Form
von Feuchtigkeit aufweist, ist es erforderlich, f£ir die Ver-
gasungsreaktion Wasserdampf zuzusetzen. Dabei sollten Wasser-
dampf und das erforderliche sauerstoffhaltige Gas in unter-
schiedlicher HGhe eingetragen wérden. Eine zweckmiBige Ausge-
staltung der Erfindung besteht darin, daB man in der Verga-
sungsstufe Wasserdampsf, Uiberwiegend in Form von Filuidisierungs-~
gas, und sauerstoffhaltiges Gas, lberwiegend in Form von Sekun=-
dédrgas, zufiihrt. Diese Arbeitsweise schlieBt nicht aus, daB
der Eintrag untergeordneter Wasserdampfmengen auch zusammen
mit dem sauerstoffhaltigen Sekunddrgas und der Eintrag von
untergeordneten Mengen sauerstoffhaltiger Gase zusammen mit
Wasserdampf als Fluidisierungsgas erfolgen kann.

Weiterhin ist es vorteilhaft, in der Vergasungsstufe die Ver-
weilzeit der Gase - oberhalb der Eintrittsstelle des kohlen-
stoffhaltigen Materials gerechnet - auf 1 bis S5 Sekunden
einzustellen. Diese Bedingung wird Ublicherweise realisiert,
indem man das kohlenstcfhaltige Material auf hdherem Niveau
in die Vergasungsstufe eintradgt. Hierdurch entsteht einer-
seits ein an Schwelprodukten reicheres Gas mit entsprechend

hdherem Heizwert, andererseits ist gewdhrleistet, daB das Gas
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praktisch keine Kohlenwasserstoffe mit mehr als 6 C-Atomen
aufweist. ’

4

I

Die Entschwefelung des Gases kann mit den {iblichen Entschwe-

felungsmitteln erfolgen. Eine bevorzugte Ausgestaltung be=- -
steht darin, die aus der Vergasungsstufe austretenden Gase in
einer zirkulierendenWirbelschicht mittels Kalk oder Dolomit bzw.
den entsprechenden gebrannten Produkten einer Teilchengrdie

dp 50 von 30 bis ZOOJPm 2u entschwefeln und hierzu im Wirbel-
schichtreaktor eine mittlere Suspensionsdichte von 0,1 bis 10
kg/m3, vorzugsweise 1 bis 5 kg/m3, und eine stiindliche Fest-
stoffumlaufrate, die mindestens das 5-fache des im Reaktor-
schacht befindlichen Feststoffgewichtes ausmacht, einzusfellen.
Diese Arbeitsweise zeichnet sich dadurch aus, daB die Ent-
schwefelung bei hohen Gasdurchsatzen und bei sehr konstanter
Temperatur durchgefilhrt werden kann. Die hohe Temperaturkon-
stanz wirkt sich flir die Entschwefelung insofern positiv aus,
als das Entschwefelungsmittel seine Aktivitit und damit sein
Aufnahmevermdgen gegeniiber Schwefel behilt. Die hohe Feinkdr-
nigkeit des Entschwefelungsmittels erganzt diesen Vorteil, da
das Verhi#ltnis von Oberfliche zu Volumen fiir die im wesent-
lichen durch die Diffusionsgeschwindigkeit bestimmte Bin-
dungsgeschwindigkeit des Schwefels besonders glinstig ist.

Die Dosierung des Entschwefelungsﬁittels sollte mindestens

das 1,2- bis 2,0-fache des stdchiometrischen Bedarfs gemdf
CaQ + HZS = Cas + HZO

betragen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB bei Verwendung

von Dolomit oder gebranntem Dolomit praktisch nur die Kalzi-

umkomponente mit den Schwefelverbindungen reagiert.

Der Eintrag von Entschwefelungsmittel in den Wirbelschicht-
reaktor erfolgt am zweckmdBigsten iber eine oder mehrere
Lanzen, z.B. durch pneumatisches Einblasen.
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Besonders glinstige Betriebsbedingungen werden erzielt, wenn
man die Gasgeschwindigkeit bei der Entschwefelung auf 4 bis

8 m/sec (gerechnet als Leerrohrgeschwindigkeit) einstellt.
Insbesondere wenn die Abgase der Vergasungsstufe mit hoheﬁ -
Temperaturen austreten, besteht eine bevorzugte Ausgestaltung
der Erfindung darin, das gesamte auch flir die Verbrennungs-
stufe erforderliche Entschwefelungsmittel der Stufe der Gas-
entschwefelung zuzugeben. Auf diese Weise wird die zur Auf-
heizung und gegebenenfalls zur Entsduerung erforderliche Wirme-
energie dem Gas entzogen und damit der Verbrennungsstufe erhal-~
ten.

-

Die Verbrennung der in der Vergasungsstufe nicht umgesetzten
brennbaren Bestandteile erfolgt in einer weiteren zirkulieren-
den Wirbelschicht, wobei gleichzeitig auch die bei der Gas-
reinigung angefallenen Nebenprodukte umweltfreundlich besei-
tigt werden. Die aus der Gasreinigungsstufe kommenden bela- -
denen Entschwefelungsmittel, insbesondere soweit sie in sul-
fidischer Form vorliegen, wie Kalziumsulfid, werden sulfa-
tisiert und dabei in deponiefdhige Verbindungen, wie Kalzium-
sulfat, Uberflhrt. AuBerdem wird die beim Sulfatisierungspro-
zeB freiwerdende Reaktionswirme mit als ProzelBwidrme gewonnen,
Auch die weiteren Nebenprodukte, wie Staub aus der Gasentstau-
bung und Gaswasser, werden beseitigt. '

Unter dem Begriff ProzeBwidrme ist ein Warmetrigermedium
verstanden, dessen Energieinhalt in unterschiedlichster

Weise zur Durchfihrung von Prozessen ausgenutzt werden

kann. Es kann sich dabei um Gas zur Beheizung oder =~ sofexrn

@s sich um sauerstoffhaltige Gase handelt - zum Betrieb von
Verbrennungsvorrichtungen unterschiedlichster Bauart han-

deln. Besonders vorteilhaft ist die Erzeugung von Sattdampf
oder Uberhitztem Dampf -~ ebenfalls zur Beheizung, beispiels-
weise von Reaktoren - oder zum Antrieb von elektrischen Gene- -
ratoren bzw. die Aufheizung von Warmetrdgersalzen, beispiels-

weise zur Beheilzung von Rohrreaktcren oder Autcklaven.
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In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wird die Verbren-
nung zweistufig mit in unterschiedlicher HShe zugefiihrten '
sauerstoffhaltigen Gasen durchgefﬁhrt. Ihr Vorzug liegt in
einer ,weichen" Verbrennung, bei der lokale ﬁberhitzungser-
scheinungen vermieden werden und eine NOX-Bildung weiﬁgehend'
zurlickgedridngt wird. Bei der zweistufigen Verbrennung sollte -
die obere Zufuhrstelle flir sauerstoffhaltiges Gas so weit
Uber der unteren liegen, daB der Sauerstoffgehalt des an der
unteren Stelle zugeflihrten Gases bereits weitgehend verzehrt
ist.

Ist als ProzeBwdrme Dampf erwlnscht, besteht eine vorteilhafte
Ausfihrungsform der Erfindung darin, oberhalb der oberen Gas-
zufihrung eine mittlere Suspensionsdichte von 15 bis 106 kg/m3
durch Einstellung der Fluidisierungs=- und Sekundidrgasmengen zu
schaffen und mindestens einen wesentlichen Teil der Verbren-
nungswarme mittels oberhalb dexr oberen Gaszufilhrung innerhalb
des freien Reaktorraumes befindlicher Kihlfldchen abzufiihren.

Eine derartige Arbeitsweise ist in der DE-AS 25 39 546 bzw. in
der entsprechenden US-PS 4 165 717 ndher beschrieben.

Die im Wirbelschichtreaktor oberhalb der Sekundidrgaszufihrung
herrschenden Gasgeschwindigkeiten liegen bei Normaldruck im
Regelfall ber 5 m/s und kdnnen bis 2zu 15 m/s betragen und das
Verhdltnis von Durchmesser zu HShe des Wirbelschichtreaktors
sollte derart gewdhlt werden, daB Gasverweilzeiten von 0,5 bis
8,0 s, vorzugsweise 1 bis 4 s, erhalten werden.

Als Fluidisierungsgas kann praktisch jedes beliebige, die
Beschaffenheit des Abgases nicht beeintridchtigende Gas einge-
setzt werden. Es sind z.B. Inertgase, wie riickgefiihrtes Rauch-
gas (Abgas), Stickstoff und Wasserdampf, geeignet. Im Hinblick
auf die Intensivierung des Verbrennungsprozesses ist es jedoch
vorteilhaft, bereits als Fluidisieruﬁgsgas sauerstoffhaltiges
Gas zu verwenden. '



[RUPP NP U SPUOHRIS VPSSP L R

0062363

Es ergeben sich mithin folgende M&glichkeiten:

1. Als Fluidisierungsgas Inertgas zu verwenden. Dann ist'eé
unerldflich, das sauerstoffhaltige Verbrennungsgas als
Sekundérgas in mindestens zwei Ubereinanderliegenden
Ebenen einzutragen.

2. Als Fluidisierungsgas bereits sauerstoffhaltiges Gas zu
verwenden. Dann geniligt der Eintrag von Sekunddrgas in
einer Ebene. Selbstverstidndlich kann auch bei dieser Aus-
fihrungsform noch eine Aufteilung des %ekundérgaseintrags
in mehrere Ebenen erfolgen. )

Innerhalb jeder Eintragsebene sind mehrere zZufiihrungsdffnungen
flir Sekunddrgas vorteilhaft.

Der Vorteil dieser Arbeitsweise besteht insbesondere darin;
daBR in einfachster Weise eine Verdnderung in der Gewinnung von
ProzeBwirme durch Verdnderung der Suspensionsdichte im ober-
halb der Sekunddrgaszufihrung befindlichen Ofenraum des Wir-
belschichtreaktors mdglich ist.

Mit einem herrschenden Betriebszustand unter vorgegebenen
Fluidisierungsgas- und Sekunddrgasvolumina und daraus resul-
tierender bestimmter, mittlerer Suspensionsdichte ist ein be-
stimmter Warmelbergang verbunden. Der Warmelbergang auf die
Kihlfldchen kann erhdht werden, indem durch Erhdhung der Flui-
disierungsgasmenge und gegebenenfalls auch der Sekunddrgas-
menge die Suspensionsdichte erhdht wird. Mit dem erhdhten
Warmelibergang ist bei praktisch konstanter Verbrennungstem-
peratur die MSglichkeit zur Abfuhr der bei erhdhter Verbren-
nungsleistung entstehenden Warmemengen gegeben. Der aufgrund
der hdheren Verbrennungsleistung erforderliche erhdhte Sauer-
stoffbedarf ist hierbei durch die zur Erhdhung der Suspen-
sionsdichte verwendeten hdheren Fluidisierungsgas- und gege-

benenfalls Sekunddrgasmengen quasi automatisch vorhanden.
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Analog 148t sich zur Anpassung an einen verringerten ProzeR-
wérmebedarf_die Verbrennungsleistung durch Verringerung der
Suspensionsdichte im oberhalb der Sekunddrgasleitung befind-
lichen Ofenraum des Wirbelschichtreaktors regeln. Durch die
Erniedrigung der Suspensionsdichte wird auch der Wirmelber- -
gang verringert, so daB aus dem Wirbelschichtreaktor weniger
Warme abgefiihrt wird. Im wesentlichen ohne Temperaturdnderung
148t sich dadurch die Verbrennungsleistung zurilicknehmen.

Der Eintrag des kohlenstoffhaltigen Materials erfolgt auch
hier am zweckmdBigsten-liber eine oder mehrere Lanzen, z.B.
durch pneumatisches Einblasen.

Eine weitere zweckméﬁige,universelleranwendb;re Ausgestal-
tung des Verbrennungsprozesses besteht darin, oberhalb der
oberen Gaszufilhrung .~ eine mittlere Suspensionsdichte wvon

10 bis 40 kg/m3 durch Einstellung der Fluidisierungs-

und Sekundé&rgasmengen zu schaffen, heiBen Feststoff der -
zirkulierenden Wirbelschicht Zu entnehmen und im
Wirbelzustand durch dirékten und indirekten Wirmeaustausch
zu kilhlen und mindestens einen Teilstrom gekihlten Feststoffes
in die zirkulierende Wirbelschicht zurlckzufihren,

"Diese Ausfiihrungsform ist in der DE-OS 26 24 302 bzw. in der.

entsprechenden US-PS 4 111 158 ndher erléautert.

Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung 148t sich die Tempera-
turkonstanz praktisch ohne ZAnderung der im Wirbelschicht-
reaktor herrschenden Betriebszustdnde, also etwa ohne Verian-
derung der Suspensionsdichte u.a., allein durch geregelte
Riickfiihrung des gekiihlten Feststoffes erreichen. Je nach Ver-
brennungsleistung und eingestellter Verbrennungstemperatur

ist die Rezirkulationsrate mehr oder minder hoch. Die Verbren=-
nungstemperaturen lassen sich von sehr niedrigen Temperaturen,
die nahe oberhalb der Zlindgrenze liegen, bis zu sehr hohen
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Temperaturen, die etwa durch Erweichung der Verbrennungs-—
rickstdnde begrenzt sind, beliebig einstallen. Sie kénnen
etwa zwischen 450 °C und 950 °c liegen. )

Da die Entnahme der bei der Verbrennung des brennbaren
Bestandteiles gebildeten Warme lberwiegend im feststoffseitig
nachgeschalteten Wirbelschichtkiihler erfolgt und ein Wirme-
ibergang auf im Wirbelschichtreaktor befindliche Kiihlre-
gister, der eine hinreichend hohe Suspensionsdichte zur Vor-
aussetzung hat, von untergeordneter Bedeutung ist, ergibt sich
als weiterer Vorteil dieses Verfahrens, dag die Suspensions-
dichte im Bereich des Wirbelschichtreaktors oberhalb der Sekun-
ddrgaszufihrung niedrig gehalten werden kann und mithin- der
Druck&erlust im gesamten Wirbelschichtreaktor vergléichsweise
gering ist. Statt dessen erfolgt der'Wérmeentzug im Wirbel=-
schichtkiihler unter Bedingungen, die einen extrem hohen Wirme-
Ubergang, etwa im Bereich von 400 bis 500 Watt/m2 . OC, be=
wirken.

Die Verbrennungstemperatur im Wirbelschichtreaktor wird
geregelt, indem mindestens ein Teilstrom gekilhlten Fest-~
stoffes aus dem Wirbelschichtklhler zurickgefiihrt wird. Bei=~-
splielsweise kann der erforderliche Teilstrom gekUhlten Fest~
stoffes direkt in den Wirbelschichtreaktor eingetragen wer-
den. Es kann zusdtzlich auch das Abgas durch Eintrag -gekihl-
ten Feststoffes, der beispielsweise einer pneumatischen For-
derstrecke oder einer Schwebeaustauscherstufe aufgegeben '
wird, gekilhlt werden, wobei der vom Abgas spater wieder abge-
trennte Feststoff dann in den Wirbelschichtkihler zurickge-
leitet wird. Dadurch gelangt auch die Abgaswdrme letztlich
in den Wirbelschichtklhler. Besonders vorteilhaft ist es,
gekilhlten Feststoff als einen Teilstrom direkt und als einen
welteren indirekt nach Kﬁhluhg der Abgase in den Wirbel-
schichtreaktor einzutragen.

Auch bei dieser Ausgestaltung der Erfindung sind die Gas-
verweilzeiten, Gasgeschwindigkeiten oberhalb der Sekunddrgas-
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leitung bei Normaldruck und Art der Fluidisierungs- bzw.
Sekunddrgaszuflihrung in Ubereinstimmung mit den gleichen
Parametern der zuvor behandelten Ausfliihrungsform. .

Die Riickkilhlung des heiBen Feststoffes des Wirbelschicht-
reaktors sollte in einem Wirbelschichtkiihler mit mehreren
nacheinander durxchflossenen Kiihlkammern, in die miteinander
verbundene Kilhlregister eintauchen, im Gegenstrom zum Kiihl=-
mittel erfolgen. Hierdurch gelingt es, die Verbrennungswirme
an eine vergleichsweise kleine Kihlmittelmenge zu binden.
Die Unlversalltat.der Zuletzt genannten Ausgestaltung lst
insbesondere dadurch gegeben, daB/lﬁ Wirbelszhichtkiihler. nahe-
zu beliebige Wirmetrigermedien aufheizen lassen. Von beson-
derer Bedeutung aus technischer Sicht ist die Erzeugung von
Dampf unterschiedlichster Form und die Aufheizung von Wirme-
trédgersalz.

Die Flexibilitat des erfindungsgemdfen Verfahrens kann wei-
terhin erhdht werden, wenn in einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung der Verbrennungsstufe zusdtzlich
kohlenstoffhaltige Materialien aufgegeben werden. Diese Aus-
fihrungsform hat den Vorzug, dal ohne EinfluBnahme auf die
Brenngaserzeugung in der Vergasungsstufe die Produktion von
ProzeBwdrme nach Belieben in der Verbrennungsstufe erhdht
werden kann.

Innerhalb des erfindungsgemdBen Verfahrens kdénnen als sau-
erstoffhaltige Gase Luft oder mit Sauerstoff angereicherte
Luft oder technisch reinexr Sauerstoff eingesetzt werden.
Insbesondere in der Vergasungsstufe empfiehlt sich die Ver-
wendung eines méglichst sauerstoffreichen Gases. SchlieBlich
kann innerhalb der Verbrennungsstufe eine Leistungssteigerung
erzielt werden, indem die Verbrennung unter Druck, etwa bis

20 bar, durchgefihrt wird. '
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Die bei der Durchfiihrung des erfindungsgemifen Verfahrens

zur Anwendung kommenden Wirbelschichtreaktoren kdnnen von
rechteckigem, gquadratischem oder kreisfdrmigem Querschnitt
sein. Der untere Bereich des Wirbelschichtreaktors kann auch
konisch ausgebildet sein, was insbesondere bei groBen Reaktor-
querschnitten und damit hohen Gasdurchsdtzen vorteilhaft ist.

Die Erfindung wird anhand der Figur, die ein FlieBschema des
erfindungsgemédfen Verfahrens darstellt, und der Ausflihrungs-

beispiele beispielsweise und ndher erliutert.

Kohlenstoffhaltiges Material wird der aus dem Wirbelschicht-
reaktor 1, dem Zyklonabscheider 2 sowie der Riickflihrleitung 3
gebildéten zirkulierenden Wirbelschicht iiber Leitung 4 aufge-
geben und dort durch Zugabe von Sauerstoff lber Sekundirgas-
leitung 5 und Wasserdampf lber Fluidisierungsgasleitung 6 ver=
gast. Das erzeugte Gas wird in einem zweiten Zyklonabscheider 7
entstaubt und in einen Venturi-Reaktor 8 eingetragen, der
Uber Leitung 9 mit Entschwefelungsmittel versorgt wird. Das
Entschwefelungsmittel wird zusammen mit dem Gas in einen
Abhitzekessel 10 eingetragen, dort abgeschieden und Uber Lei-
tung 1l abgefiihrt. Das Gas gelangt in einen Wascher 12, in

dem es von restlichem Staub befrsit wird. Die Waschfllssig-
keit wird hierbei Uber die Leitung 13,eine Filtereinrichtung
14 und eine weitere Leitung 15 umgepumpt. SchlieBlich gelangt
das Gas zwecks Wasserabscheidung in einen Kondensator 16 und
wird dann nach Durchgang durch ein NaB-Elektrofilter 17 ilber

Leitung 44 abgefilhrt.

Der Vergasungsrickstand wird der zirkulierenden Wirbelschicht
1, 2, 3 {iber Leitung 18 entnommen, lber einen Kihler 19 sowie
Leitung 20 der der Verbrennung dienenden und aus Wirbel-
schichtreaktor 21, Zyklonabgcheider 22 und Rilckfiihrleitung 23
gebildeten zweiten zirkulierenden Wirbelschicht aufgegeben.
Uber die Leitungen 24 bzw. 25 wird sauerstoffhaltiges Gas als
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Fluidisierungsgas bzw. als Sekunddrgas zugefihrt. Uber die
Leitung 26 ist eine separate Zugabe von Brennstoff und iiber
Leitung 27 von Entschwefelungsmittel méglich. Zﬁsammen mit
dem Vergasungsrilickstand Uber Leitung 20 erfolgt auch die
Aufgabe von Entschwefelungsmittel, Schlamm und Gaswassef,-die
Uber Leitungen 11 bzw. 42 bzw. 43- herangefilhrt werden. Das
aus dem Abscheider 22 des Wirbelschichtreaktors 21 austreten-
de Gas wird in einem weiteren Zyklonabscheider 29 von Staub
befreit und in einem Abhitzekessel 30 gekiihlt. Weitere Asche
wird im Abscheider 31 dem Abgas entzogen. Das Abgas wird

~schlieBlich Uber Leitung 32 abgefiihrt.

Aus der RlUckfiihrleitung 23 wird mitteis Léitung 33 ein Teil=-
strom von Uber Wirbelschichtreaktor 21, Abscheidezyklon 22 und
Rickflihrleitung 23 zirkuliertem Feststoff entnommen undim
Wirbelschichtkiihler 34 gekilhlt. AuBerdem wird im Wirbelschicht-
kiihler 34 auch der im Abscheidezyklon 29 und im Abhitzekes-
sel 30 niedergeschagene Staub lber Leitungen 35, 36 bzw. 37
zugefiihrt. Als Kihlmittel dient ein Wirmetrdgersalz, das im
Gegenstrom durch den Wirbelschichtkiihler 34 vermittels von
Kihlregistern 38 hindurchgefiihrt wird. Das {iber Leitung 41 dem
Wirbelschichtklhler 34 zugefiihrte und dort aufgeheizte sauer-
stoffhaltige Fluidisierungsgas gelangt Uber Leitung 39 als
Sekundidrgas in den Wirbelschichtreaktor 21. Riickgekihlter
Feststoff wird zur Aufnahme der Verbrennungswidrme dem Wir-
belschichtreaktor 21 {iber Leitung 40 zugefiihrt.
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Beispiel 1

Zum Einsatz gelangte eine Kohle mit

20 Gew.-% Ascheanteil und
8 Gew.-% Feuchte.

Ihr Heizwert betrug 25,1 MJ/kg (Mega-Joule).

3300kg der vorstehend genannten Kohle wurde stiindlich dem Wir-
belschichtreaktor 1 iber Leitung 4 aufgegeben. Gleichzeitig
wurden 913 m3Nsauerstoffhaltiges Gas mit 95 Vol.~% 02 Uber
Leitung 5 und 280 kg Dampf wvon 400 °c tiber Leitung 6 einge-~
tragen. Aufgrund der gewéhltén Betriebsbedingungen stellté
sich im<Wifbelschichtreaktor 1 eine Temperatur von 1020 OC

und eine mittlere Suspensionsdichte (oberhalb der Leitung 5
gemessen) wvon 200 kg/m3 Reaktorvolumen ein. Das im Zyklon-
abscheider 2 vom Feststoff weitgehend befreite Gas wvon 1020 °c
wurde im Zyklonabscheider 7 weiter entstaubt und 'in eine
Venturi-Wirbelschicht 9 eingetragen,; die auBerdem einen Zusatz
von 238 kg/h Kalk (CaCO3-Gehalt 95 Gew.=%) erhielt. . Das
entschwefelte Gas trat zusammen mit dem beladenen Entschwefe-
lungsmittel mit einer Temperatur wvon 920 °Cc aus und wurde in
den Abhitzekessel 10 eingetragen. Im Abhitzekessel 10 wurden
155 kg/h beladenes Entschwefelungsmittel erhalten, auBerdem
Sattdampf wvon 45 bar in einer Menge wvon 1,75 t/h erzeugt. Das
entstaubte und abgekiihlte Gas gelangte dann in den Wéscher 12,
in dem es mit Uber Leitung 13, Filtereinrichtung 14 und Lei-
tung 15 umgepumpter Waschflissigkeit gereinigt wurde. Es wurde
dann in den Kondensator 16 Uberfuhrt, indem es durch indirekte
Kihlung auf 35 °c abgekihlt wurde. Nach Durchgang durch ein
NaB-Elektrofilter 17 wurden ilber Leitung 44 3940 m3N/h Brenn-
gas abgefiihrt. Der Heizwert des erzeugten Brenngases betrug

3
10,6 MJI/m N*

ber Leitung 18 wurde der der Vergasung dienenden zirkulie-
renden Wirbelschicht Vergasungsriickstand entnommen und zusam-
men mit dem iiber Leitung 11 abgeflihrten beladenen Entschwefe-
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lungsmittel sowie Uber Leitung 43 ausgetragenen Filterrick-
stand Uber Leitung 20 dem Wirbelschichtreaktor 21'aufgegeben.
Die gesamte Aufgabemenge betrug 1869 kg/h. Dem Wirbel=
schichtreaktor 21 wurden weiterhin Uber die Fluidisierungs-
gasleitung 24 3400 m /h Luft und Uber Sekundirgasleitung

25 4900 m /h Luft zugefuhrt. Eine weitere Sekunddrgaszufiih-
rung in Form von im Wirbelschichtkilhler 34 aufgeheizter Luft
erfolgte itber Leitung 39 in einer Menge wvon 1900 m3N/h. Der
letztgenannte Luftstrom besaB eine Temperatur von 500 OC. Im
Wirbelschichtreaktor stellte sich eine Verbrennungstempera-
tur von 850 °C und oberhalb der obersten Sekunddrgasleitung
eine mittlere Suspensionsdichte wvon 30 kg/m3 ein. Das Abgas
des Wirbelschichtreaktors wurde im nachgeschalteten Riickfiihr-
zyklon 22 von den mit auégetragenen Feststoffen befreit, im
nachgeschalteten Zyklonabscheider 29 entstaubt und schlief-
lich in den Abhitzekessel 30 eingetragen. Im Abhitzekessel 30
erfolgte eine Absenkung der Temperatur der Abgase von 850 °c
auf 140 °C. Dabei wurden 3,6 t/h Uberhitzter Dampf wvon

45 bar und 480 °C erzeugt., Das Gas wurde anschlieflend in den
Abscheider 31 eingeleitet und dort von weiterer Asche befreit.
SchlieBlich wurde es mit einer Temperatur von 140 °¢ {ber
Leitung 32 dem Kamin zugefihrt. Im Abscheider 30 fielen

660 kg/h Asche und zusdtzlich 247 kg/h sulfatisiertes Ent-
schwefelungsmittel an. Die Aschemengs von 660 kg/h entspricht
dabei der gesamten Ascheproduktion in der Verbrennungsstufe.

Vvon dem in der zirkulierenden Wirbelschicht 21, 22, 23 im
Kreislauf gefahrenen Feststoff wurden Uber Leitung 33 45 t/h
Feststoff in den Wirbelschichtkliihler 34 eingetragen und dort
im Gegenstrom 2zu einem Wa&rmetrdgersalz, das mit 350 °c in
einer Menge von 185 t/h zugefilhrt wurde, geklihlt. Das Wirme~-
tridgersalz heizte sich dabei auf 420 °C auf. Die im Kilhler 34
auf 400 °c¢ abgekiihlte Asche wurde liber Leitung 40 zur Auf-
nahme der Verbrennungswdrme in den Wirbelschichtreaktor 21

zurlickgefihrt.
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Der Wirbelschichtkihler 34, der vier getrennte Kilhlkammern
aufweist, wurde seinerseits mit 1900 m3N/h Luft fluidisiert,
die sich auf 500 °c Mischtemperatur aufheizte. Sie wurde -
wie bereits oben erwdhnt - Uber Leitung 39 dem Wirbelschicht-"
reaktor 21 als Sekunddrgas zugefilhrt.

Bei dem vorstehend genannten Beispiel teilte sich die nutz-
bargemachte Energie wie folgt auf:

Brenngas: 55,9 %
Dampf : 19,5 %
" Warmetrdgersalz: 24,6 % - -

Beispiel 2

Zum Einsatz gelangte wiederum eine Kohle mit

20 Gew.-% Ascheanteil und
8 Gew.=% Feﬁchte,

deren Heizwert 25,1 MJ/kg betrug.

3300 kg der vorstehend genannten Kohle wurde stiindlich. dem
Wirbelschichtreaktor 1 lber Leitung 4 aufgegeben. Gleichzei-
tig wurden 776 m3N sauverstoffhaltiges Gas mit 95 Vol.-% O2
liber Leitung 5 und 132 kg Dampf von 400 °c iber Leitung 6
eingetragen. Aufgrund der gewdhlten Betriebsbedingungen
stellte sich im Wirbelschichtreaktor 1 eine Temperatur von
1000 °c und eine mittlere Suspensionsdichte (oberhalb der
Leitung 5 gemessen) von 200 kg/m3 Reaktorvolumen ein. Das im
Zyklonabscheider 2 vom Feststoff weltgehend befreite Gas

von 1000 ¢ wurde im Zyklonabscheider 7 weiter entstaubt

A L)

dem einen Zusatz von 238 kg/h Kalk (CaCO3-Gehalt 95 Gew.-=%)
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erhielt. Das entschwefelte Gas trat zusammen mit dem bela~-
denen Entschwefelungsmittel mit einer Temperatur von 900 bC
aus und wurde in den Abhitzekessel 10 eingetragen. Im
Abhitzekessel 10 wurden 155 kg/h beladenes Entschwefelungs-
mittel erhalten, aulerdem Sattdampf von 45 bar in einer -
Menge von 1,52 t/h erzeugt. Das entstaubte und abgekiihlte
Gas gelangte dann in den Wdscher 12, in dem es mit {ber
Leitung 13, Filtereinrichtung 14 und Leitung 15 umgepumpter
Waschflissigkeit gereinigt wurde. Es wurde dann in den Kon-
densator 16 Uberfiihrt, indem es durch indirekte Kihlung auf
35 ¢ abgekiihlt wurde. Nach Durchgang durch ein NaB-Elektro-
filter 17 wurden Uber Leitung 44 3400 m3N/h Brenngas abge-
fihrt. Der Heizwert des erzeugten Brenhqa§es betrug 10,6
MJ/m3N. )

Uber Leitung 18 wurde der der Vergasung dienenden zirkulie-
renden Wirbelschicht Vergasungsrickstand entﬁommen und zusam-
men mit dem ﬁber'ﬁeitung 11 abgefiihrten beladenen Entschwefe-
lungsmittel sowie Uber Leitung 43 ausgetragenen Filterrick-
stand {ber Leitung 20 dem Wirbelschichtreaktor 21 aufgegeben.

~Die gesamte aufgabemenge betrug 2068 kg/h. Dem Wirbel-

schichtreaktor 21 wurden weiterhin iiber die Fluidisierungs-
gasleitung 24 3075 m3N/h Luft und Uber Sekundérgasléitung 25
7325 mBN/h Luft zugefilhrt. Eine weitere Sekundidrgaszufih-
rung in Form von im Wirbelschichtkiihier 34 aufgeheizter Luft
erfolgte iliber Leitung 39 in einer Menge von 13900 mBN/h. Der
letztgenannte Luftstrom besaB eine Temperatur von 500 °c. Im
Wirbelschichtreaktor stellte sich eine Verbrennungstempe-’
ratur von 850 ©°c und oberhalb der obersten Sekundérgasleitung
eine mittlere Suspensionsdichte von 30 kg/m3 ein. Das Abgas
des Wirbelschichtreaktors wurde im nachgeschalteten Riickfihr=-
zyklon 22 von dem mit ausgetragenen Feststoffen befreit, im
nachgeschalteten Zyklonabscheider 29 entstaubt und schlief-
lich in den Abhitzekessel 30 eingetragen. Im Abhitzekessel 30
erfolgte eine Absenkung der Temperatur der Abgase von 850 °c
auf 140 OC. Dabei wurden 4,4 t/h Uberhitzter Dampf wvon

45 bar und 480 °c erzeugt. Das Gas wurde anschlieBend in den
Abscheider 31 eingeleitet und dort von weiterer Asche befreit.
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SchlieBlich wurde es mit einer Temperatur von 140 °c Uber
Leitung 32 dem Kamin zugefilhrt. Im Abscheider 30 fielen

660 kag/h Asche und zusdtzlich 247 kg/h sulfatisiertés Ent-
schwefelungsmittel an. Die Aschemenge von 660 kg/h entspricht
dabel der gesamten Ascheproduktion in der Verbrennungsstufé.-

Von dem in der zirkulierenden Wirbelschicht 21, 22, 23 im
Kreislauf geféhrenen_Feststoff wurden Uber Leitung 33

54 t/h Feststoff in den Wirbelschichtkiihler 34 eingetragen
und dort im Gegenstrom zu einem Wiarmetrigersalz, das mit

350 °C in einer Menge von 223 t/h zugefiihrt wurde, gekiihlt.
Das Warmetrdgersalz heizte sich dabei auf 420 °c auf. Die im
Kihler 34 auf 400 °c abgekiihlte Asche wurde iiber Leitung-40
zur Aufnahme der Verbrennungéwérme in den Wirbelschicht~
reaktor 21 zurlickgeflihrt.

Der Wirbelschichtklhler 34, der vier getrennte Kihlkammern
aufweist, wurde seinerseits mit 1900 mBN/h Luft fluidisiert,
die sich auf 500 °c Mischtemperatur aufheizte. Sie wurde -
wie bereits oben erwdhnt - iber Leitung 39 dem Wirbelschicht-
reaktor 21 als Sekundidrgas zugefihrt.

Die nach diesem Beispiel nutzbar gemachte Energieteilte sich

wie folgt auf:

. Brenngas: 48,1 %
Dampf: 22,3 %
Warmetridgersalz: 29,6 %

Beispiel 3

Das Beispiel 2 wurde insofern variiert, als ohne Verinde~
rung innerhalb der Vergasungsstufe die Energiegewinnung
in der Verbrennungsstufe durch zus&tzliche Kohleverbrennung

erhdht wurde.
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- Hierzu wurden im Wirbelschichtreaktor 21 {iber Zeitung 26
zusdtzlich 500 kg/h Kohle (der eingangs genannten=Beschaf~
fenheit) sowie {iber Leitung 27 35 kg/h Ralkstein (95 Gew.=%
CaCO3) zugegeben. Die durch die Leitung 24 zuzufiihrende

Fluidisierungsluftmenge war auf 4100 m3

N/h und die durch-
Leitung 25 zuzufiihrende Sekundidrluftmenge auf 10 300 m3N/h

erhdht worden.

Durch die gegeniiber Beispiel 2 veridnderte Arbeitsweise
wurden im Abhitzekessel 30 5,7 t/h Dampf von 45 bar und

480 °c erzeugt und im Kihler 34 302 t/h Wiarmetrdgersalz von
350 auf 420 °c aufgeheizt. Hierzu war die Uber den Wirbel-
schichtkiihler 34 gefiihrte Feststoffmenge auf 73 t/h ‘zu
erhShen. Es fielen 760 kg/h Asche und 284 kg/h sulfatisier-
tes Entschwefelungsmittel an.

Bezogen auf die gesamte zugegebene Kohlemenge teilte sich
die nutzbar gemachte Energie wie folgt auf:

Brenngas: 41,1 %
Dampf: 24,4 %
Wérmetrégersalz: 34,5 %
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur gleichzeitigen Erzeuguna von Brennqés und
ProzeBfwdrme aus kohlenstoffhaltigen Materialien durch
Vergasung in einer ersten Wirbelschichtstufe und anschlie-=
Bende Verbrennung der bei der Vergasung verbliebenen
brennbaren Bestandteile in einer zweiten Wirbelschicht-

stufe, dadurch gekennzeichnet, dal man

a) die Vergasung bei einem Druck von maximal 5 bar und
einer. Temperatur von 800 bis 1100 °C mittels sauer-
stoffhaltiger Gase in Gegenwart von Wasserdampf in
einer zirkulierenden Wirbelschicht (1, 2, 3) durchfilhrt
und hierbei 40 bis 80 Gew.=% des im Ausgangsmaterialg
enthaltenen Kohlenstoffes umsetzt;

b) das hierbei gebildete Gas beli einer Temperatur im
Bereich von 800 bis 1000 °C im Wirbelzustand (9) von
Schwefelverbindungen befreit, danach kiihit und ent-
staubt; ' '

¢) den Rlckstand aus der Vergasung zusammen mit den bei
der Gasreinigung anfallenden Nebenprodukten, wie
beladenes Entschwefelungsmittel, Staub und Gaswasser,
einer weiteren zirkulierenden Wirbelschicht (21, 22, 23)
zufliihrt und dort die wverbliebenen brennbaren Bestand-
teile bei einer Luftverhiltniszahl von A = 1,05 bis 1,40

verbrennt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, das

man bei der Vergasung 40 bis 60 Gew.-% des im Ausgangs-
material enthaltenen Kohlenstoffes umsetzt.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet,
daf man in der Vergasungsstufe (1, 2, 3) Wasserdampf,

und zwar Uberwiegend in Form von Fluidisierungs-

-
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gas (6), und sauerstoffhaltiges Gas, Uberwegend in Form
von Sekundidrgas (5), zufiihrt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet,
da man in der Vergasungsstufe (1, 2, 3) die Verweilzeit der
Gase = oberhalb der Eintrittsstelle (4) des kohlenstoff-
haltigen Materials gerechnet -~ auf 1 bis 5 Sekunden ein-
stellt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriliche 1 bis 4,

"dadurch gekennzeichnet, daB man die aus der Vergasungs-

stufe (1, 2, 3) austretenden Gase in einer zirkulierenden
Wirbelschicht mittels Kalk oder Dolomit bzw. den ent-
sprechenden gebrannten Produkten einer TeilchengréBe dP 50
von 30 bis 200me entschwefelt und hierzu im Wirbelschicht-
reaktor eine mittlere Suspensionsdichte von 0,1 bis 10
kg/m3, vorzugswelise 1 bis 5 kg/m3, und eine stlindliche
Feststoffumlaufrate, die mindestens das 5—-fache des im Reak-
tarschacht befindlibhen-Feststoffgewichtes ausmacht, ein-
stellt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daf man die Gasgeschwindigkeit bei

der Entschwefelung auf 4 bis 8 m/sec (gerechnet als Leer-

rohrgeschwindigkeit) einstellt.

verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 6,

~ dadurch gekennzeichnet, da8 man das gesamte, auch £ir die

Verbrennungsstufe erforderliche Entschwefelungsmittel der

Stufe der Gasentschwefelung zugibt.

verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB man die Verbrennung zweistufig

mit in unterschiedlicher HS8he zugefiihrten sauerstoffhal-
tigen Gasen (24, 25) durchfiihrt.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, das

10.

1.

man oberhalb dar oberen Gaszufilhrung (25) eine mittlere

3

Suspensionsdichte von 15 bis 100 kg/m”~ durch Einstellung—

der Fluidisierungs~ und Sekunddrgasmengen schafft und man
mindestens einen wesentlichen Teil der Verbrennungswérme.
mittels oberhalb der oberen Gaszufilhrung innerhalb des

freien Reaktorraumes befindlicher Xiihlfl&dchen abfihrt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
man oberhalb der oberen Gaszufiihrung (25) eine mittlere

Suspensionsdichte von 10 bis 40 kg/m3 durch Einstellung
der Fluidisierungs- (24) und Sekunddrgasmengen (25)
schafft, heiBen Feststoff der zirkulierenden Wirbelschicht
(21, 22, 23) entnimmt und im Wirbelzustand (34) durch
direkten und indirekten Warmeaustausch klhlt und mindestens
einen Teilstrom gekilihlten Feststoffes in die zirkulierende
Wirbelschicht (21, 22, 23) zurlickfilhrt. (40).

Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 1.0,
dadurch gekennzeichnet, dad man der Verbrennungsstufe zu-

sdtzlich kohlenstoffhaltige Materialien aufgibt.
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