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Beschreibung

[0001] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Homogenisieren ei-
ner Mischung von Festbrennstoffin einer Flissigkeit. Be-
sonders bevorzugt findet das Verfahren Anwendung bei
der Homogenisierung und Dispergierung von Kohlenp-
artikeln in Kohlenwasserstoffen wie beispielsweise ei-
nem leichten Heizdl.

[0002] Flussige Kohlenwasserstoffe wie beispielswei-
se leichtes Heizdl werden vielfaltig in Verbrennungspro-
zessen eingesetzt. Beispielsweise wird leichtes Heizol
oftmals in Wohnh&usern zur Beheizung und zur Warme-
bereitstellung in Industrie und Gewerbe eingesetzt. Auch
im Kraftwerksbereich wird leichtes Heizdl als Ziind- oder
Stltzbrennstoff eingesetzt. Es besteht das Bedirfnis ei-
ner Anderung der Brennstoffe, insbesondere auch im
Hinblick auf Kostengesichtspunkte. Beispielsweise
kénnte Kohle, insbesondere Braunkohle, mit Heizdl ge-
mischt als Brennstoff zur Warmebereitstellung in Indus-
trie und Gewerbe eingesetzt werden. Jedoch ist es in
diesem Zusammen erforderlich, eine Entmischung von
Festbrennstoff und Heizdl zu verhindern. Eine solche
kénnte zu Beschadigungen der Feueranlagen fiihren
oder die Verbrennung erst gar nicht ermdglichen.
[0003] Ausder DE 10 2007 034 253 A1 ist ein Verfah-
ren bekannt, bei welchem ein kohlenstoffhaltiger Fest-
stoff in einer Flussigkeit dispergiert wird, indem diese ei-
nem Ultraschallfeld ausgesetzt wird. Ob dieses Verfah-
ren grotechnisch eingesetzt werden kann, ist fraglich.
Der notwendige Energieaufwand ist bei diesem Verfah-
ren erheblich. Weiterhin ist aus WO 01/80985 A ein Ver-
fahren zum Homogenisieren und Dispergieren von Bohr-
flissigkeiten bekannt. Aus der US 2008/0202601 A1 ist
Verfahren zum Hochdruckhomogenisieren eines Fest-
stoffs in einer Flussigkeit bekannt. Aus der DE 103 10
442 A1 ist eine Vorrichtung zur molekularen Integration
und Desintegration mittels Gravitation bekannt. Aus der
US 2010/202960 A1 ist ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Herstellung von superfeinen Titandioxidparti-
keln bekannt.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, die aus dem Stand der Technik bekannten
Nachteile zumindest teilweise zu Uberwinden und insbe-
sondere ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben,
mit dem eine Mischung eines Festbrennstoffs in einer
Flussigkeit erzeugt werden kann, die eine hohe Homo-
genitat in Bezug auf die Verteilung der Feststoffpartikel
in der Flussigkeit und in Bezug auf die KorngréRenver-
teilung des Festbrennstoffs erreicht und mit denen es
moglich ist, eine nicht entmischende Mischung von Fest-
brennstoff in Flissigkeiten zu erzeugen.

[0005] Diese Aufgaben werden gel6st durch die Merk-
male der unabhangigen Anspriiche. Die jeweiligen ab-
hangigen Anspriiche sind auf vorteilhafte Weiterbildun-
gen gerichtet.

[0006] Die in den Patentanspriichen einzeln aufge-
fuhrten Merkmale sind in beliebiger, technologisch sinn-
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voller Weise miteinander kombinierbar und kénnen
durch erlauternde Sachverhalte aus der Beschreibung
erganzt werden, wobei weitere Ausflihrungsvarianten
der Erfindung aufgezeigt werden.

[0007] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren zum Homogenisieren einer Mischung von
Festbrennstoff in einer gemal Anspruch 3.

[0008] Die Eingangsmischung umfasst Festbrenn-
stoffpartikel, die in einer Flissigkeit dispergiert sind.
Durch das erfindungsgeméafRe Verfahren ist es mdglich,
diese Brennstoffpartikel fein zu dispergieren, wobei der
mittlere Teilchendurchmesser signifikant verringert und
die Verteilung der Festbrennstoffpartikel in der Flissig-
keit vergleichmaRigt wird. Bevorzugt ist hierbei eine Ver-
fahrensflihrung, bei der in Verfahrensschritt 1.c der
Druck der Mischung um einen Faktor von bis zu 200,
besonders bevorzugt von bis zu 400 und insbesondere
sogar von bis zu 500 verringert wird. Dies bedeutet, dass
der Quotient des Drucks der Eingangsmischung vor der
Querschnittsverengung zum Druck der Ausgangsmi-
schung stromabwarts der Querschnittsverengung im Be-
reich von 150 und 500 liegt. Bevorzugt ist eine Verfah-
rensfiihrung mit einem Druck von 2000 bar absolut
stromaufwarts der Querschnittsverengung und von 5 bis
10 bar absolut stromabwarts der Querschnittsveren-
gung. Bevorzugt ist die Querschnittsverengung so ge-
staltet, dass die Stromungsgeschwindigkeit im Spalt bei
mehr als 100 m/s [Meter pro Sekunde] liegt.

[0009] Durch die schlagartige Entspannung beschleu-
nigt die Mischung beim Durchtreten durch die Quer-
schnittsverengung, es kommt zu Stél3en der Festbrenn-
stoffpartikel aneinander und an den Wanden bzw. Be-
grenzungen im Foérderbereich. Durch diese werden die
Festbrennstoffpartikel zerkleinert. Unter dem Begriff
Querschnittsverengung wird verstanden, dass die Mi-
schung vor Eintritt in die Querschnittsverengung einen
durchstrombaren Querschnitt durchstrémen kann, der
groRer ist als der durchstrdombare Querschnitt in der
Querschnittsverengung. Insbesondere wird unter der
Querschnittsverengung ein Spalt verstanden, durch den
die Mischung strémen muss. Bevorzugt ist eine Ausge-
staltung, bei der sich die Querschnittsverengung einen
Spalt einer Spalthéhe von weniger als 1 mm [Millimeter],
bevorzugt von weniger als 0,5 mm, insbesondere von
weniger als 0,2 mm aufweist. Bevorzugt ist eine Verfah-
rensflihrung, bei der der frei durchstrémbare Querschnitt
stromaufwarts der Querschnittsverengung, die GroRe
der Querschnittsverengung, also derfrei durchstrombare
Querschnitt der Querschnittsverengung und der frei
durchstrdombare Querschnitt stromabwarts der Quer-
schnittsverengung so gewahlt werden, dass ein Druck-
abfall von etwa 200 bis 400 bar absolut stromaufwarts
der Querschnittsverengung auf 1 bis 6 bar absolut strom-
abwarts der Querschnittsverengung erfolgt. Bevorzugt
ist die Querschnittsverengung so gestaltet, dass der
Strom der Mischung beim oder nach Durchtreten der
Querschnittsverengung gegen mindestens eine Prallfla-
che gelenkt wird.
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[0010] Bevorzugt sind die Stromungswege der Mi-
schung so gestaltet, dass die Mischung nach Durchstro-
men der Querschnittsverengung auf ein Prallelement
trifft, welches weiter zur Verringerung der Partikeldurch-
messer flhrt. Gleichzeitig sorgt die bei Durchtreten durch
die Querschnittsverengung entstehende turbulente Stro-
mung zu einem Aufbrechen gegebenenfalls vorliegender
laminarer oder pseudo-laminarer Strémungsprofile, es
kommt zu einer Durchmischung der Mischung, wodurch
eine VergleichmaRigung der Partikelverteilung in der
Flussigkeit und eine VergleichmaRigung der Partikelgro-
Renverteilung erreicht wird.

[0011] Unter einem Festbrennstoff wird insbesondere
ein kohlenstoffhaltiger Festbrennstoff verstanden. Be-
vorzugt handelt es sich bei dem Festbrennstoff um Kohle
wie Braunkohle, Steinkohle oder Holzkohle, insbeson-
dere um Braunkohle, bevorzugt in der Form von Braun-
kohlenstaub oder Braunkohlenkoks. Weitere mogliche
Festbrennstoffe sind Bitumen, Asphalt, Teer, Torf, Xylit
und Braunkohlenkoks.

[0012] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemaRen Verfahrens umfasst die Flissigkeit
mindestens einen der folgenden Stoffe:

a. mindestens einen Kohlenwasserstoff;

b. ein L6sungsmittel, welches mit Wasser ein azeo-
tropes Gemisch bildet; und

c. Wasser.

[0013] Untereinem Kohlenwasserstoff werden Verbin-
dungen verstanden, die Kohlenstoff und Wasserstoff um-
fassen, die insbesondere aus Kohlenstoff und Wasser-
stoff bestehen. Vorteilhaft einsetzbar ist das erfindungs-
gemale Verfahren bei einer Flissigkeit umfassend meh-
rere Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Kettenlan-
gen. Solche Flissigkeiten treten regelmafig bei be-
stimmten Destillationsstufen in der Erddlraffination auf.
Besonders vorteilhaft hat sich das erfindungsgemafie
Verfahren zum Homogenisieren von Festbrennstoff wie
insbesondere Braunkohle in so genanntem leichten
Heizdl erwiesen. Bevorzugt handelt es sich dabei um
leichtes Heizdl nach der Deutschen Industrienorm DIN
51603. Dieses kann neben Kohlenwasserstoffen auch
ein oder mehrere Additive umfassen.

[0014] EinLdsungsmittel, welches mit Wasser ein aze-
otropes Gemisch bildet, stellt beispielsweise Toluol dar.
Unter einem azeotropen Gemisch wird ein Gemisch ver-
standen, welches nicht durch gewdhnliche Destillation
getrennt werden kann. Lésungsmittel, welche mit Was-
ser ein azeotropisches Gemisch bilden, kdnnen zur Ent-
wasserung von Kohle eingesetzt werden, da mit diesen
in der Kohle gebundenes Wasser herausgeldst werden
kann. Dies ist gleichermafien mitanderen Festbrennstof-
fen moglich. Ein Beispiel fiir ein solches Lésungsmittel
ist Toluol.

[0015] Weiterhin ist es mdglich, dass die Flissigkeit
auch Wasser enthalt, bevorzugt Wasser ist. Durch die
Homogenisierung von Festbrennstoffpartikeln, insbe-
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sondere von Kohlepartikeln in Wasser, kdnnen in vorteil-
hafter Weise Fremdbestandteile aus der Kohle heraus-
gelost werden, welche im weiteren Verfahren schadlich
fur Folgeprodukte sind. So kénnen zum Beispiel Alkali-
metalle wie Natrium, die in Wasser |6slich sind, aus den
Festbrennstoffpartikeln herausgelést werden. Da das er-
findungsgemaRe Verfahren eine VergroRerung der ge-
samten Oberflache der Festbrennstoffpartikel durch die
Verringerung des Durchmessers und eine gleichmagi-
gere Verteilung der Festbrennstoffpartikelim Wasser be-
wirkt, verbessert sich die Menge an herausgeldsten
Fremdbestandteilen erheblich. Somit kann das erfin-
dungsgemale Verfahren als Vorstufe fir ein Deminera-
lisationsverfahren benutzt werden, wie es beispielsweise
in der DE 10 2004 038 235 A1 beschrieben wird.
[0016] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemaRen Verfahrens weist die Ein-
gangsmischung eine EingangskorngréfRenverteilung
und die Ausgangsmischung eine AusgangskorngréfRen-
verteilung auf, die sich in mindestens einem der folgen-
den Faktoren unterscheiden:

a. dem Erwartungswert der KorngréfRenverteilung;
b. der Lage des Maximalwerts der Korngroéf3enver-
teilung; und

c. der Breite bei halber Héhe der Korngréf3envertei-
lung.

[0017] Unter der KorngréRenverteilung wird die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung verstanden, die die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens einer bestimmten Korngro-
Re angibt. Unter dem Erwartungswert wird der Wert der
Korngrof3e verstanden, der sich in der Regel bei oftma-
ligen Stichproben ergibt. Unter der Lage des Maximal-
werts der KorngréRenverteilung wird jene KorngroRRe
verstanden, flir deren Auftreten die hochste Wahrschein-
lichkeit vorliegt. Unter der Breite bei halber KorngréRRen-
verteilung wird die Breite der Korngréf3enverteilung bei
der Halfte des Maximalwerts der Korngréenverteilung
verstanden.

[0018] GemaR dem erfindungsgemalen Verfahren
kann insbesondere der Druckunterschied tber die Quer-
schnittsverengung, also die Differenz des Drucks strom-
aufwarts und stromabwaérts der Querschnittsverengung
so eingestelltwerden, dass der Erwartungswert und/oder
die Lage des Maximalwerts der Korngréenverteilung
sich hin zu kleineren Korngrof3en verschieben, also die
Eingangsmischung einen Erwartungswert und/oder eine
Lage des Maximalwerts der KorngréRRenverteilung auf-
weist, der kleiner ist als der entsprechende Wertder Aus-
gangskorngréfenverteilung. Zudem wird der Unter-
schied des Drucks im Vergleich zu einer Position strom-
aufwarts der Querschnittsverengung zu einer Position
stromabwarts der Querschnittsverengung und/oder die
GroRe der Querschnittsverengung so eingestellt, dass
die Breite bei halber Hohe der KorngréRenverteilung
sinkt. Bevorzugt ist hierbei eine Verfahrensfiihrung, bei
der derQuotient der Breite bei halber Hdhe der Eingangs-
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korngréRenverteilung zur Breite bei halber Héhe der Aus-
gangskorngréRenverteilung im Bereich von 20 bis 100
liegt, bevorzugt betragt dieser Quotient mindestens 10.
[0019] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemaRen Verfahrens andert sich in
Schritt 1.c die Strémungsrichtung der Mischung mindes-
tens einmal um mindestens 30°.

[0020] Es hat sich gezeigt, dass es vorteilhaft ist, den
Strémungsweg, den die Mischung beim erfindungsge-
mafRen Verfahren zuriicklegt, so zu gestalten, dass min-
destens eine signifikante Umlenkung der Strémungsrich-
tung erfolgt, bevorzugt sogar zwei und mehr Anderungen
der Strémungsrichtung. Besonders bevorzugt sind dabei
Anderungen der Strémungsrichtung etwa im rechten
Winkel oder mehr. Durch die entsprechenden Kollisionen
bei der Umlenkung kommt es zu einer weiteren Reduk-
tion der Teilchengrofie der Festbrennstoffpartikel und zur
Bildung von turbulenten Strdomungen, die eine weitere
Vermischung der Mischung beguinstigen.

[0021] Weiterhin bedingen scharfe Richtungsande-
rungen der Strdmung ein Aufbrechen eventueller lami-
narer oder quasi-laminarer Strémungen oder Randstro-
mungen. Hierdurch wird eine weitere Homogenisierung
der Verteilung der Partikel in der Flissigkeit erreicht, da
turbulente Strémungen erzeugt werden, die zu einer
Durchmischung der Flissigkeit fihren.

[0022] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Verfahrens ist mindestens einer der folgenden
Parameter einstellbar:

a. die Grole der mindestens einen Querschnittsver-
engung; und

b. der Druck der Eingangsmischung, der in Schritt
1.b erreicht wird.

[0023] Alternativ oder zusatzlich ist auch die Drucker-
héhung bzw. das MalR der Druckerh6hung bei der For-
derung in Schritt 1.b einstellbar, beispielsweise durch
entsprechende Wahl und Ansteuerung der Férdermittel.
Durch die Einstellung der GréRRe der Querschnittsveren-
gung und/oder des Druckaufbaus vor Durchstromen der
Querschnittsverengung kann in vorteilhafter Weise die
KorngrofRenverteilung der AusgangskorngréfRenvertei-
lung der Ausgangsmischung eingestellt werden. Das
heifl3t, durch Einstellung der GréR3e der Querschnittsver-
engung und/oder des Drucks kann die mittlere Korngro-
Re und/oder die Breite der KorngréRenverteilung der
Ausgangsmischung variabel eingestellt werden. Weiter-
hin kann so eine einer Vorgabe entsprechende Vertei-
lung der Festbrennstoffpartikel in der Fllssigkeit erreicht
werden. Es ist also hieriiber auch die Homogenitat der
Verteilung der Partikel in der Fllssigkeit einstellbar.
[0024] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung des Verfahrens ist die Querschnittsverengung
durch mindestens ein Sitzventil gebildet.

[0025] DerEinsatz eines Sitzventils erlaubt, durch Ein-
stellung der SpaltgroRe der Ventiléffnung, also des
Spalts zwischen Ventilkérper und Ventilsitz, eine Varia-
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tion der Grofe der Querschnittsverengung. Dies kann
durch entsprechende MaRnahmen wie beispielsweise
eine Anderung der Vorspannung einer Feder, mit der der
Ventilkdrper gegen den Ventilsitz gepresst wird oder un-
ter Variation eines Hinterdrucks, mitdem der Ventilkérper
gegen den Ventilsitz gepresst wird, erreicht werden.
Durch Anderung dieser Parameter kann so die GroRe
der Querschnittsverengung auf vorgebbare Werte ein-
gestellt werden.

[0026] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemafen Verfahrens liegt der Fest-
stoffanteil der Eingangsmischung bei 50 Gew.-% und
mehr.

[0027] Insbesondere handelt es sich bei dem Fest-
brennstoff um Kohle wie Braunkohle oder Steinkohle und
besonders bevorzugt um Braunkohle. Die Anmelderin
hat festgestellt, dass trotz der abrasiven Eigenschaften
der Kohle und der relativen Harte der Festbrennstoffp-
artikel mit dem erfindungsgemaRen Verfahren eine gute
Verringerung der KorngréRe und eine gute Homogeni-
sierung erreicht wurden. Bevorzugt liegt der Feststoffan-
teil der Eingangsmischung und damit auch der Aus-
gangsmischung im Bereich von 50 Gewichts-% bis 80
Gewichts-%, besonders bevorzugt im Bereich 50 Gew.-
% bis 70 Gew.-%.

[0028] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemafRen Verfahrens wird die Ein-
gangsmischung vor oder wahrend Schritt 1.a. vorge-
mischt.

[0029] Dieskanninsbesondere durch einen statischen
Mischer oder einen Mischer mit Rihrwerk erfolgen.
Durch eine Vormischung kann erreicht werden, dass die
Homogenisierung der Ausgangsmischung weiter ver-
bessert wird, da es sich gezeigt hat, dass die Mischeffi-
zienz ebenso wie die Effizienz des Verkleinerungspro-
zesses der Festbrennstoffpartikel in der Flussigkeit ho-
her ist, wenn die Eingangsmischung vorgemischt wird.
GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird eine Vorrichtung zum Homogenisieren einer
Mischung von Festbrennstoff in einer Flissigkeit vorge-
schlagen, gemaf Anspruch 1.

[0030] Unter dem Férdermittel wird erfindungsgeman
eine Kolbenpumpe ausgebildet in einem Gehause der
Vorrichtung verstanden. Der Einsatz einer Kolbenpumpe
hat im Vergleich zu anderen Pumpen den Vorteil, dass
die Férdermenge der Pumpe vom Druck unabhangig ist.
Durch Einsatz entsprechender Kolbenpumpen kénnen
Driicke von bis zu 2.000 bar vor der Querschnittsveren-
gung erreicht werden. Vorteilhaft sind Férdermittel, bei
denen der Druck vor der Querschnittsverengung auf 500
bar und mehr, bevorzugt auf 1000 bar und mehr und
besonders bevorzugt auf 1500 bar und mehr erhéht wer-
den kann.

[0031] Das erfindungsgemafe Verfahren lauft mit ei-
ner erfindungsgemafen Vorrichtung ab.

[0032] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
erfindungsgemafen Vorrichtung ist die GréRRe der Quer-
schnittsverengung durch ein Ventil, insbesondere ein
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Sitzventil, einstellbar.

[0033] DurcheinVentilundinsbesondere ein Sitzventil
ist es moglich, die GréRe der Querschnittsverengung
leicht einstellbar zu machen und in gewissen Bereichen
variierbar zu halten. Insbesondere hat sich ein Sitzventil
als bevorzugt geeignet herausgestellt, da dort die Quer-
schnittsverengung durch den Spalt, welcher sich bei ge-
offnetem Ventil zwischen Ventilsitz und Ventilkérper er-
gibt, gegeben ist, der somit durch Anderung der Vor-
spannung oder zur Offnung des Sitzventils notwendigen
Kraft eingestellt werden kann.

[0034] Die im Rahmen des Dokuments fiir das erfin-
dungsgemalie Verfahren offenbarten Details und Vortei-
le lassen sich auf die erfindungsgemafie Vorrichtung
Ubertragen und anwenden und umgekehrt. Im Folgen-
den soll die Erfindung anhand der beigefligten Figuren
naher erldutert werden, ohne dass sie auf die dort ge-
zeigten Details und Ausflihrungsbeispiele beschrankt
ware. Es zeigen schematisch:

Fig. 1:  ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-
mafen Vorrichtung im Schnitt;

Fig. 2:  ein Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung mit Zusatzaggregaten;

Fig. 3:  einen Teil einer erfindungsgemafen Vorrich-
tung zur lllustration des Verfahrensprinzips;
und

Fig. 4 eine erlduternde Ansicht der KorngréRenver-
teilung der Eingangs- und der Ausgangsmi-
schung.

[0035] Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausflihrungsbei-

spiel einer Vorrichtung 1 zum Homogenisieren von Fest-
brennstoff in einer Flissigkeit. Die Vorrichtung 1 umfasst
ein Fordermittel 2, im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
eine Kolbenpumpe mit einem Kolben 3. Der Kolben 3 ist
in eine erste Bewegungsrichtung 4 in einem Fihrungs-
kanal 5 linear beweglich. Durch die Bewegung des Kol-
bens 3 wird in einer Férderkammer 6 je nach Bewegungs-
richtung 4 ein Uber- oder Unterdruck erzeugt. Dadurch
kann eine Eingangsmischung durch einen Eingang 7 in
die Férderkammer 6 geférdert werden. Der Eingang 7
kann durch ein Ventil 8 reversibel verschlossen werden.
Aus der Férderkammer 6 kann die Mischung durch einen
Forderkammerausgang 9 geférdert werden. Auch der
Forderkammerausgang 9 kann durch ein entsprechen-
des Ventil 10 reversibel verschlossen werden. Somit
kann durch eine entsprechende Bewegung des Kolbens
3 in der ersten Bewegungsrichtung 4 und eine entspre-
chende Ansteuerung der Ventile 8, 10 die Eingangsmi-
schung vom Eingang 7 zum Férderkammerausgang 9
geférdert werden und dabei unter Druck gesetzt werden.
[0036] Die entsprechenden Stoffstréme sind durch
Pfeile 11 gekennzeichnet. Nach Passieren des Férder-
kammerausgangs 9 stromt die Eingangsmischung auf
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eine Querschnittsverengung 12 zu. Diese Querschnitts-
verengung 12 wird durch ein Sitzventil 13 gebildet, wel-
ches einen Ventilkérper 14 und einen Ventilsitz 15 um-
fasst. In diesem Ausfiihrungsbeispiel stellt also die Quer-
schnittsverengung 12 einen Ringspalt dar, dessen Spalt-
héhe bevorzugt kleiner als 1 mm [Millimeter], besonders
bevorzugt bei weniger als 0,5 mm, insbesondere bei we-
niger als 0,2 mm liegt. Im Betrieb liegt die Querschnitts-
verengung 12 als ringférmiger Spalt zwischen Ventilkor-
per 14 und Ventilsitz 15 vor. Stromabwarts der Quer-
schnittsverengung 12 verbreitert sich der durchstromba-
re Querschnitt fir den Stoffstrom 11 erneut, es kommt
beim Durchstrémen der Querschnittsverengung 12 zu
einer Beschleunigung des Stoffstroms 11 und zu einer
anschlieBenden Verlangsamung. Beim Durchstrémen
der Querschnittsverengung 12 folgt der Stoffstrom 11
dem Strémungspfad 16. Dieser weist jeweils zwei Ande-
rungen der Strémungsrichtung auf. Beim Durchstrémen
des Strémungspfades 16 wird der Stoffstrom 11 gegen
Prallflachen 17 gedrickt, die auch als Umlenkmittel 38
wirken. Diese sind zum einen aus der der Strémung ent-
gegen gewandten Seite des Ventilkérpers 14 und zum
anderen durch die neben dem Ventilsitz 15 liegenden
Bereiche des VentilauBenkérpers 18 gebildet. Nach
Durchstromen des Strdmungspfads 16 wird der
Stoffstrom 11 als Ausgangsmischung aus dem Ausgang
19 geférdert. Die Umlenkmittel 38 bewirken also eine
zweimalige Umlenkung der Strdmung um jeweils 90°.
[0037] Fig. 2 zeigt schematisch die Vorrichtung 1 zum
Homogenisieren einer Mischung von Festbrennstoff in
einer Flissigkeit in einem gréReren Zusammenhang.
Stromaufwarts der Vorrichtung 1 ist eine Vorférderpum-
pe 20 und ein Vormischer 21 ausgebildet. In dem Vor-
mischer 21 erfolgt eine Vormischung von Festbrennstoff,
beispielsweise von Braunkohlenstaub, mit der Flissig-
keit, beispielsweise leichtem Heizdl. Als Vormischer 21
kann ein statischer Mischer oder auch ein Zahnkranzdis-
pergator oder ein Mischbehalter mit RUhrwerk eingesetzt
werden. Die Vorférderpumpe 20 fordert das Vorgemisch
als Eingangsgemisch vom Vormischer 21 zur erfin-
dungsgemalen Vorrichtung 1. Als Vorférderpumpe 20
kann beispielsweise eine Zahnradpumpe ausgebildet
sein.

[0038] Fig. 3 zeigt schematisch einen Ausschnitt einer
Vorrichtung 1, an dem das Funktionsprinzip und die Ver-
fahrensfiihrung geman der vorliegenden Erfindung néa-
her erlautert werden soll. Eine Mischung 22 aus Fest-
brennstoffpartikeln 25 in einer Fllssigkeit 24 wird aus der
Férderkammer 6 durch den Férderkammerausgang 9 in
Richtung der Querschnittsverengung 12 geférdert. Beim
Durchstrémen der Querschnittsverengung 12 stoRen die
Festbrennstoffpartikel 23 an die Prallflachen 17 und wer-
den dort sowie bei StdRen untereinander zerkleinert. Die
Querschnittsverengung 12 ist durch den Spalt zwischen
einem Ventilsitz 15 und einem Ventilkdrper 14 eines Sitz-
ventils 13 gegeben. Durch Einstellung des Ventildrucks
oder der Ventilkraft 25, mit welcher der Ventilkérper 14
in Richtung des Ventilsitzes 15 gedriickt wird, Iasst sich
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im Zusammenspiel mit dem Forderdruck 26 die GroRe
der Querschnittsverengung 12 einstellen. Nach Durch-
stromen der Querschnittsverengung 12 weist die Mi-
schung 22 einen Ausstrémdruck 27 auf, mit dem die Mi-
schung 22 durch den Ausgang 19 strémt. Wie schema-
tisch gezeigt wird, weisen die Festbrennstoffpartikel 23
nach Durchstrémen der Querschnittsverengung 12 ei-
nen kleineren Durchmesser auf.

[0039] Fig. 4 zeigt schematisch die KorngréfRenvertei-
lung der Mischung. Vor Durchtreten durch die Quer-
schnittsverengung 12 liegt die EingangskorngroRenver-
teilung 28 vor. Nach Durchstréomen der Querschnittsver-
engung 12 liegt die AusgangskorngrofRenverteilung 29
vor. Gezeigt wird jeweils die Wahrscheinlichkeit P des
Auftretens einer KérngréRRe d, beide jeweils angegeben
in relativen Einheiten. Die EingangskorngréRenvertei-
lung 28 weist einen Maximalwert auf, der bei einer Lage
31 vorliegt. Die AusgangskorngréRenverteilung weist ei-
nen Maximalwert 32 bei einer Lage 33 auf. Die Lage 31
des Maximalwerts 30 der EingangskorngréRenvertei-
lung 28 unterscheidet sich von der Lage 33 des Maxi-
malwerts 32 der EingangskorngréRenverteilung 28. Die
Lage 33 ist zu kleineren Korngréf3en hin verschoben im
Vergleich zur Lage 31.

[0040] Die EingangskorngréRenverteilung 28 weist ei-
ne volle Breite bei halber H6he 34 (full with half maxi-
mum) auf. Diese wird bestimmt, indem man einen waa-
gerechten Schnitt durch die EingangskorngréRenvertei-
lung 28 bei der Halfte des Maximalwerts 30 bildet und
die Breite dieses Schnitts betrachtet. Analog kann eine
volle Breite bei halber H6he 35 der Ausgangskorngro-
Renverteilung 29 gebildet werden. Die volle Breite bei
halber H6he 34 der EingangskorngréRenverteilung 28
ist deutlich gréRer als die volle Breite bei halber Hohe 35
der AusgangskorngroRenverteilung 29. Das erfindungs-
gemale Verfahren flhrt also zu kleineren KorngréfRen
der Festbrennstoffpartikel 23 und zu einer schmaleren
AusgangskorngréRenverteilung 29. Gleichzeitig werden
durch die Bildung turbulenter Strémungen beim Durch-
strdmen durch die Querschnittsverengung 12 die Teil-
chen gleichmaRiger verteilt. Auch der Erwartungswert 36
der EingangskorngréRenverteilung 28 liegt an einem an-
deren Punkt als der Erwartungswert 37 der Ausgangs-
korngréRenverteilung 29.

[0041] Aufgrund der lokal im Festbrennstoffpartikel
vorliegenden Unterschiede der Eigenschaften und des
Verhaltens der einzelnen Stoffe der Festbrennstoffparti-
kel 23 kann durch eine entsprechende Einstellung von
Forderdruck 26, Ventilkraft 25 und GrofRe der Quer-
schnittsverengung 12 erreicht werden, dass nur die fes-
ten Kohlenstoffanteile dispergieren, wahrend die Asche-
bildner nicht dispergiert werden, um diese in einem nach-
geschalteten Separationsschritt abtrennen zu kdnnen,
beispielsweise mit einer Mehrphasendekanter. Bevor-
zugt wird eine Verfahrensfiihrung gewahlt, bei der die
entstehende Ausgangsmischung langzeitstabil ist, das
heifl3t sich nicht entmischt. Hierzu werden bevorzugt Flis-
sigkeiten 24 gewabhlt, die die gleiche Dichte wie die Fest-
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brennstoffpartikel 23 aufweisen, wobei auch der Einsatz
von Additiven zur Veranderung der Dichte der Flissigkeit
24 méglich und erfindungsgemaR ist. Bevorzugt wird ein
solches Additiv gewahlt, dass sich die Dichte der Flis-
sigkeit 24 moglichst der Dichte der Festbrennstoffpartikel
23 angleicht.

[0042] Das erfindungsgemafRe Verfahren und die er-
findungsgemaRe Vorrichtung 1 erlauben in vorteilhafter
Weise die Bildung einer homogen durchmischten Aus-
gangsmischung von Festbrennstoffpartikeln 23 in einer
Flussigkeit 24. Diese kann so gestaltet werden, dass im
Wesentlichen kein Dichteunterschied zwischen den
Festbrennstoffpartikeln 23 und der Flussigkeit 24 vor-
liegt, insbesondere auch durch Zugabe von Additiven zu
der Flissigkeit 24. So kann eine nicht entmischende Dis-
persion von Festbrennstoffpartikeln 23 in Flissigkeit 24
erzeugt werden, die beispielsweise als Brennstoff be-
denkenlos eingesetzt werden kann, ohne dass die Feu-
erstatten im Vergleich zur Verbrennung der reinen Flis-
sigkeit 24 erheblich anders ausgestaltet sein missen.

Bezugszeichenliste
[0043]

1 Vorrichtung zum Homogenisieren einer Mischung
von Festbrennstoff in einer Flissigkeit

2 Fordermittel

3 Kolben

4 erste Bewegungsrichtung

5 Fihrungskanal

6

7

8

Forderkammer
Eingang
Ventil
9 Forderkammerausgang
10 Ventil

11 Stoffstrom
12 Querschnittsverengung

13 Sitzventil
14 Ventilkérper
15  Ventilsitz

16  Strdmungspfad

17  Praliflache

18  VentilaulRenkdrper

19  Ausgang

20  Vorférderpumpe

21 Vormischer

22 Mischung

23  Festbrennstoffpartikel

24 Flussigkeit

25  Ventilkraft

26  Foérderdruck

27  Ausstromdruck

28 EingangskorngréfRenverteilung
29  AusgangskorngréRenverteilung
30 Maximalwert

31 Lage

32  Maximalwert
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33 Lage

34  volle Breite bei halber Héhe
35 volle Breite bei halber Hohe
36  Erwartungswert

37  Erwartungswert

38  Umlenkmittel

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zum Homogenisierung einer Mi-
schung von Festbrennstoff in einer Flussigkeit, um-
fassend:

a. mindestens ein Fordermittel (2) zum Férdern
und Erhéhen des Drucks einer Eingangsmi-
schung aus Festbrennstoff (23) in einer Flussig-
keit (24) hin zu mindestens einer Querschnitts-
verengung (12), wobei das Férdermittel (2) als
Kolbenpumpe in einem Gehaduse der Vorrich-
tung (1) ausgebildet ist; und

b. Umlenkmittel (38) zum mindestens einmali-
gen Umlenken der Mischung beim Durchtreten
durch die mindestens eine Querschnittsveren-
gung unter Bildung einer Ausgangsmischung.

2. Vorrichtung nach Anspruch 91, bei der die GréRe
der Querschnittsverengung (12) durch ein Ventil,
insbesondere ein Sitzventil (13) einstellbar ist.

3. Verfahrenzum Homogenisieren einer Mischung (22)
von Festbrennstoff (23) in einer Flissigkeit (24) mit
einer Vorrichtung gemaR einem der vorhergehen-
den Ansprichen, gekennzeichnet durch die fol-
genden Schritte:

a. Férderung einer Eingangsmischung umfas-
send Festbrennstoff (23) in einer Flissigkeit
(24) in Richtung mindestens einer Querschnitts-
verengung (12);

b. Erh6hung des Drucks der Eingangsmischung
bei Férderung der Eingangsmischung in Rich-
tung der mindestens einen Querschnittsveren-
gung (12); und

c. Entspannung der Eingangsmischung beim
Durchtreten durch die mindestens eine Quer-
schnittsverengung (12) unter Bildung einer Aus-
gangsmischung.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Flissigkeit
(24) mindestens einen der folgenden Stoffe umfasst:

a. mindestens einen Kohlenwasserstoff;

b. ein Lésungsmittel, welches mit Wasser ein
azeotropes Gemisch bildet: und

c. Wasser.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 4, bei
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10.

dem die Eingangsmischung eine Eingangskorngro-
Renverteilung (28) und die Ausgangsmischung eine
AusgangskorngroRenverteilung (29) aufweist. die
sich in mindestens einem der folgenden Faktoren
unterscheiden:

a. dem Erwartungswert (36. 37) der Korngro-
Renverteilung;

b. der Lage (31, 33) des Maximalwertes (30. 32)
der KorngréRenverteilung; und

c. der Breite bei halber Héhe (34, 35) der Korn-
groRenverteilung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, bei
dem sich in Schritt 3a die Strémungsrichtung der Mi-
schung mindestens einmal um mindestens 30° an-
dert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6. bei
dem mindestens einer der folgenden Parameter ein-
stellbar ist:

a. die GroRe der mindestens einen Quer-
schnittsverengung (12): und

b. der Druck der Eingangsmischung, der in
Schritt 3b erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Quer-
schnittsverengung (12) durch mindestens ein Sitz-
ventil (13) gebildet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, bei
dem der Feststoffanteil der Eingangsmischung bei
50 Gewichts-% und mehr liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 9, bei
dem die Eingangsmischung vor oder wahrend
Schritt 3a vorgemischt wird.

Claims

1.

A device (1) for homogenizing a mixture of solid fuel
in a liquid, comprising:

a. at least one conveying means (2) for convey-
ing andincreasing the pressure of a feed mixture
of solid fuel (23) in a liquid (24) towards at least
one cross-sectional reduction (12), wherein the
conveying means (2) is designed as a piston
pump in a housing of the device (1); and

b. deflecting means (38) for the at least one-time
deflection of the mixture when passing through
the at least one cross-sectional reduction, ac-
companied by the formation of an output mix-
ture.

2. The device according to claim 1, in which the size of
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the cross-sectional reduction (12) can be set by a
valve, in particular a poppet valve (13).

A method for homogenizing a mixture (22) of solid
fuel (23) in a liquid (24) with a device according to
one of the preceding claims, characterized by the
following steps:

a. conveying a feed mixture comprising solid fuel
(23) in a liquid (24) in the direction of at least
one cross-sectional reduction (12);

b. increasing the pressure of the feed mixture
when conveying the feed mixture in the direction
ofthe atleastone cross-sectional reduction (12);
and

c. expanding the feed mixture when passing
through the at least one cross-sectional reduc-
tion (12), accompanied by the formation of an
output mixture.

The method according to claim 3, in which the liquid
(24) comprises atleast one of the following substanc-
es:

a. at least one hydrocarbon;

b. a solvent which forms an azeotropic mixture
with water; and

c. water.

The method according to one of claims 3 to 4, in
which the feed mixture has an input particle-size dis-
tribution (28) and the output mixture has an output
particle-size distribution (29) which differ in at least
one of the following factors:

a. the expected value (36, 37) of the particle-
size distribution;

b. the position (31, 33) of the maximum value
(30, 32) of the particle-size distribution; and

c. the width at half the height (34, 35) of the par-
ticle-size distribution.

The method according to one of claims 3 to 5, in
which in step 3a the flow direction of the mixture
changes, at least once, by at least 30°.

The method according to one of claims 3 to 6, in
which at least one of the following parameters can
be set:

a. the size of the at least one cross-sectional
reduction (12); and

b. the pressure of the feed mixture which is
achieved in step 3b.

The method according to claim 7, in which the cross-
sectional reduction (12) is formed by at least one
poppet valve (13).
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9.

10.

The method according to one of claims 3 to 8, in
which the solids content of the feed mixture is 50 wt.-
% and more.

The method according to one of claims 3 to 9, in
which the feed mixture is premixed before or during
step 3a.

Revendications

1.

4.

Dispositif (1) d’homogénéisation d’'un mélange de
carburant solide dans un liquide, comprenant :

a. au moins un moyen de transport (2) pour
transporter un mélange entrant de carburant so-
lide (23) dans un liquide (24) jusqu’a au moins
un rétrécissement de section transversale (12)
et augmenter la pression dudit mélange, le
moyen de transport (2) étant congu comme une
pompe a piston dans un boitier du dispositif (1) ;
et

b. un moyen de déviation (38) pour dévier au
moins une fois le mélange lors du passage par
I’'au moins un rétrécissement de section trans-
versale en formant un mélange sortant.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la di-
mension du rétrécissement de section transversale
(12) peut étre réglée par une soupape, en particulier
une soupape a siege (13).

Procédé d’homogénéisation d’'un mélange (22) de
carburant solide (23) dans un liquide (24) compre-
nantun dispositif selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé par les étapes suivantes :

a. transport d’'un mélange entrant comprenant
un carburant solide (23) dans un liquide (24) en
direction d’au moins un rétrécissement de sec-
tion transversale (12) ;

b. augmentation de la pression du mélange en-
trant lors du transport de ce dernier en direction
de l'au moins un rétrécissement de section
transversale (12) ; et

c. détente du mélange lors du passage par I'au
moins un rétrécissement de section transversa-
le (12) en formant un mélange sortant.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le li-
quide (24) comprend au moins I'une des substances
suivantes :

a. au moins un hydrocarbure ;

b. un solvant qui forme un mélange azéotrope
avec l'eau ; et

c. de l'eau.
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Procédé selon 'une des revendications 3 et 4, dans
lequel le mélange entrant présente une distribution
granulométrique a I'entrée (28), et le mélange sor-
tant une distribution granulométrique a la sortie (29),
qui se différencient par au moins I'un des facteurs
suivants :

a. la valeur attendue (36, 37) de la distribution
granulométrique ;

b. la position (31, 33) de la valeur maximale (30,
32) de la distribution granulométrique ; et

c. lalargeur a mi-hauteur (34, 35) de la distribu-
tion granulométrique.

Procédé selon 'une des revendications 3 a 5, dans
lequel la direction d’écoulement du mélange change
au moins une fois d’au moins 30° a I'étape 3a.

Procédé selon 'une des revendications 3 a 6, dans
lequel au moins un des parameétres suivants est
réglable :

a. la dimension de I'au moins un rétrécissement
de section transversale (12) ;

b. la pression du mélange entrant obtenue a
I'étape 3b.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel le ré-
trécissement de section transversale (12) est formé
par au moins une soupape a siege (13).

Procédé selon 'une des revendications 3 a 8, dans
lequel la fraction solide du mélange entrant repré-
sente 50 % ou plus en poids.

Procédé selon 'une des revendications 3 a 9, dans
lequel le mélange entrant est prémélangé avant ou
pendant I'étape 3a.
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