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Verfahren  zur  Durchführung  von  Hochtemperaturreaktionen. 
57)  Bei  einem  Verfahren  zur  Durchführung  von  Hochtempe- 
aturreaktionen  zwischen  Heißgas  und  zuvor  aufgeheizten 
-eststoffen,  die  bei  der  Hochtemperaturbehandlung  ihre 
lieselfähigkeit  verlieren,  führt  man  die  aufgeheizten  Fest- 
stoffe  von  unten  und  in  Förderrichtung  durch  eine  im  unteren 
äereich  der  Förderstrecke  (17)  befindliche  Brennerflamme. 
Nachdem  sie  eine  hinreichend  lange  Reaktionszone  durchl- 
lufen  haben  und  die  Reaktion  abgeschlossen  ist,  wird  bei 
jnveränderter  Strömungsrichtung  durch  in  Strömungs- 
ichtung  nachgeschaltete  separate  Zugabe  von  Kühlmittel 
nindestens  auf  die  Temperatur,  bei  der  Rieselfähigkeit 
srlangt  wird,  gekühlt 

Vorzugsweise  heizt  man  die  Feststoffe  in  einer  durch 
sauerstoffhaltiges  Fluidisierungsgas  und  sauerstoffhaltiges 
Sekundärgas  betriebenen  zirkulierenden  Wirbelschicht  (10, 
11,  12)  unter  Verwendung  der  Abgase  der  Förderstrecke  (17) 
iuf.  Die  vom  Gas  abgeschiedenen  Feststoffe  werden  dann  in 
sinem  Wirbelschichtkühler  (23)  gekühlt. 
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V e r f a h r e n   zur   D u r c h f u h r u n g   von  H o c h t e m p e r a t u r r e a K t i o n e n  

3ie  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   D u r c h f ü h r u n g   v o n  

S o c h t e m p e r a t u r r e a k t i o n e n   z w i s c h e n   H e i ß g a s   und  z u v o r   a u f g e -  

h e i z t e n   F e s t s t o f f e n ,   d i e   be i   d e r   H o c h t e m p e r a t u r b e h a n d l u n g  

i h r e   R i e s e l f ä h i g k e i t   v e r l i e r e n ,   in  e i n e r   im  w e s e n t l i c h e n  

s e n k r e c h t e n   F ö r d e r s t r e c k e   mit   a n s c h l i e ß e n d e r   K ü h l u n g   u n d  

k b s c h e i d u n g   vom  G a s .  

Bei  H o c h t e m p e r a t u r r e a k t i o n e n   w e r d e n   F e s t s t o f f e   au f   T e m p e -  

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

d e r   d i e s e   F e s t s t o f f e   i h r e   R i e s e l o d e r   F l i e ß f ä h i g k e i t   v e r -  

l i e r e n .   Die  E i n z e l p a r t i k e l n   n e i g e n   d a z u ,   m i t e i n a n d e r   z u  

v e r k l e b e n ,   a n e i n a n d e r   zu  h a f t e n   u n d / o d e r   an  d e r   R e a k t o r -  

i n n e n w a n d   bzw.   in  R o h r l e i t u n g e n   A n s ä t z e   zu  b i l d e n .  

U r s a c h e n   f ü r   den  V e r l u s t   der   R i e s e l o d e r   F l i e ß f ä h i g k e i t  

k ö n n e n   d i e   R e a k t i o n s a b l ä u f e   d e r   F e s t s t o f f e   mit   de r   G a s -  

p h a s e   o d e r   mit   a n d e r s a r t i g e n   B e s t a n d t e i l e n   s e i n .   D i e  

v o r s t e h e n d   a n g e s p r o c h e n e n   P r o b l e m e   k ö n n e n   be im  B r e n n e n  

bzw.  S i n t e r n   von  z . B .   T o n e r d e ,   K a l k ,   D o l o m i t ,   M a g n e s i t   u n d  

Z e m e n t r o h m e h l   a u f t r e t e n .  

Es  s i n d   z a h l r e i c h e   V e r f a h r e n   und  V o r r i c h t u n g e n   b e k a n n t ,  

mi t   d e n e n   das   Z i e l   v e r f o l g t   w i r d ,   d i e   p r o z e ß t e c h n i s c h  

b e d i n g t e n   S c h w i e r i g k e i t e n   zu  l ö s e n .  

So  s i e h t   z . B .   das   V e r f a h r e n   gemäß  DE-AS  23  50  768  u . a .  

v o r ,   das   in  e i n e r   e r s t e n   Zone  v o r e r h i t z t e   Gut  in  e i n e  

L2.  N o v e m b e r   1 9 8 3  
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w e i t e   Zone  d u r c h   P a s s i e r e n   e i n e r   Flamme  au t   E n d t e m p e r a t u r  

;u  e r h i t z e n ,   wobe i   in  d i e   z w e i t e   Zone  e i n   d i e   F l a m m e  

i m g e b e n d e r   L u f t s t r o m   e i n g e f ü h r t   w i r d ,   de r   d i e   Wandung  d e s  

f l a m m e n r a u m e s   vor  A n s a t z b i l d u n g   s c h ü t z e n   s o l l .   D i e s e  

l a ß n a h m e   h a t   i n s b e s o n d e r e   den  N a c h t e i l ,   daß  d u r c h   d i e  

l i c h t   zu  v e r h i n d e r n d e   M i s c h u n g   d e s   in  d i e   z w e i t e   Z o n e  

» i n g e f ü h r t e n   L u f t s t r o m e s   mi t   d e r   z u n ä c h s t   auf   a u s r e i c h e n d  

lohe  T e m p e r a t u r e n   e r h i t z t e   G a s / F e s t s t o f f   - S u s p e n s i o n   e i n e  

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

a b g e s c h l o s s e n   i s t .   Das  h e i ß t   es  i s t   n i c h t   g e w ä h r l e i s t e t ,  

3aß  d i e   f ü r   d i e   R e a k t i o n   e r f o r d e r l i c h e   V e r w e i l z e i t   be i   d e r  

hohen  T e m p e r a t u r   t a t s ä c h l i c h   zu r   V e r f ü g u n g   s t e h t .  

Bei  V e r f a h r e n   und  V o r r i c h t u n g   z u r   W ä r m e b e h a n d l u n g   v o n  

f e i n k ö r n i g e m   Gut  gemäß  DE-PS  28  46  584  mi t   V o r w ä r m z o n e ,  

K a l z i n i e r z o n e ,   a l s   S u s p e n s i o n s r e a k t i o n s z o n e   a u s g e b i l d e t e  

S i n t e r z o n e   und  K ü h l z o n e   w i r d   z u m i n d e s t   e i n   T e i l   des   w e i t -  

g e h e n d   k a l z i n i e r t e n   G u t e s   vo r   E i n t r i t t   in  d i e   S i n t e r z o n e  

e i n e r   g e s o n d e r t e n   W ä r m e b e h a n d l u n g   zu r   V e r f l ü c h t i g u n g   d e r  

s c h m e l z p h a s e n b i l d e n d e n   B e s t a n d t e i l e   u n t e r w o r f e n .   D i e s e r  

S t a n d   d e r   T e c h n i k   i s t   n a t u r g e m ä ß   nur   au f   s o l c h e   F ä l l e  

a n w e n d b a r ,   b e i   d e n e n   de r   E r h a l t   d e r   R i e s e l f ä h i g k e i t   d u r c h  

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

b a r   i s t .   In  den  a n d e r e n   F ä l l e n   l ä ß t   s i c h   h i e r d u r c h   n i c h t  

v e r m e i d e n ,   daß  b e i   de r   S i n t e r u n g   in  d e r   S u s p e n s i o n s r e a k -  

t i o n s z o n e   i n f o l g e   von  U m l e n k u n g   d e r   G a s / F e s t s t o f f   - S u s p e n -  

s i o n   A n s a t z b i l d u n g e n   e n t s t e h e n   k ö n n e n .   N a c h t e i l i g   i s t  

zudem  e i n e   z u s ä t z l i c h e   R e a k t i o n s z o n e   . 

A u f g a b e   de r   E r f i n d u n g   i s t ,   e i n   V e r f a h r e n   zur   D u r c h f ü h r u n g  

von  H o c h t e m p e r a t u r r e a k t i o n e n   z w i s c h e n   H e i ß g a s   und  z u v o r  

a u f g e h e i z t e n   F e s t s t o f f e n   b e r e i t z u s t e l l e n ,   daß  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   e i n w a n d f r e i e   V e r f a h r e n s f ü h r u n g   g e s t a t t e t   und  z u d e m  
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u n i v e r s e l l   e i n s e t z b a r   s o w i e   e i n f a c h   d u r c h f ü h r b a r   i s t .  

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

g e n a n n t e n   Art   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  man  d i e   a u f g e h e i z t e n   P e s t s t o f f e   von  u n t e n  

und  in  P ö r d e r r i c h t u n g   d u r c h   e i n e   im  u n t e r e n   B e r e i c h   d e r  

F ö r d e r s t r e c k e   17  b e f i n d l i c h e   B r e n n e r f l a m m e   e i n t r ä g t ,   e i n e  

h i n r e i c h e n d   l a n g e   R e a k t i o n s z o n e   d u r c h l a u f e n   l ä ß t   und  n a c h  

A b s c h l u ß   de r   R e a k t i o n   be i   u n v e r ä n d e r t e r   S t r ö m u n g s r i c h t u n g  
d u r c h   in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   n a c h g e s c h a l t e t e   s e p a r a t e   Z u g a b e  

von  K ü h l m i t t e l   m i n d e s t e n s   au f   d i e   T e m p e r a t u r ,   be i   d e r  

R i e s e l f ä h i g k e i t   e r l a n g t   w i r d ,   k ü h l t .  

D u r c h   den  E i n t r a g   des  F e s t s t o f f e s   von  u n t e n   und  in  F ö r d e r -  

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

von  K ü h l m i t t e l   be i   u n v e r ä n d e r t e r   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d u r c h -  

l ä u f t   d i e   G a s / F e s t s t o f f - S u s p e n s i o n   d i e   k r i t i s c h e   R e a k -  

t i o n s p h a s e   z w i s c h e n   A u f h e i z e n   a u f   H o c h t e m p e r a t u r   und  A b -  

k ü h l u n g   auf   e i n e   T e m p e r a t u r   d i e   e i n e   p r o b l e m l o s e   H a n d h a -  

bung  d e r   G a s / F e s t s t o f f - S u s p e n s i o n   e r l a u b t ,   ohne   U m l e n k u n g  

und  d a m i t   ohne   d i e   M ö g l i c h k e i t   e i n e r   A n s a t z b i l d u n g .   D u r c h  

d i e   n a c h g e s c h a l t e t e   s e p a r a t e   K ü h l m i t t e l z u g a b e   l ä ß t   s i c h  

d i e   den  j e w e i l i g e n   E r f o r d e r n i s s e n   g e r e c h t   w e r d e n d e   V e r -  

w e i l d a u e r   be i   der   e r f o r d e r l i c h e n   H o c h t e m p e r a t u r   e x a k t  

e i n s t e l l e n .  

Die  in  de r   F ö r d e r s t r e c k e   e i n z u s t e l l e n d e   m i t t l e r e   G a s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   i s t   d e r a r t   zu  b e m e s s e n ,   daß   h o h e   R e l a t i v -  

g e s c h w i n d i g k e i t e n   z w i s c h e n   F e s t s t o f f   und  Wand  a u f t r e t e n .  
Ü b l i c h e r w e i s e   l i e g t   d i e   m i t t l e r e   G a s g e s c h w i n d i g k e i t   im  

B e r e i c h   von  2  und  10  m / s e c   ( a n g e g e b e n   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   )  . 

Der  E i n t r i t t   des  v o r g e w ä r m t e n   F e s t s t o f f e s   in  d i e   F ö r d e r -  



t r e c k e   g e s c h i e h t   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   in  *orm  e i n e r   ^ a s /  

e s t s t o f   f - S u s p e n s i o n   d u r c h   das   Z e n t r u m   e i n e s   r i n g f ö r m i g e n  

r e n n e r s /   d e r   z . B .   mi t   Gas  a l s   B r e n n s t o f f   b e t r i e b e n   w i r d ,  

l e s e   Ar t   de r   F e s t s t o f f   Z u f ü h r u n g   g e w ä h r l e i s t e t   e i n e   p r a k -  

i s c h   a u g e n b l i c k l i c h e   A u f h e i z u n g   au f   d i e   e r w ü n s c h t e   T e m p e -  

a t u r .   S ie   l i e g t   je  n a c h   E i n s a t z m a t e r i a l   und  a n g e s t r e b t e m  

I r g e b n i s   e twa  im  B e r e i c h   von  1 . 3 0 0   b i s   1 . 7 0 0 ° C ,   v o r z u g s -  

weise  z w i s c h e n   1 . 4 0 0   und  1 . 5 0 0 * C .  

)ie  Länge   de r   F ö r d e r s t r e c k e   b e m i ß t   s i c h   nach   de r   e r f o r d e r -  

. i c h e n   vom  R e a k t i o n s t y p   a b h ä n g i g e n   V e r w e i l d a u e r .   In  d e r  

i e g e l   s i n d   w e n i g e   S e k u n d e n   a u s r e i c h e n d ,   so  daß  d i e   L ä n g e  

ier  F ö r d e r s t r e c k e   max.  20  m,  im  a l l g e m e i n e n   5  b i s   15  m, 

j e t r a g e n   d ü r f t e .  

) ie   nach   B e e n d i g u n g   de r   H o c h t e m p e r a t u r r e a k t i o n   e r f o r d e r -  

L iche   K ü h l u n g   kann  mi t   g a s f ö r m i g e n ,   f l ü s s i g e n   o d e r   f e s t e n  

K ü h l m i t t e l n   e r f o l g e n .   I h r   E i n t r a g   s o l l t e   in  d e r   W e i s e  

g e s c h e h e n ,   daß  e i n e   s c h n e l l e   V e r w i r b e l u n g   mi t   de r   G a s /  

? e s t s t o f   f - S u s p e n s i o n   e r f o l g t   und  e i n   I n - K o n t a k t - K o m m e n   m i t  

3er  Wand  de r   F ö r d e r s t r e c k e   v e r m i e d e n   w i r d .   B e s o n d e r s  

z w e c k m ä ß i g   i s t   e i n   E i n t r a g   in  t a n g e n t i a l e r   R i c h t u n g   m i t  

h o h e r   G e s c h w i n d i g k e i t   s e n k r e c h t   zu r   ode r   u n t e r   e i n e m   W i n -  

kel   b i s   zu  60°  g e g e n   d i e   o d e r   mi t   der   S t r ö m u n g s r i c h t u n g .  

Im  A n s c h l u ß   an  d i e   K ü h l u n g   u n t e r   d i e   k r i t i s c h e   T e m p e r a t u r  

e r f o l g t   d i e   G a s / F e s t s t o f f - T r e n n u n g   auf   k o n v e n t i o n e l l e  

W e i s e ,   z . B .   in  e i n e m   Z y k l o n a b s c h e i d e r .  

Die  A u f h e i z u n g   der   d e r   H o c h t e m p e r a t u r r e a k t i o n   zu  u n t e r w e r -  

f e n d e n   F e s t s t o f f e   kann   au f   j e d e   b e l i e b i g e   W e i s e   e r f o l g e n .  

B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   g e s c h i e h t   d i e   A u f h e i z u n g ,   d i e   im 

a l l g e m e i n e n   auch   mi t   e i n e r   c h e m i s c h e n   R e a k t i o n   v e r b u n d e n  

i s t ,   in  e i n e r   s o g e n a n n 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 .  
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Die  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 e i c h n e t   s i c h   d a d u r c h   a u s ,  
daß  -  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  
von  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 a ' n d e   ohne   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 .   Ein  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 r a u m   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   ion  v o n  
u n t e n   nach   oben   s t ä n d i g   ab .   Wegen  E i n z e l h e i t e n   zum  B e t r i e b  
von  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 e n   w i r d   au f   L.  Reh  e t   a l  
" W i r b e l s c h i c h t p r o z e s s e   f ü r   d i e   C h e m i e u n d   H ü t t e n i n d u s t r i e ,  
d i e   E n e r g i e u m w a n d l u n g   und  den  U m w e l t s c h u t z " ,   Chem.  I n g .  
T e c h n .   55  ( 1 9 8 3 ) ,   Nr.   2,  S e i t e n   8 7 - 9 3   s o w i e   d i e   DE-PS  1 7  
67  628  bzw.  d i e   US-PS  3  579  616  v e r w i e s e n .  

Der  V o r t e i l   de 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   l i e g t   in  d e r  
h o h e n   D u r c h s a t z l e i s t u n g   p r o   R e a k t o r   f l ä c h e   s o w i e   in  d e r  
M ö g l i c h k e i t ,   d i e   V e r w e i l z e i t   des   a u f z u h e i z e n d e n   F e s t s t o f -  
f e s   so  hoch   e i n s t e l l e n   zu  k ö n n e n ,   daß  d i e   mi t   d e r   A u f h e i -  

zung  v e r b u n d e n e   c h e m i s c h e   R e a k t i o n   p r a k t i s c h   a b g e s c h l o s s e n  
i s t .   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   i s t   d a n n  
nur   d i e   e i g e n t l i c h e   H o c h t e m p e r a t u r r e a k t i o n   v o r z u n e h m e n ,  
d . h .   es  f i n d e n   p r a k t i s c h   k e i n e   U m s e t z u n g e n   s t a t t ,   d i e   a u c h  
auf   n i e d r i g e r e m   T e m p e r a t u r n i v e a u   d u r c h f ü h r b a r   s i n d .  

Nach  de r   A b s c h e i d u n g   d e r   aus   d e r   F ö r d e r s t r e c k e   a u s t r e t e n -  
den  F e s t s t o f f e   e r f o l g t   ü b l i c h e r w e i s e   e i n e   w e i t e r g e h e n d e  
K ü h l u n g .   H i e r z u   k ö n n e n   h e r k ö m m l i c h e   K ü h l e r ,   i n s b e s o n d e r e  
a b e r   W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   d i e n e n .  

E ine   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   b e s t e h t   d a r i n ,  
d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   H o c h t e m p e r a t u r b e h a n d l u n g   d e r a r t   i n  
den  G e s a m t p r o z e ß   mi t   F e s t s t o f   f a u f h e i z u n g   und  a b s c h l i e ß e n -  
de r   K ü h l u n g   zu  i n t e g r i e r e n ,   daß  d i e   e i n z e l n e n   G a s s t r ö m e  
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w e c h s e l s e i t i g   V e r w e n d u n g   f a n d e n   k ö n n e n .   B e i s p i e l s w e i s e  

:ann  im  K ü h l e r   s a u e r s t o f f h a l t i g e s   Gas  v o r g e w ä r m t   w e r d e n ,  

las  dann  in  d i e   S t u f e   d e r   A u f h e i z u n g   u n d / o d e r   de r   H o c h t e m -  

s e r a t u r b e h a n d l u n g   e i n g e t r a g e n   w i r d .   W e i t e r h i n   kann  d a s  

^bgas   de r   F ö r d e r s t r e c k e   in  d i e   Zone  d e r   A u f h e i z u n g   e i n g e -  

: r a g e n   w e r d e n .  

S ine   o p t i m a l e   F ü h r u n g   des   G e s a m t v e r f a h r e n s   b e s t e h t   d a r i n ,  

3ie  A u f h e i z u n g   des   A u f g a b e g u t e s   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 ,   d i e   i h r e r s e i t s   mit   den  A b g a s e n   b e t r i e b e n e  

V o r w ä r m e r   a u f w e i s t ,   und  d i e   a b s c h l i e ß e n d e   K ü h l u n g   in  e i n e m  

t f 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 e n   K ü h l k a m m e r n   v o r z u n e h m e n .   Die  K ü h l u n g   des   F e s t s t o f -  

f e s   kann  d i r e k t   u n d / o d e r   i n d i r e k t   mi t   s a u e r s t o f f h a l t i g e n  

G a s e n ,   d i e   dann   de r   F ö r d e r s t r e c k e   a l s   F ö r d e r g a s   u n d / o d e r  

de 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   a l s   F l u i d i s i e r u n g s g a s  

z u g e l e i t e t   w e r d e n ,   g e s c h e h e n .   Die  im  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r  

v e r w e n d e t e n   F l u i d i s i e r u n g s g a s e   k ö n n e n   s c h l i e ß l i c h   d e r  

F ö r d e r s t r e c k e   a l s   K ü h l m e d i u m ,   d i e   A b g a s e   d e r   F ö r d e r s t r e c k e  

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   a l s   S e k u n d ä r g a s   d i e n e n .  

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   und  des   B e i s p i e l s  

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

Die  F i g u r   s t e l l t   e i n   F l i e ß s c h e m a   e i n e r   V e r b u n d s c h a l t u n g  

d e r   v o r g e n a n n t e n   Ar t   d a r .  

Das  zu  b e h a n d e l n d e   M a t e r i a l   w i r d   ü b e r   e i n e   D o s i e r v o r r i c h -  

t u n g   1  e inem  g a s s e i t i g   l e t z t e n   V e n t u r i a u s t a u s c h e r   2  a u f g e -  

g e b e n ,   d u r c h   d i e   f ü h l b a r e   Wärme  des   A b g a s e s   e r w ä r m t   und  im 

Z y k l o n a b s c h e i d e r   3  vom  Gas  a b g e t r e n n t .   Es  g e l a n g t   d a n n  

ü b e r   e i n e   F ö r d e r e i n r i c h t u n g   4  zu  e inem  w e i t e r e n   V o r w ä r m -  

s y s t e m ,   das  aus   V e n t u r i a u s t a u s c h e r   5  mi t   z u g e h ö r i g e m  

Z y k l o n a b s c h e i d e r   6  und  aus   V e n t u r i a u s t a u s c h e r   7  m i t  
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Z y k l o n a b s c h e i d e r   8  b e s t e h t .   M i t t e l s   e i n e r   B y p a s s - L e i t u n g   9 
kann  g e f ö r d e r t e r   F e s t s t o f f   u n t e r   Umgehung   e i n e r   V o r w ä r m -  
s t u f e   d i r e k t   dem  V e n t u r i a u s t a u s c h e r   7  z u g e f ü h r t   w e r d e n .  

Vom  Z y k l o n a b s c h e i d e r   8  w i r d   de r   F e s t s t o f f   in  e i n   a u s  
W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   10,  R ü c k f ü h r z y k l o n   11  und  R ü c k f ü h r -  
l e i t u n g   12  b e s t e h e n d e s   Z i r k u l a t i o n s s y s t e m   e i n g e t r a g e n .   D e r  
W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   10  w i r d   ü b e r   L e i t u n g   13  mi t   B r e n n -  
s t o f f ,   ü b e r   L e i t u n g   14  mi t   F l u i d i s i e r u n g s g a s   und  ü b e r  

L e i t u n g   15  mit   S e k u n d ä r g a s   v e r s o r g t .  

Nach  a u s r e i c h e n d   l a n g e r   V e r w e i l z e i t   g e l a n g t   das   a u f g e -  
h e i z t e   M a t e r i a l   ü b e r   L e i t u n g   16  zum  u n t e r e n   B e r e i c h   d e r  
F ö r d e r s t r e c k e   17  und  w i r d   von  u n t e n   in  d i e   aus  B r e n n s t o f f  
( L e i t u n g   18)  und  s a u e r s t o f f h a l t i g e s   Gas  ( L e i t u n g   1 9 )  

e r z e u g t e   B r e n n e r f l a m m e   e i n g e t r a g e n .   W ä h r e n d   d e r   A u f w ä r t s -  

b e w e g u n g   der   G a s / F e s t s t o f f - S u s p e n s i o n   im  u n t e r e n   T e i l   d e r  

F ö r d e r s t r e k e   17  e r f o l g t   d i e   H o c h t e m p e r a t u r r e a k t i o n ,   n a c h  
d e r e n   A b s c h l u ß   e i n e   A b k ü h l u n g   d u r c h   ü b e r   L e i t u n g   20  z u g e -  
f ü h r t e   Gase  e r f o l g t .   Nach  h i n r e i c h e n d e r   K ü h l u n g   be i   u n v e r -  
ä n d e r t e r   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   w i rd   d i e   G a s / F e s t s t o f f - S u s p e n -  
s i o n   ü b e r   L e i t u n g   21  a u s g e t r a g e n   und  im  Z y k l o n a b s c h e i -  
der   22  g e t r e n n t .   Der  F e s t s t o f f   g e l a n g t   in  den  W i r b e l -  
s c h i c h t k ü h l e r   23,  das   Gas  über   d i e   L e i t u n g   15  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   1 0 .  

Der  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   23  i s t   in  m e h r e r e   vom  F e s t s t o f f  
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   K ü h l k a m m e r n   a u f g e t e i l t   u n d  
w e i s t   i n s g e s a m t   d r e i   Kühl   a b s c h n i t t e   a u f .   Im  -  im  F e s t -  
s t o f f f l u s s   g e s e h e n   -  e r s t e n   h e i ß e s t e n   A b s c h n i t t   w i r d  

s a u e r s t o f f h a l t i g e s   Gas  a u f g e h e i z t ,   das   dann   ü b e r   L e i t u n g  
19  der   F ö r d e r s t r e c k e   17  z u g e f ü h r t   w i r d .   Im  z w e i t e n  

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

r e a k t o r   10  ü b e r   L e i t u n g   14  z u z u f ü h r e n d e n   s a u e r s t o f   f h a l -  
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t i g e n   G a s e s   v o r g e n o m m e n .   Im  d r i t t e n   K ü h l a b s c h n i t t   e r f o l g t  

d i e   S c h l u ß k ü h l u n g   des  F e s t s t o f f e s   m i t t e l s   K ü h l w a s s e r ,   d a s  

ü b e r   L e i t u n g e n   24  und  25  z u -   bzw .   a b g e f ü h r t   w i r d .   D a s  

g e k ü h l t e   P r o d u k t   w i r d   ü b e r   V o r r i c h t u n g   26  a u s g e t r a g e n .   D i e  

im  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   23  e i n g e s e t z t e n   F l u i d i s i e r u n g s g a s -  

s t r ö m e   w e r d e n   g e s a m m e l t   und  ü b e r   L e i t u n g   20  d e r   F ö r d e r -  

s t r e c k e   17  a l s   K ü h l m e d i u m   z u g e l e i t e t .  

B e i s p i e l   ; 

Es  s o l l   f i l t e r f e u c h t e s   A l u m i n i u m h y d r o x i d   in  h o c h g e b r a n n t e s  

A l u m i n i u m o x i d   ü b e r f ü h r t   w e r d e n .  

A l u m i n i u m h y d r o x i d   mi t   e i n e r   F e u c h t e   von  12  Gew.%  und  e i n e r  

T e m p e r a t u r   von  60°C  w i r d   in  e i n e r   Menge  von  8 , 6 9   t / h   ü b e r  

d i e   D o s i e r v o r r i c h t u n g   1  dem  V e n t u r i a u s t a u s c h e r   2  z u g e -  

f ü h r t .   D u r c h   W ä r m e a u s t a u s c h   mi t   den  vom  Z y k l o n a b s c h e i d e r   6 

h e r a n g e f ü h r t e n   Gasen   von  390  °C  e r f o l g t   e i n e   E r w ä r m u n g   d e s  

A l u m i n i u m h y d r o x i d s   au f   160°C  und  e i n e   A b k ü h l u n g   des   G a s e s  

a u f   e t w a   d i e   g l e i c h e   T e m p e r a t u r .  

M i t t e l s   d e r   F ö r d e r v o r r i c h t u n g   4  w i r d   das   v o r g e w ä r m t e  

A l u m i n i u m h y d r o x i d   im  V e n t u r i a u s t a u s c h e r   5  mi t   den  5 1 0 ° C  

h e i ß e n   A b g a s e n   des  Z y k l o n a b s c h e i d e r s   8  in  K o n t a k t   g e -  

b r a c h t .   H i e r b e i   e r f o l g t   e i n e   A u f h e i z u n g   des   F e s t s t o f f e s  

bzw.   e i n e   A b k ü h l u n g   des   G a s e s   a u f   ca .   3900C.   Nach  e r f o l g -  

t e r   G a s / F e s t s t o f f - T r e n n u n g   im  Z y k l o n a b s c h e i d e r   6  g e l a n g t  

d e r   F e s t s t o f f   in  den  V e n t u r i a u s t a u s c h e r   7,  de r   mit   d e n  

A b g a s e n   von  1 . 1 5 0 ° C   de 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  

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

s t e h t   e i n e   G a s / F e s t s t o f f   - S u s p e n s i o n   mi t   e i n e r   T e m p e r a t u r  

von  5 1 0 " C .   Nach  e r n e u t e r   G a s / F e s t   s t o f f   - T r e n n u n g   im  Z y k l o n -  

a b s c h e i d e r   8  g e l a n g t   de r   F e s t s t o f f   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 .  
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ÜC1  " i i u e i s c m c n u e a K t o r   jlu  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   w i r d   ü b e r   L e i t u n g   14  mi t   2 . 0 0 0   Nm3/h  F l u i d i s i e -  
r u n g s l u f t   von  580°C  ( a u s   dem  z w e i t e n   A b s c h n i t t   d e s   W i r b e l -  
s c h i c h t k ü h l e r s   23  s t a m m e n d ) ,   ü b e r   L e i t u n g   15  m i t  
4 . 8 0 0   Nm3/h  S e k u n d ä r l u f t   von  1 . 0 2 0 ° C   ( a u s   dem  Z y k l o n a b -  
s c h e i d e r   22  s t a m m e n d )   und  ü b e r   L e i t u n g   13  mi t   390  N m 3 / h  

E r d g a s   v e r s o r g t .   D a d u r c h   s t e l l t   s i c h   e i n e   T e m p e r a t u r   v o n  
1 . 1 5 0 ° C   e i n ,   d i e   ü b e r   das   g e s a m t e   aus   W i r b e l s c h i c h t -  
r e a k t o r   10,  R ü c k f ü h r z y k l o n   11  und  R ü c k f ü h r l e i t u n g   1 2  
g e b i l d e t e   Z i r k u l a t i o n s s y s t e m   p r a k t i s c h   k o n s t a n t   i s t .  

Nach  e i n e r   m i t t l e r e n   V e r w e i l z e i t   von  e twa   20  m i n . ,   w ä h r e n d  
de r   das   A l u m i n i u m o x i d   v o l l s t ä n d i g   k a l z i n i e r t   i s t ,   w i r d  
k o n t i n u i e r l i c h   e i n   d e r   A u f g a b e m e n g e   e n t s p r e c h e n d e r   F e s t -  
s t o f f s t r o m   ü b e r   L e i t u n g   16  d e r   F ö r d e r s t r e c k e   17  z u g e l e i t e t  
und  d u r c h   d i e   B r e n n e r   f l a m m e   bzw.   d i e   B r e n n e r a b g a s e   a u f  
1 . 4 0 0 ° C   e r h i t z t .   Der  B r e n n e r   w i r d   mi t   110  Nm3/h  E r d g a s  
and  1 . 2 0 0   Nm3/h  L u f t   von  650°C  ( a u s   dem  e r s t e n   A b s c h n i t t  
3es  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r s   23  s t a m m e n d )   g e s p e i s t .  

Nach  ca .   4  s ec   i s t   d i e   H o c h t e m p e r a t u r r e a k t i o n   a b g e s c h l o s -  
s en .   Durch   E i n t r a g   von  3 . 5 0 0   Nm3/h  L u f t   e i n e r   T e m p e r a t u r  
von  4706C  ( aus   dem  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   23  s t a m m e n d )   w i r d  
3ie  G a s / F e s t s t o f f - S u s p e n s i o n   g e k ü h l t .   H i e r d u r c h   t r i t t   e i n e  
A b k ü h l u n g   de r   S u s p e n s i o n   au f   e i n e   T e m p e r a t u r   von  1 . 0 2 0 ° C  
s i n ,   b e i   de r   a u s r e i c h e n d e   R i e s e l f ä h i g k e i t   des   F e s t s t o f f e s  
g e w ä h r l e i s t e t   i s t .   Die  G a s / F e s t s t o f f - S u s p e n s i o n   w i r d  
a n s c h l i e ß e n d   im  Z y k l o n a b s c h e i d e r   22  g e t r e n n t ,   das   G a s  
( 4 . 8 0 0   Nm  /h )   dem  W i r b e l s c h i c h t r e a k t o r   10  a l s   S e k u n d ä r -  
j a s ,   d e r   F e s t s t o f f   dem  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   23  z u g e l e i t e t .  

Im  W i r b e l s c h i c h t k ü h l e r   23  w i r d   d e r   F e s t s t o f f   in  m e h r e r e n  
A b s c h n i t t e n   auf   E n d t e m p e r a t u r   von  80°C  g e k ü h l t .   H i e r z u  
L i e n e n   im  -  in  F l i e ß r i c h t u n g   des   F e s t s t o f f e s   g e s e h e n   -  



-  10  -  
0 2 2 2 4 3 3  

e r s t e n   A b s c h n i t t   1 . 2 0 0   Nm  /h  L u f t ,   d i e   auf   6 5 0 ° C  

a u f g e h e i z t   w i r d ,   im  z w e i t e n   A b s c h n i t t   2 . 0 0 0   Nm  /h  L u f t ,  

d i e   a u f   580°C  a u f g e h e i z t   und  im  d r i t t e n   A b s c h n i t t  
3 20  m  /h  W a s s e r ,   das   von  35°C  a u f   65°C  a u f g e w ä r m t   w i r d .  

Die  G a s s t r ö m e   w e r d e n   -  wie  v o r s t e h e n d   e r w ä h n t   -  in  d e n  

P r o z e ß   z u r ü c k g e f ü h r t .   Die  P r o d u k t i o n   b e t r ä g t   5  t / h  
2 A l u m i n i u m o x i d   mi t   e i n e r   B E T - O b e r f   l ä c h e   von  3  m  / g .  
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r a t e n t a n s p r u c n e  

1.  V e r f a h r e n   zur   D u r c h f ü h r u n g   von  H o c h t e m p e r a t u r r e a k t i o n e n  
z w i s c h e n   H e i ß g a s   und  z u v o r   a u f g e h e i z t e n   F e s t s t o f f e n ,  
d i e   be i   de r   H o c h t e m p e r a t u r b e h a n d l u n g   i h r e   R i e s e l f ä h i g -  
k e i t   v e r l i e r e n ,   in  e i n e r   im  w e s e n t l i c h e n   s e n k r e c h t e n  
F ö r d e r s t r e c k e   mit   a n s c h l i e ß e n d e r   K ü h l u n g   und  A b s c h e i -  

dung   vom  Gas,   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   a u f -  
g e h e i z t e n   F e s t s t o f f e   von  u n t e n   und  in  F ö r d e r r i c h t u n g  
d u r c h   e i n e   im  u n t e r e n   B e r e i c h   de r   F ö r d e r s t r e c k e   ( 1 7 )  
b e f i n d l i c h e   B r e n n e r   f lamme  e i n t r ä g t ,   e i n e   h i n r e i c h e n d  

l a n g e   R e a k t i o n s z o n e   d u r c h l a u f e n   l ä ß t   und  n a c h   A b s c h l u ß  
d e r   R e a k t i o n   be i   u n v e r ä n d e r t e r   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d u r c h  
in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   n a c h g e s c h a l t e t e   s e p a r a t e   Z u g a b e  
von  K ü h l m i t t e l   m i n d e s t e n s   au f   d i e   T e m p e r a t u r ,   b e i   d e r  

R i e s e l f ä h i g k e i t   e r l a n g t   w i r d ,   k ü h l t .  

2.  V e r f a h r e n   nach   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  d i e   F e s t s t o f f e   in  e i n e r   d u r c h   s a u e r s t o f f h a l t i g e s  
F l u i d i s i e r u n g s g a s   und  s a u e r s t o f f h a l t i g e s   S e k u n d ä r g a s  
b e t r i e b e n 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   ( 1 0 , 1 1 , 1 2 )  
a u f h e i 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  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  
n e t ,   daß  man  d i e   F e s t s t o f f e   u n t e r   V e r w e n d u n g   d e r   A b g a s e  
d e r   F ö r d e r s t r e c k e   (17)   a u f h e i z 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  o d e r   3,  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   vom  Gas  a b g e s c h i e d e n e n   F e s t s t o f f 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   (23)   k ü h l t .  
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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   F e s t s t o f f e   d u r c h  

W ä r m e a u s t a u s c h   mit   s a u e r s t o f f h a l t i g e n   Gasen   k ü h l t ,   d i e  

nach   i h r e r   A u f h e i z u n g   in  d e r   S t u f e   d e r   F e s t s t o f   f a u f -  

h e i z u n g   ( 1 0 , 1 1 , 1 2 )   u n d / o d e r   d e r   H o c h t e m p e r a t u r r e a k -  

t i o n   (17)  e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

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  zu r   A u f h e i z u n g   d e s  

F e s t s t o f f e s   in  de 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 0 , 1 1 , 1 2 )   a l s   F l u i d i s i e r u n g s g a s   (14)   im  W i r b e l s c h i c h t -  

k ü h l e r   (23)   i n d i r e k t   a u f g e h e i z t e s   s a u e r s t o f f h a l t i g e s  

Gas  und  a l s   s a u e r s t o f f h a l t i g e s   S e k u n d ä r g a s   (15)   A b g a s  

d e r   F ö r d e r s t r e c k e   (17)   e i n s e t z t .  
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