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©  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  Verbrennung  von  festen,  flüssigen,  gasförmigen  oder  pastösen  Brennstoffen  in  einem 
Wirbelschichtofen. 

©  A  clock  signal  having  a  predetermined  phase  relation- 
ship  relative  to  a  signal  element  of  an  .  analog  signal  that 
repeats  at  a  nominally  fixed  frequency  is  generated  by  an 
oscillator  having  an  oscillation  frequency  that  depends  on 
the  value  of  a  control  signal.  The  input  analog  signal  is 
sampled  under  control  of  the  clock  signal,  and  a  succession 
of  digital  words  representing  the  amplitudes  of  the  succes- 
sive  samples  is  generated.  The  digital  words  are  written  into 
memory,  and  are  digitally  analyzed  in  order  to  determine  the 
phase,  within  the  cycle  of  the  clock  signal,  of  the  signal 
element.  The  signal  that  represents  the  phase  of  the  signal 
element  relative  to  the  clock  signal  is  used  as  a  control  signal 
for  Controlling  the  frequency  of  oscillation  of  the  oscillator. 
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  A  clock  signal  having  a  predetermined  phase  relation- 
ship  relative  to  a  signal  element  of  an  analog  signal  that 
repeats  at  a  nominally  fixed  frequency  is  generated  by  an 
oscillator  having  an  oscillation  frequency  that  depends  on 
the  value  of  a  control  signal.  The  input  analog  signal  is 
sampled  under  control  of  the  clock  signal,  and  a  succession 
of  digital  words  representing  the  amplitudes  of  the  succes- 
sive  sampies  is  generated.  The  digital  words  are  written  into 
memory,  and  are  digitally  analyzed  in  order  to  determine  the 
phase,  within  the  cycle  of  the  clock  signal,  of  the  signal 
element.  The  signal  that  represents  the  phase  of  the  signal 
element  relative  to  the  clock  signal  is  used  as  a  control  signal 
for  controlling  the  frequency  of  oscillation  of  the  oscillator. 





Die  Erfindung  b e t r i f f t   ein  Verfahren  und  eine  V o r r i c h t u n g  

zur  Verbrennung  von  f e s t e n ,   f l ü s s i g e n ,   gasförmigen  o d e r  

pas tösen   S to f fen   in  einem  W i r b e l s c h i c h t o f e n ,   in  welchem 

die  W i r b e l s c h i c h t   durch  zumindest   e ine ,   vorzugsweise   l o t -  

r e c h t e   T r e n n e i n r i c h t u n g   und  in  zumindest   zwei  Bereiche  u n t e r -  

t e i l t   wird,   die  mit  e i n e m  s a u e r s t o f f h ä l t i g e n ,   im  w e s e n t l i c h e n  

v e r t i k a l   e i n g e b l a s e n e n   Gas  u n t e r s c h i e d l i c h   f l u i d i s i e r t   we rden ,  

sodaß  Bere iche   mit  a u f w ä r t s ,   bzw.  abwärts  g e r i c h t e t e r   F e s t -  

s t o f f s t r ö m u n g ,   d.h.  eine  i n t e r n e   Z i r k u l a t i o n   des  F e s t s t o f f e s  

in  der  W i r b e l s c h i c h t   e n t s t e h t ,   wobei  dem  z i r k u l a r s t r ö m e n d e n  

B e t t m a t e r i a l   Wärme  entzogen  w i r d .  

In  der  F a c h z e i t s c h r i f t   " C h e m . - I n g . - T e c h . "   55  (1983)  

No.  3  S  185-194  wird  im  Ar t ike l   "Die  W i r b e l s c h i c h t   in  d e r  

F e u e r u n g s t e c h n i k  -   Stand  und  Auss ichten"   von  H.D.  S c h i l l i n g ,  

der  Stand  der  Technik  auf  diesem  Gebiet  a u s f ü h r l i c h   e r l ä u t e r t .  

Es  werden  drei  Var i an ten   der  W i r b e l s c h i c h t   genannt ,   näml ich  

die  " s t a t i o n ä r e "   S c h i c h t ,   die  in  die  sogenannte  " T i e f b e t t e c h n i k "  

und  in  die  " F l a c h b e t t e c h n i k "   u n t e r t e i l t   wird,   und  in  d i e  

" i n s t a t i o n ä r e "   Sch i ch t .   Bei  der  T i e f b e t t e c h n i k   können  s i c h  



W i r b e i s c h i c h t h ä h e n  v o n   e t w a  1 , 5  b i s   4m  a u s b i l d e n ,   w ä h r e n d  s i c h  

bei  der  F l a c h b e t t e c h n i k   Sch ich thöhen   von  etwa  20cm  a u s b i l d e n .  

Bei  der  i n s t a t i o n ä r e n   W i r b e l s c h i c h t   wird  das  gesamte  M a t e r i a l  

über  e inen   ex te rnen   Zyklon  umgewälzt .   Durch  die  W i r b e l s c h i c h t -  

f eue rung   konnten  im  Verg le i ch   zu  anderen  F e u e r u n g s a r t e n ,   wie  

R o s t f e u e r u n g   ( F e s t s c h i c h t )   und  S t a u b f e u e r u n g   ( F l u g s t a u b w o l k e )  

w e s e n t l i c h e   F o r t s c h r i t t e   e r z i e l t   werden,  i n s b e s o n d e r e   h i n s i c h t -  

l i c h   der  Emiss ionen .   Es  i s t   b e k a n n t ,   in  die  W i r b e l s c h i c h t  

Wärmetauscher   e inzubauen ,   meis t   in  Form  h o r i z o n t a l   l i e g e n d e r  

Rohrbünde l ,   die  jedoch  durch  die  un rege lmäß igen   Bewegungen 

des  B e t t m a t e r i a l s   s t a rken   Eros ionen  a u s g e s e t z t   s ind .   D i e s e  

Eros ionen   sind  umso  s t ä r k e r ,   je  mehr  der  Wärmetauscher   d e r  

P a r t i k e l b e w e g u n g   e n t g e g e n w i r k t ,   die  durch  die  a u f s t e i g e n d e n  

Blasen  v e r u r s a c h t   werden .  

Ein  w e i t e r e r   Nachtei l   der  bekannten   W i r b e l s c h i c h t f e u e r u n g  

b e s t e h t   d a r i n ,   daß  e i n  m i t   dem  B r e n n s t o f f   e i n g e t r a g e n e s  

n i c h t   f l u i d i s i e r b a r e s   Mate r ia l   s ich  an  den  mit  Gas-  bzw. 

L u f t a u s l ä s s e n   bes tück ten   B o d e n p l a t t e n   des  Gas-  bzw.  L u f t -  

v e r t e i l s y s t e m s   a b l a g e r t ,   wodurch  die  Gas-  bzw.  L u f t v e r t e i l u n g  

b e e i n t r ä c h t i g t   wird.  Die  B e s e t z u n g   s o l c h e r   N a c h t e i l e   i s t   n u r  

im  S t i l l s t a n d   der  Anlage  m ö g l i c h .  

Ein  z u s ä t z l i c h e s   Problem  bei  bekannten   Anlagen  s t e l l t   d e r  

F e i n k o r n a n t e i l   im  B r e n n s t o f f   dar ,   wodurch  V e r l u s t e   durch  

U n v e r b r a n n t e s   in  der  F lugasche  in  Kauf  genommen  werden  müssen .  

Durch  die  DE-PS  24  08  649  i s t   ein  W i r b e l s c h i c h t o f e n   d e r  

e ingangs   genannten  Art  bekann t ,   bei  welchem  als   T r e n n e i n -  

r i c h t u n g   ein  Zy l inde r   vorgesehen  i s t ,   der  das  Bett   in  e i n e  

e r s t e   und  eine  zweite   W i r b e l s c h i c h t   u n t e r t e i l t ,   wobei  da s  

B e t t m a t e r i a l   in  der  e r s t e n   W i r b e l s c h i c h t   auße rha lb   des  

Z y l i n d e r s   nach  unten  und  in  der  zwei ten   W i r b e l s c h i c h t   i n n e r -  

halb  des  Z y l i n d e r s   nach  oben  s t r ö m t ,   sodaß  die  z i r k u l a r e  



Strömung  des  B e t t m a t e r i a l s   e n t s t e h t .   Die  Verbrennung  f i n d e t  

im  w e s e n t l i c h e n   in  der  zweiten  W i r b e l s c h i c h t   s t a t t ,   während 

in  der  e r s t e n   W i r b e l s c h i c h t   ein  Wärmetausch  mit  dem  w a s s e r -  

g e f ü l l t e n   Hohlmantel  des  Ofens  s t a t t f i n d e t .   Der  B r e n n s t o f f  

wird  i n n e r h a l b   des  Zy l inde r s   in  die  nach  oben  g e r i c h t e t e  

Strömung  des  B e t t m a t e r i a l s   e i n g e b r a c h t .   Un te rha lb   d e &  Z y l i n d e r s  

i s t   e ine  p e r f o r i e r t e   P l a t t e   a n g e b r a c h t ,   über  welche  Gas.  bzw. 

Luft   e i n g e b l a s e n   wird.  Durch  Änderung  der  Gas-  bzw.  L u f t g e -  

s c h w i n d i g k e i t   kann  die  Z i r k u l a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t   des  

B e t t m a t e r i a l s   geänder t   und  damit  die  Wärmeabgabe  b z w . .  

Verbrennung  g e s t e u e r t   werden.  Obgleich  s ich  im  V e r g l e i c h  

zu  den  oben  genannten  " s t a t i o n ä r e n "   und  " i n s t a t i o n ä r e n "  

W i r b e l s c h i c h t e n   V o r t e i l e ,   wie  z.B.  e ine  g l e i c h m ä ß i g e r e  

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

N a c h t e i l ,   daß  sowohl  die  Verbrennung  als  auch  die  Wärme- 

abgabe  in  j e w e i l s   nur  e iner   der  W i r b e l s c h i c h t e n   s t a t t f i n d e n ,  

sodaß  k e i n e  o p t i m a l e   Lösung  v o r l i e g t .   Außerdem  wird  durch  das  

E i n b r i n g e n   des  B r e n n s t o f f s   in  die  nach  oben  g e r i c h t e t e   Strömung 

die  V e r w e i l z e i t   des  B r e n n s t o f f s   v e r k ü r z t .   S c h l i e ß l i c h   können 

die  P e r f o r i e r u n g e n   der  P l a t t e   für  die  Gas-  bzw.  L u f t z u f u h r  

l e i c h t   v e r s t o p f t   we rden .  

Aufgabe  der  Erfindung  i s t   die  Schaffung  e ines   v e r b e s s e r t e n  

W i r b e l s c h i c h t o f e n s ,   bei  welchem  obige  N a c h t e i l e   ve rmieden  

werden  können,  wobei  e r r e i c h t   werden  s o l l ,   daß  eine  Anpassung 

an  die  j e w e i l i g e n   Anforderungen  des  B r e n n s t o f f s   e r m ö g l i c h t  

wird,   sodaß  ein  b r e i t e r e s   Band  an  B r e n n s t o f f m a t e r i a l i e n  

v e r f e u e r t   werden  kann.  Außerdem  soll  i n s b e s o n d e r e   durch  e i n  

v e r b e s s e r t e s   Gas-  bzw.  L u f t v e r t e i l s y s t e m   das  T e i l l a s t v e r h a l t e n  

v e r b e s s e r t   werden  und  e i n h e i t l i c h e   V e r b r e n n u n g s b e d i n g u n g e n  

g e s c h a f f e n   werden,  sodaß  im  Bett  kaum  T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e  

a u f t r e t e n .   Z u s ä t z l i c h   soll   auch  die  Art  des  B e s c h i c k u n g s s y s t e m s  

im  V e r g l e i c h - z u   bekannten  Anlagen  v e r b e s s e r t   und  v e r e i n f a c h t  

werden,  da  h i e f ü r   d e r z e i t   ein  r e l a t i v   g roßer   a n l a g e n t e c h n i s c h e r  

Aufwand  e r f o r d e r l i c h   i s t .  



Diese  Aufgabe  wird  bei  einem  Ver fahren   der  e ingangs  genann ten  

Art  d a d u r c h  e r r e i c h t ,   daß  e r f indungsgemäß   der  überwiegende  T e i l  

des  zu  ve rb rennenden   S t o f f e s   in  zumindest   einen  der  w e n i g e r  

f l u i d i s i e r t e n   Bere iche ,   d.h.   in  Bere iche   mit  abwärts   g e r i c h t e t e r  

F e s t s t o f f s t r ö m u n g   e i n g e b r a c h t   w i r d .  

Unter   B e r e i c h e   mit  abwärts   : - g e r i c h t e t e r   F e s t s t o f f s t r ö m u n g  

wird  auch  ein  Bereich  v e r s t a n d e n ,   bei  welchem  die  Strömung 

neben  der  l o t r e c h t e n   Bewegungskomponente  auch  eine  w a a g r e c h t e  

Bewegungskomponente  a u f w e i s t .  

In  A u s g e s t a l t u n g   des  Ver fahrens   i s t   e r f indungsgemäß   v o r g e s e h e n ,  

daß  die  Be re i che   der  B r e n n s t o f f a u f g a b e   mit  u n t e r s t ö c h i o m e t r i s c h e r  

e i n s t e l l b a r e r   S a u e r s t o f f z u f u h r   b e t r i e b e n   werden,  sodaß  d i e  

Verbrennung   a b g e s t u f t   d u r c h g e f ü h r t   wird,   wodurch  die  Schad-  

s t o f f e m i s s i o n e n   i n s b e s o n d e r e   die  NOx-Bildung  v e r r i n g e r t   werden .  

In  v o r t e i l h a f t e r   Weise  können  e r f indungsgemäß   die  n i c h t  

f l u i d i s i e r b a r e n   A s c h e n t e i l e   während  des  B e t r i e b e s   u n t e r h a l b  

der  E i n b r i n g v o r r i c h t u n g   für  das  s a u e r s t o f f h ä l t i g e   Gas  durch  

z u s ä t z l i c h e s   z e i t w e i l i g e s   E inb lasen   von  Luft   bzw.  Gas  u n t e r -  

halb  der   E i n b r i n g v o r r i c h t u n g   vom  übr igen   B e t t m a t e r i a l   g e -  
t r e n n t   und  abgezogen  w e r d e n .  

Eine  V o r r i c h t u n g   zur  Durchführung  des  Ver fah rens   un te r   V e r -  

wendung  zumindes t   e ine r   T r e n n e i n r i c h t u n g ,   u n t e r h a l b   w e l c h e r  

e ine   G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g   a n g e o r d n e t   i s t ,   i s t   e r f i n d u n g s g e m ä ß  

dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Anschlüsse   des  Wärmetauschers  

z u m i n d e s t   fü r   die  Zu-  und  bzw.  oder  die  Abfuhr  des  Wärmet räger -  

mediums  nach  unten  über  u n t e r h a l b   des  Wärmetauschers   l i e g e n d e  

G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g e n   für  das  s a u e r s t o f f h ä l t i g e   Gas  zum  Boden 

des  Ofens  g e f ü h r t   s i n d .  

Durch  d ie   Ausbi ldung  der  T r e n n e i n r i c h t u n g   als   Wärmetauscher  

kann  d ie   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   u n t e r h a l b   des  A s c h e e r w e i c h u n g s -  



punktes  geha l t en   werden,  und  d u r c h . _ Z u g a b e ` v o n _ S o r b e n t m a t e r i a l  

eine  e r h e b l i c h e   Reduktion  von  S c h a d s t o f f e n   d i r e k t   im  Bett  e r -  

r e i c h t   werden.  Eine  l o t r e c h t e   Anordnung  der  als  Wärmetauscher  

verwendeten  Trennwand  bewi rk t   außerdem  eine  s t a rke   Verminderung 

der  Eros ionen ,   die  bei  w a a g r e c h t e r   Anordnung  der  Wärmetauscher  

zu  e r h e b l i c h e n   Problemen  führen .   Im  Bett   können  e r f i n d u n g s g e m ä ß  

zumindest   zwei  vorzugsweise   n e b e n e i n a n d e r l i e g e n d e   Wärmetauscher  

vorgesehen  sein.   Auf  d iese   Weise  können  Anlagen  b e l i e b i g e r  

Größe  und  Leis tung  e r s t e l l t   w e r d e n .  

Zur  e in fachen   Steuerung  der  Wärmeabgabe  an  den  Wärmetauscher  

weis t   der  Wärmetauscher  e r f indungsgemäß   zumindes t   zwei  Sekun-  

d ä r k r e i s l ä u f e   auf,  sodaß  durch  wahlweise   Inbe t r i ebnahme  d e r  

S e k u n d ä r k r e i s l ä u f e   die  V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   r e g e l b a r   i s t .  

Eine  andere  bevorzugte   Ausführungsform  i s t   dadurch  gekenn-  

z e i c h n e t ,   daß  der  Wärmetauscher  als   z y l i n d r i s c h e r   Hoh lkörpe r  

a u s g e b i l d e t   i s t ,   der  vorzugsweise   mit  zumindes t   zwei  Hohlräumen 

versehen  i s t ,   wobei  j ede r   Hohlraum  mit  Anschlüssen  für  d i e  

Zu-  und  Abfuhr  des  Wärmeträgermediums  versehen  i s t .  

Eine  we i t e re   bevorzugte   Ausführungsform  i s t   dadurch  gekenn-  

z e i c h n e t ,   daß  der  Wärmetauscher  als   konus fö rmige r   Hohkörper  

a u s g e b i l d e t   i s t ,   der  vo rzugswei se   mit  zumindest   zwei  Hohl- 

räumen  versehen  i s t ,   wobei  j ede r   Hohlraum  mit  Ansch lüs sen  

für  d i e  Z u -  u n d   Abfuhr  des  Wärmeträgermediums  versehen  i s t .  

Des  wei te ren   i s t   e r f indungsgemäß  vo rgesehen ,   daß  die  Gaszu-  

f u h r e i n r i c h t u n g e n   für  das  s a u e r s t o f f h ä l t i g e   Gas  in  jedem  d e r  

durch  den  Wärmetauscher  u n t e r t e i l t e n   Bereiche  aus  e iner   Mehr- 

zahl  von  Gasaus lässen   b e s t e h t ,   die  über  sp innenförmig   ange -  
ordnete   V e r t e i l e r r o h r e   mit  zumindest   zwei  G a s z u f u h r r o h r e n  

verbunden  s i n d .  



Des  w e i t e r e n   i s t   e r f indungsgemäß  vo rgesehen ,   daß  u n t e r h a l b  

der  G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g e n   eine  Sch leuse   zum  E n t l e e r e n   de s  

B e t t m a t e r i a l s   aus  dem  Ofen  und  zum  Aust ragen  von  n i c h t  

f l u i d i s i e r b a r e n   Ante i l en   des  B e t t m a t e r i a l s   a n g e o r d n e t   i s t ,  

wobei  zwischen   den  G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g e n   und  der  S c h l e u s e  

ein  s e p a r a t   mit  Luft  oder  Gas  g e s p e i s t e r   Luf t -   bzw.  G a s e i n -  

laß  zur   z e i t w e i l i g e n   F l u i d i s i e r u n g   des  o b e r h a l b  d e r   S c h l e u s e  

b e f i n d l i c h e n   B e t t m a t e r i a l s   angeordne t   i s t .  

Zwischen  den  Gaszufuhr rohren   und  den  s p i n n e n f ö r m i g   a n g e -  
o r d n e t e n   V e r t e i l  r ö h r e n   i s t   genügend  P l a t z ,   sodaß  die  n i c h t  

f l u i d i s i e r b a r e n   M a t e r i a l i e n   nach  unten  wandern  und  aus  dem 

Ofen  a u s g e s c h l e u . s t   w e r d e n  k ö n n e n .  D e r   Teil  des  Ofens  u n t e r -  

halb  des  G a s v e r t e i l s y s t e m s   i s t   mit  B e t t m a t e r i a l   g e f ü l l t .  D u r c h  

das  z e i t w e i l i g e   E inblasen   von  Luft   oder  Gas  über  den  L u f t -  

bzw.  G a s e i n l a ß   knapp  oberha lb   der  S c h l e u s e ,   die  s ich  an  d e r  

t i e f s t e n   S t e l l e   im  Ofen  b e f i n d e t ,   ge langen  die  n i c h t   f l u i d i s i e r -  

baren  M a t e r i a l i e n   nach  unten.   Durch  d iese   Maßnahme  i s t   es  mög- 

l i ch   n i c h t   f l u i d i s i e r b a r e   M a t e r i a l i e n   mit  e i n e r   nur  g e r i n g e n  

Menge  B e t t m a t e r i a l   .aus  dem  Ofen  a u s z u s c h l e u s e n .   Dies  kann  auch  

während  des  B e t r i e b e s   geschehen ,   wobei  die  e i n g e b l a s e n e   L u f t  

oder  das  Gas  neben  der  F l u i d i s i e r u n g   auch  zur  Kühlung  d e r  

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

auch  Wärmetauscher   zur  Kühlung  des  a u s z u t r a g e n d e n   B e t t m a t e r i a l s  

ve rwende t   w e r d e n .  

Als  B e s c h i c k u n g s e i n r i c h t u n g e n   für   das  E inbr ingen   des  Brenn-  

s t o f f s   in  die  nach  abwärts   g e r i c h t e t e   Strömung  des  B e t t m a t e r i a l s  

sind  S t o p f s c h n e c k e n ,   Schnecken,  pneumat isch   b e t r i e b e n e   Lanzen ,  

W u r f b e s c h i c k e r ,   F a l l s c h u r r e n   o d . d g l .   e i n z e l n   oder  in  Kombinat ion 

v o r g e s e h e n .   Zumindest   eine  B e s c h i c k u n g s e i n r i c h t u n g   kann  an 

der  Ofenwand  oberha lb   oder  u n t e r h a l b   der  B e t t o b e r f l ä c h e   v o r g e -  

sehen  s e i n .   Des  w e i t e r e n   kann  zumindes t   eine  B e s c h i c k u n g s e i n -  

r i c h t u n g   i n n e r h a l b   des  Ofens  vorgesehen  s e i n .  



Ober  S topf i schnecken ,   Schnecken,   W u r f b e s c h i c k e r ,   oder  F a l l -  

schurren   können  i n s b e s o n d e r e   grobe  und  f euch t e   B r e n n s t o f f e  

e i n g e b r a c h t   werden,   während  f e i n k ö r n i g e   und  t rockene   Brenn-  

s t o f f e   v o r z u g s w e i s e   über  pneumat isch   b e t r i e b e n e   Lanzen  e i n -  

geb rach t   w e r d e n .  

Die  Erf indung  wird  nachfolgend  anhand  der  Figuren  e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n  

Fig. 1  e i n e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W i r b e l s c h i c h t o f e n   in  s c h e m a t i s c h e r  

D a r s t e l l u n g ,   und 

Fig.  2  e i n e  v e r g r ö ß e r t e   D a r s t e l l u n g   der  G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g  

des  Ofens  nach  Fig.  1. 

In  Fig.  1  b e z e i c h n e t   1  einen  z y l i n d r i s c h e n   Teil  des  W i r b e l -  

s c h i c h t o f e n s ,   in  welchem  sich  die  W i r b e l s c h i c h t   a u s b i l d e t .  

Als  T r e n n e i n r i c h t u n g   d i e n t   ein  Wärmetauscher  2  in  Form  e i n e s  

z y l i n d r i s c h e n   Hohkörpers   2 ' ,   der  mit  einem  Kühlmittal ,   z . B .  

Wasser,  g e f ü l l t   i s t   und  eine  Zu le i tung   3  und  eine  A b l e i t u n g  

4  für  das  wärmeträgermedium  a u f w e i s t .   Durch  den  Hohlkörper   2 '  

wird  die  W i r b e l s c h i c h t   in  einen  k r e i s f ö r m i g e n   inneren   B e r e i c h  

und  in  einen  k r e i s r i n g f ö r m i g e n   äußeren  Bereich  u n t e r t e i l t .  

Dementsprechend  i s t   auch  die  G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g   5  für  das  

s a u e r s t o f f h ä l t i g e   Gas  e b e n f a l l s   in  einen  k r e i s f ö r m i g e n   i n n e r e n  

Bereich  und  in  einen  k r e i s r i n g f ö r m i g e n   äußeren  Bereich  u n t e r -  

t e i l t ,   die  g e t r e n n t   über  zwei  Gaszufuhr roh re   6,  7  mit  s a u e r -  

s t o f f h ä l t i g e m   Gas  v e r s o r g t   werden,  sodaß  das  B e t t m a t e r i a l   i n  

beiden  Bereichen  u n t e r s c h i e d l i c h   f l u i d i s i e r t  w e r d e n   kann.  

I s t   die  S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   des  Gases  im  inneren  B e r e i c h  

höher  als  im  äußeren  Bere ich ,   so  wird  sich  die  in  Fig.  1  d a r -  

g e s t e l l t e   Strömung  des  B e t t m a t e r i a l s   a u s b i l d e n ,   d .h .   das  B e t t -  

mate r ia l   s t römt   im  inneren   Bereich  nach  oben  und  im  ä u ß e r e n  

Bereich  nach  unten .   Eine  Verbindung  zwischen  den  beiden  Be- 

re ichen   b e s t e h t   sowohl  oberha lb   des  Hohlkörpers   21  als  auch  

u n t e r h a l b ,   wodurch  d i e  Z i r k u l a t i o n   des  B e t t m a t e r i a l s   e r m ö g l i c h t  



wird.   In  der  Höhe  des  Hohlkörpers  21  b e f i n d e t   sich  an  der  o f e n -  

wand  eine  S t o p f s c h n e c k e   8  als   B e s c h i c k u n g s e i n r i c h t u n g   f ü r  g r o b e s  

und  f e u c h t e s   B r e n n m a t e r i a l .   Als  w e i t e r e   B e s c h i c k u n g s e i n r i c h t u n g  

i s t   eine  Lanze  9  v o r g e s e h e n ,   die  mit  einem  Rohr  10  verbunden  i s t  

und  zur  pneuma t i s chen   Einbr ingung  von  t rockenem  und  f e i n k ö r n i g e m  

aber  auch  von  f l ü s s i g e m   und  pastösem  Brennmate r i a l   d ient . .   An- 

s t a t t   oder   neben  der  S t o p f s c h n e c k e   8  kann  eine  Lanze  ( n i c h t  

d a r g e s t e l l t )   von  der  S e i t e   durch  die  Ofenwand  führend  v o r g e s e h e n  

se in .   Die  Lanze  9  endet   in  der  Höhe  des  Hohkörpers  21.  Damit  d e r  

B r e n n s t o f f   beim  E i n b r i n g e n   über  die  Lanze  9  in  den  nach  u n t e n  

s t römenden  Teil   des  B e t t m a t e r i a l s   e i n t r i t t ,   wird  die  in  Fig.  1 

d a r g e s t e l l t e   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   umgekehrt ,   d .h.   die  S t römungs -  

g e s c h w i n d i g k e i t   des  Gases  im  äußeren  Bereich  wird  höher  als  im 

inneren   Bere ich   gewäh l t .   Als  B e s c h i c k u n g s e i n r i c h t u n g e n   können 

auch  W u r f b e s c h i c k e r   oder  F a l l s c h u r r e n   ( n i c h t   d a r g e s t e l l t )   i n  

der  Ofenwand  a n g e o r d n e t   s e i n .  

Un te rha lb   der  G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g   5  ve reng t   sich  die  Ofenwand 

konisch  und  ende t   in  e i n e r   Schleuse   11,  die  zum  Austragen  von 

n i ch t   f l u i d i s i e r b a r e m   Mate r ia l   d i e n t .   Oberhalb  der  Schleuse  11 

i s t   ein  L u f t -   bzw.  G a s e i n l a ß   12,  z.B.  in  Form  e ines   D ü s e n r i n g s ,  

a n g e o r d n e t ,   der  über  e ine  Leitung  13  mit  Luft   oder  Gas  v e r -  

so rg t   wird .   Mit  dem  Düsenr ing   kann  das  ansons ten   ruhende  B e t t -  

ma te r i a l   u n t e r h a l b   der  G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g   5 - z e i t w e i l i g  

f l u i d i s i e r t   werden,   wodurch  n ich t   f l u i d i s i e r b a r e s   M a t e r i a l  

nach  unten  g e l a n g t   und  nur  mit  einem  ger ingen   Anteil   an  B e t t -  

m a t e r i a l   über  die  Sch leuse   11  a u s g e t r a g e n   werden  kann.  Das 

Rauchgas  g e l a n g t   von  der  w i r b e l s c h i c h t   in  einen  Freiraum  14 

und  v e r l ä ß t   den  Ofen  beim  Abzug  15.  Neben  dem  Abzug  15  i s t   e i n e  

g e w i c h t s b e l a s t e t e   S i c h e r h e i t s k l a p p e   16  angeo rdne t .   Im  B e r e i c h  

des  F re i raums   14  t r ä g t   die  Ofenwand  Flossenwände  17,  in  welchen  

ein  Heizmedium  e r h i t z t   wird.  Die  Flossenwände  17  sind  mit  e i n e r  

Z u l e i t u n g   18  und  mit  e i n e r   Able i tung  19  für   das  Heizmedium  v e r -  

s e h e n .  



Wie  aus  Fig.  2  e r s i c h t l i c h   i s t ,   gehen  von  den  Gaszufuhr rohren   6 

und  7  sp innenfö rmig   angeo rdne t e   V e r t e i l e r r o h r e   20  aus,  an  d e r e n  

Enden  Gasausl .ässe  21  angeo rdne t   s i nd .   Aus  Gründen  der  b e s s e r e n  

ü b e r s i c h t   i s t   nur  ein  Teil  der  V e r t e i l e r r o h r e   20  mit  den  Gas-  

a u s l ä s s e n   21  d a r g e s t e l l t .   Die  Z u l e i t u n g   3'  und  die  Ablei tung  4 '  

führen  zwischen  den  G a s a u s l ä s s e n   21  h indurch   zum  Boden  des  

Ofens,  sodaß  die  Zu-  und  Ab le i t ungen   g l e i c h z e i t i g   eine  T r a g -  

f u n k t i o n   für  den  Wärmetauscher   2  übernehmen  können.  

Die  Erf indung  wurde  anhand  e ines   bevorzug ten   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s  

b e s c h r i e b e n ,   bei  welchem  der  Wärmetauscher   2  als  z y l i n d r i s c h e r  

Hohlkörper   2'  a u s g e b i l d e t   i s t .   Der  Wärmetauscher   2  kann  a b e r  

auch  von  d i e s e r   Form  abweichen.   Im  e i n f a c h s t e n   Fall  kann  d e r  

Wärmetauscher   2  eine  m i t t i g e ,   s e n k r e c h t   s tehende   Hohlwand  s e i n .  

Es  können  abe r  auch   eine  Mehrzahl  von  Hohlwänden  angeordnet   s e i n ,  

die  entweder   s t e r n f ö r m i g  a n g e o r d n e t   se in   k ö n n e n ,  o d e r   aber  i n  

s ich  g e s c h l o s s e n   ein  Vieleck  b i l d e n .   Auf  d iese   Weise  kann  e i n e  

Mehrzahl  von  Bereichen  u n t e r s c h i e d l i c h e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g -  

ke i t en   und  damit  eine  Mehrzahl  von  z i r k u l a r e n   Strömungen 

e r z e u g t   werden.  Des  we i t e r en   können  mehrere  Wärmetauscher  

b e l i e b i g e r   Form  nebene inande r   a n g e o r d n e t   werden,  um  die  Wärme- 

a b g a b e l e i s t u n g   zu  erhöhen.   Z u s ä t z l i c h   kann  j ede r   Wärmetauscher  

2  zumindes t   zwei  S e k u n d ä r k r e i s l ä u f e   a u f w e i s e n .   Vorzugsweise  

i s t   jedoch  j ede r   Wärmetauscher  2  entweder   als  z y l i n d r i s c h e r  

oder  a ls   konus fö rmige r   bzw.  k e g e l s t u m p f f ö r m i g e r   Hoh lkö rpe r  

mit  zumindes t   zwei  Hohlräumen  a u s g e b i l d e t ,   wobei  j eder   Hohl-  

raum  mit  Anschlüssen  für  die  Zu-  und  Abfuhr  des  Wärme t räge r -  

med iums  ve rsehen   i s t .   Im  Fall  der  konusförmigen  Ausb i ldung  

des  Wärmetauschers   2  kann  die  Konussp i t ze   nach  oben  oder  u n t e n  

weisen ,   wobei  die  Außenwand  des  Wärmetauschers   b e v o r z u g t  

einen  Winkel  von  maximal  25°  zur  l o t r e c h t e n   einnehmen  kann.  

Der  Wärmetauscher  2 kann  auch  als  Kombination  eines  z y l i n d r i s c h e n  

H o h l k ö r p e r s  m i t   einem  oder  zwei  konusförmigen  Hohlkörpern  a u s -  

g e b i l d e t   s e i n .  



1.  Ve r f ah ren   zur  Verbrennung  von  f e s t e n ,   f l ü s s i g e n ,   g a s -  

förmigen  oder  pas tösen   S to f f en   in  einem  W i r b e l s c h i c h t o f e n ,  

in  welchem  die  W i r b e l s c h i c h t   durch  zumindest   e i n e ,   v o r z u g s -  
weise  l o t r e c h t e   T r e n n e i n r i c h t u n g   in  zumindes t   zwei  B e r e i c h e  

u n t e r t e i l t   wird,   die  mit  einem  s a u e r s t o f f h ä l t i g e n ,   im  w e s e n t -  

l i c h e n   v e r t i k a l   e i n g e b l a s e n e n   Gas  u n t e r s c h i e d l i c h   f l u i d i s i e r t  

werden,   sodaß  Bere iche   mit  a u f w ä r t s ,   bzw.  abwärts   g e r i c h t e t e r  

F e s t s t o f f s t r ö m u n g ,   d .h .   e ine  i n t e r n e   Z i r k u l a t i o n   des  F e s t -  

s t o f f e s   in  der  W i r b e l s c h i c h t   e n t s t e h t ,   wobei  dem  z i r k u l a r -  

s t römenden  B e t t m a t e r i a l   Wärme  entzogen  wird,   dadurch  gekenn-  

z e i c h n e t ,   daß  der  überwiegende   Teil  des  zu  v e r b r e n n e n d e n  

S t o f f e s   in  zumindes t   einen  der  weniger   f l u i d i s i e r t e n   B e r e i c h e ,  

d .h .   in  Bere iche   mit  abwärts   g e r i c h t e t e r   F e s t s t o f f s t r ö m u n g  

e i n g e b r a c h t   w i r d .  

2.  Ver fah ren   nach  Anspruch  1,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

Bere iche   der  B r e n n s t o f f a u f g a b e   mit  u n t e r s t ö c h i o m e t r i s c h e r  

e i n s t e l l b a r e r   S a u e r s t o f f z u f u h r   b e t r i e b e n   werden,  sodaß  d i e  

Verbrennung  a b g e s t u f t   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

3.  Ver fahren   nach  mindes tens   einem  der  vorangehenden  Ansprüche ,  

dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  n i c h t   f l u i d i s i e r b a r e  A s c h e a n t e i  l e  

während  des  B e t r i e b e s   u n t e r h a l b   der  E i n b r i n g v o r r i c h t u n g   für  da s  



s a u e r s t o f f h ä l t i g e   Gas  durch  z u s ä t z l i c h e s   z e i t w e i l i g e s   E i n -  

blasen  von  Luft  bzw.  Gas  u n t e r h a l b   der  E i n b r i n g v o r r i c h t u n g  

für  das  s a u e r s t o f f h ä l t i g e   Gas  vom  Übrigen  B e t t m a t e r i a l   g e -  
t r e n n t   und  abgezogen  w e r d e n .  

4.  Vorr ich tung  zur  Durchführung  des  Ver fahrens   nach  Anspruch  1 

unter   Verwendung  zumindes t   e i n e r   T r e n n e i n r i c h t u n g ,   u n t e r h a l b  

welcher  eine  G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g   angeordne t   i s t ,   wobei  d i e  

T r e n n e i n r i c h t u n g   zumindes t   t e i l w e i s e   als  Wärmetauscher  a u s -  

g e b i l d e t   i s t ,   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Anschlüsse   ( 3 ' ,  

4 ')   des  Wärmetauschers   (2)  zumindes t   für  die  Zu-  u n d / o d e r  
für  die  Abfuhr  des  Wärmeträgermediums  nach  unten  über  u n t e r -  

halb  des  Wärmetauschers   (2)  l i e g e n d e   G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g e n  

(5)  für  das  s a u e r s t o f f h ä l t i g e   Gas  zum  Boden  des  Ofens  g e f ü h r t  
s i n d .  

5.  Vorr ichtung  nach  Anspruch  4,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß 

der  Wärmetauscher  (2)  zumindes t   zwei  S e k u n d ä r k r e i s l ä u f e   a u f -  

we i s t ,   sodaß  durch  wählweise   I nbe t r i ebnahme   der  S e k u n d ä r k r e i s -  

l ä u f e  d i e   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   r e g e l b a r   i s t .  

6.  Vorr ich tung  nach  den  Ansprüchen  4:und  5,  dadurch  gekenn-  

z e i c h n e t ,   daß  der  Wärmetauscher   (2)  als  z y l i n d r i s c h e r   Hoh l -  

körper  (2 ')   a u s g e b i l d e t   i s t .  

7.  Vorr ichtung  nach  Anspruch  4,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß 

im  Bett  zumindest   zwei  vo rzugswe i se   n e b e n e i n a n d e r l i e g e n d e  

Wärmetauscher  (2)  vorgesehen  s i n d .  

8.  Vorr ich tung  nach  den  Ansprüchen  4,  5  und 6,  dadurch  gekenn-  

z e i c h n e t ,   daß  j ede r   z y l i n d r i s c h e   Hohkörper  (2 ' )   z u m i n d e s t  

zwei  Hohlräume  a u f w e i s t ,   wobei  j e d e r   Hohlraum  mit  A n s c h l ü s s e n  

für  die  Zu-  und  Abfuhr  des  Wärmeträgermediums  versehen  i s t .  



9.  V o r r i c h t u n g   nach  den  Ansprüchen  4  und  5,  dadurch  gekenn-  

z e i c h n e t ,   daß  der  Wärmetauscher  (2)  als   k o n u s f ö r m i g e r   Hohl -  

k ö r p e r   a u s g e b i l d e t   i s t .  

10.  V o r r i c h t u n g   nach  den  Ansprüchen  4,  5  und  9,  dadurch  g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  j e d e r   konusförmige  Hohkörper  zumindes t   zwei  Hohl -  

räume  a u f w e i s t ,   wobei  j ede r   Hohlraum  mit  Anschlüssen   für  d i e  

Zu-  und  Abfuhr  des  Wärmeträgermediums  versehen   i s t .  

11.  V o r r i c h t u n g   nach  Anspruch  4,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß 

die  G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g e n   (5)  in  jedem  der  durch  den  Wärme- 

t a u s c h e r   (2)  u n t e r t e i l t e n   Bereiche  aus  e i n e r   Mehrzahl  von 

G a s a u s l ä s s e n   (21)  b e s t e h t ,   die  über  s p i n n e n f ö r m i g   a n g e o r d n e t e  

Y e r t e i l e r r o h r e   (20)  mit  zumindest   zwei  G a s z u f u h r r o h r e n   (6,  7)  

verbunden   s i n d .  

12.  V o r r i c h t u n g   nach  den  Ansprüchen  4  und  11,  dadurch  g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  u n t e r h a l b   der  G a s z u f u h r e i n r i c h t u n g e n   (5)  e i n e  

S c h l e u s e   (11)  zum  E n t l e e r e n   des  B e t t m a t e r i a l s   aus  dem  Ofen  und 

zum  A u s t r a g e n   von  n i c h t   f l u i d i s i e r b a r e n   A n t e i l e n   des  B e t t -  

m a t e r i a l s   a n g e o r d n e t   i s t ,   wobei  zwischen  den  G a s z u f u h r e i n -  

r i c h t u n g e n   (5)  und  der  Schleuse   (11)  ein  s e p a r a t   mit  L u f t  

oder  Gas  g e s p e i s t e r   Luf t -   bzw.  Gase in laß   (12)  zur  z e i t w e i l i g e n  

F l u i d i s i e r u n g   des  oberha lb   der  Sch leuse   (11)  b e f i n d l i c h e n  

B e t t m a t e r i a l s   a n g e o r d n e t   i s t .  
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