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(57)  Die Erfindung betrifft einen Wirbelbettofen der
stationaren Bauart umfassend:

einen Wirbelschichtreaktor (A), der eingerichtet ist ein
fluidisiertes Wirbelbett auszubilden, umfassend:

eine erste Zone zur Warmerickgewinnung (B1) umfas-
send einen fluidisierten Wirbelbettbereich mit Tauchheiz-
flachen (E) und einen Fluidisiergas-Verteiler (C1) mit Flu-
idiserelementen (6), und

eine zweite Zone zur Primarverbrennung (B2) umfas-
send einen fluidisierten Wirbelbettbereich ohne Tauch-
heizflachen und einen Fluidisiergas-Verteiler (C2) mit
Fluidiserelementen (6’);

wobei die erste Zone zur Warmeriickgewinnung (B1) und

die zweite Zone zur Primarverbrennung (B2) ein gemein-
sames fluidisiertes Wirbelbett ausbilden, und

wobei die Fluidisierung des Wirbelbettbereiches der

zweiten Zone (B2) eine hohere Geschwindigkeit aufweist
als die der ersten Zone (B1), sodass sich eine Wirbel-
bettinterne Materialzirkulation (F) zwischen der ersten
und zweiten Zone entlang der Tauchheizflachen einstellt,
und

wobei die Querschnittflache der ersten Zone (B1) von

0,4 bis 0,75 des gesamten Wirbelschichtreaktor-Quer-
schnitts umfasst;

einen Bettmaterial-Abzugstrichter (D), der sich im Be-
reich unterhalb der Fluidisiergas-Verteiler (C1, C2) an-
schlief3t; und

einen Freiraum oberhalb des Wirbelschichtreaktors (A),
in dem Ausbrandluftdiisen (3) innerhalb von Ausbrand-

ASYMMETRISCHER WIRBELBETTOFEN ZUR VERBRENNUNG VON STOFFEN

luft-Ebenen angeordnet sind.

Der Wirbelbettofen sowie das Verfahren zum Betrei-
ben des Wirbelbettofens ist geeignet, insbesondere Ma-
terialien mit einem hohen Heizwert und einem hohen An-
teil an flichtigen Bestandteilen zu verbrennen. Der tech-
nische Effekt wird durch einen asymmetrischen Betrieb
des Wirbelbettes erreicht.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wirbelbettofen und
ein Verfahren zum Betreiben des Wirbelbettofens zur
Verbrennung von Stoffen, insbesondere von Materialien
mit hohen Heizwerten, problematischer Zusammenset-
zung und/oder einem hohen Anteil an flichtigen Be-
standteilen, umfassend einen Wirbelschichtreaktor der
stationaren Bauartund einen Freiraum oberhalb des Wir-
belschichtreaktors zur Nachverbrennung.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Seit Dekaden wird die Wirbelschichttechnik zur
Verbrennung von Kohle und Klarschlamm erfolgreich
eingesetzt. In den letzten ca. zwanzig Jahren wurde das
Brennstoffspektrum stetig erweitert mit beispielsweise
Biomassen, biogenen Reststoffen, Abfallen, Produkti-
onsabfallen bis hin zu Ersatzbrennstoffen und anderen
aus Abfall aufbereiteten Einsatzstoffen wie Papier-
schlamm, RDF (Refuse Derived Fuel), SRF (Solid Re-
covered Fuel). Damit haben sich gleichzeitig die Anfor-
derungen an den Betrieb und das Design von Wirbel-
schichtanlagen verandert und erweitert.

[0003] Die Wirbelschicht selbst besteht grundsatzlich
Uberwiegend aus Bettmaterial, bestehend aus Sand und
Brennstoffasche, wobei sich zu einem geringen Masse-
anteil auch der Brennstoff im Bett befindet. Die Wirbel-
schicht wird mithilfe der sogenannten Primarluft fluidi-
siert, die durch einen Gasverteiler mdglichst gleichmaRig
Uber den Reaktorquerschnitt eingebracht wird, um eine
sichere und gleichmafige Fluidisierung zu erhalten. Da-
durch werden die Feststoffe dreidimensional bewegt und
damit in horizontaler und vertikaler Richtung gemischt.
Dies bewirkt eine gleichmaRige Brennstoff- und damit
auch Temperaturverteilung innerhalb des Bettes. Die
gleichmaRige Temperaturverteilungund die im Vergleich
niedrige Wirbelbetttemperatur gelten als hauptsachli-
cher Vorteil der Wirbelschichtverbrennung gegentber
der Rost- und Staubfeuerung. Die Wirbelbettmasse wirkt
als beweglicher Warmespeicher und gleicht Schwankun-
gen der Brennstoffqualititen hinsichtlich Heizwert,
Schadstoffgehalten und Wassergehalten aus.

[0004] EP 0431163 A1 bezieht sich auf ein Wirbelbett
zur Verbrennung von Abfallen verschiedener Art, die
durch die Ausbildung einer internen Zirkulation des Bett-
materials gekennzeichnetist. Die interne Zirkulation wird
durch unterschiedliche Fluidisierungsgeschwindigkeiten
in verschiedenen Zonen des Wirbelbettes hervorgeru-
fen.

[0005] EP 2933557 A1 offenbart einen Wirbelschicht-
ofen, der sich aus einem Ofenkérper, einer beweglichen
Bettplatte, einer ersten Wirbelschichtplatte, einer zwei-
ten Wirbelschichtplatte, einem Geblase und einem Tur-
bogebldase zusammensetzt. Der Boden des Wirbel-
schichtofens besitzt Offnungen, die nur fiir das Fluidisie-
rungsgas durchlassig sind. Das Bettmaterial wird zu den
speziell dafiir eingerichteten Abzugsoéffnungen transpor-
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tiert und dort abgezogen. Es wird eine interne Bettzirku-
lation eingestellt, die den Abtransport des Bettmaterials
sicherstellt. Dazu wird das Fluidisiermedium tiberin Rich-
tung Auslass geneigte Diffusorplatten in das Wirbelbett
gegeben. In einer der Ausfiihrungsformen tritt das Flui-
disiermedium mithilfe von zwei Diffusorplatten mit zwei
unterschiedlichen Austrittsgeschwindigkeiten aus, wo-
durch ein zirkulierender Wirbelstrom entsteht.

[0006] EP 0740109 A2beschreibteine stationare Wir-
belschicht zur Verbrennung von verschiedenen Stoffen,
z.B. Abfalle und Kohle. Die Bauart des beschriebenen
Wirbelschichtofens bertcksichtigtinsbesondere den Ab-
zug von nicht-brennbaren Bestandteilen der Einsatzstof-
fe, z.B. Asche, Storstoffe oder Agglomerate.

[0007] EP 3 124 862 B2 beschreibt in Figur 1 einen
Wirbelbettofen mit Auslass6ffnungen fir nicht brennbare
Bestandteile, die im Boden eines Wirbelbettofens ange-
ordnet sind. Der Wirbelbettofen umfasst weiterhin ver-
schiedene Wirbelbettbereiche, die unterschiedliche Flu-
idisierungsgeschwindigkeiten aufweisen. In dem Wirbel-
bettbereich mit geringerer Fluidisierungsgeschwindig-
keit sind Tauchheizflachen angeordnet.

[0008] Wie bereits erwahnt hat sich das Brenn-
stoffspektrum in den letzten Jahren stark erweitert. Es
gibt unterschiedlichste Brennstoffe und Abfallfraktionen,
die teilweise hohe Heizwerte, eine problematische
Aschezusammensetzung, gewisse Anteile von Storstof-
fen sowie einen hohen Gehalt an fliichtigen Bestandtei-
len aufweisen. Fir die Umsetzung in kleinen bis mittel-
groBen thermischen Anlagen werden oftmals, trotz der
Vorteile des Wirbelschichtreaktors, klassische Rostfeu-
erungen eingesetzt, da Wirbelschichtreaktoren der zir-
kulierenden Bauart zwar verfahrenstechnische Vorteile
bieten, aber nur fir groRe Anlagen wirtschaftlich zu be-
treiben sind.

[0009] Als Verfahrensvariante steht das Prinzip der
stationaren oderauch blasenbildenden Wirbelschicht zur
Verfigung. Insbesondere bei sehr heizwertreichen
Brennstoffen muss besonderes Augenmerk auf die Wir-
belbetttemperatur gelegt werden, um in Verbindung mit
weiteren schwierigen Brennstoffeigenschaften wie der
Zusammensetzung der Asche und dessen Erweichungs-
verhalten unter Temperatur, sowie der Gegenwart von
Begleit- und Stérstoffen, Agglomerationen im Wirbelbett
zu verhindern.

[0010] Oftmals wird flir die stationare Wirbelschicht als
obere Grenze fir den Brennstoff ein Heizwert von rund
18 MJ/kg genannt. Hauptgrund ist die Einstellung der
Betttemperatur, die je nach Ascheerweichungsverhalten
typischerweise um etwa 850°C, jedoch nicht héher als
Ublicherweise etwa 900°C liegen sollte. Sind die Brenn-
stoffeigenschaften nicht zu veradndern, muss mittels an-
derer MaRnahmen ein sicherer Anlagenbetrieb gewahr-
leistet werden.

[0011] Bei zu hoher Energiefreisetzung im Wirbelbett
durch die Verbrennung von heizwertreichen Stoffen, wie
beispielsweise Kohle, die durch einen hohen Heizwert,
aber geringen Flichtigengehalt gekennzeichnet ist, ist
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es erforderlich Warme aus dem Wirbelbett abzuziehen.
Dies kann einerseits Uiber die Warmeubertragung an die
Reaktorwande des Wirbelbettofens erfolgen, wobei die-
se z.B. zur Verdampfung im Wasser-/dampf-Kreislauf
gestaltet sind. Andererseits ist die Warmeabfuhr auch
Uber zusatzlich innerhalb des Wirbelbetts angeordnete
Tauchheizflachen mdglich.

[0012] Zur Temperatureinstellung des Wirbelbettes
sind auBerdem weitere Parameter wie der Flichtigenge-
halt zu beachten. Wahrend im Falle von Kohle (geringer
Flichtigengehalt) die Uberwiegende Umsetzung des
Brennstoffs im Bett selbst stattfindet, verlagert sich bei
Brennstoffen mit héheren Fliichtigengehalt die Umset-
zung in den Freiraum oberhalb des Wirbelbetts selbst.
Flichtige Bestandteile, die vom Brennstoff zum einen
Teil direkt im Wirbelbett, zum anderen Teil erst an der
Wirbelbettoberflache freigesetzt werden, werden in zu-
nehmenden Male auch oberhalb des Wirbelbettes im
Freiraum in der Ausbrandzone umgesetzt. Damit redu-
zieren sich der Brennstoffumsatz innerhalb des Bettes
und dadurch auch die Betttemperatur.

[0013] Aufgrund des Notwendigkeit unterschiedlichste
Brennstoffe und Abfallfraktionen thermisch verwerten zu
kénnen was es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den
Einsatzbereich von stationaren oder auch blasenbilden-
den Wirbelschichtreaktoren bezliglich des Heizwertes
der Brennstoffe zu erweitern. Dabei wird ein besonderes
Augenmerk auf Brennstoffe gelegt, die teilweise hohe
Heizwerte besitzen, deren Asche eine komplexe Zusam-
mensetzung aufweisen und/oder ein von der Temperatur
stark abhangiges variables Erweichungsverhalten zei-
gen (Agglomerationsneigung), und einen nicht zu ver-
nachlassigenden Anteil an Begleitstoffen, Stérstoffen so-
wie fliichtigen Bestandteilen verfiigen.

[0014] Diese technische Aufgabe wird geldst durch ei-
nen Wirbelbettofen der stationaren Bauart umfassend ei-
nen Wirbelschichtreaktor (A), der eingerichtet ist ein flu-
idisiertes Wirbelbett auszubilden, umfassend:

eine erste Zone zur Warmertckgewinnung (B1) um-
fassend einen fluidisierten Wirbelbettbereich mit
Tauchheizflachen (E) und einen Fluidisiergas-Ver-
teiler (C1) mit Fluidiserelementen (6), und

eine zweite Zone zur Primarverbrennung (B2) um-
fassend einen fluidisierten Wirbelbettbereich ohne
Tauchheizflachen und einen Fluidisiergas-Verteiler
(C2) mit Fluidiserelementen (6’);

wobei die erste Zone zur Warmeriickgewinnung (B1)
und die zweite Zone zur Primarverbrennung (B2) ein
gemeinsames fluidisiertes Wirbelbett ausbilden, und
wobei die Fluidisierung des Wirbelbettbereiches der
zweiten Zone (B2) eine hdhere Geschwindigkeit auf-
weist als die der ersten Zone (B1), sodass sich eine
Wirbelbett-interne Materialzirkulation (F) zwischen
der ersten und zweiten Zone entlang der Tauchheiz-
flachen einstellt, und

wobei die Querschnittflache der ersten Zone (B1)
von 0,4 bis 0,75 des gesamten Wirbelschichtreaktor-
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Querschnitts umfasst; einen Bettmaterial-Ab-
zugstrichter (D), der sich im Bereich unterhalb der
Fluidisiergas-Verteiler (C1, C2) anschlieft;
und einen Freiraum oberhalb des Wirbelschichtre-
aktors (A), in dem Ausbrandluftdiisen (3) innerhalb
von Ausbrandluft-Ebenen angeordnet sind.

[0015] In bevorzugten Ausfiihrungsformen umfasst
die Querschnittflache der ersten Zone (B1) von 0,55 bis
0,75 und weiter bevorzugt von 0,60 bis 0,75 des gesam-
ten Wirbelschichtreaktor-Querschnitts.

[0016] GemalR der vorliegenden Erfindung wird die
Aufgabe durch einen Wirbelbettoffen der stationaren
Bauart mittels eines asymmetrischen Betriebs geldst.
Durch Kombination von verschiedenen Merkmalen wird
eine Kontrolle der Temperatur innerhalb des Wirbelbett-
ofens erreicht, sodass insbesondere heizwertreiche
Stoffe, die einen hohen Fliichtigengehalt aufweisen, mit
der erfindungsgemafien Apparatur verbrannt werden
kénnen.

[0017] Dies erfolgt durch die lokale Einbringung von
Tauchheizflachen, unterschiedlichen Fluidisierungsge-
schwindigkeiten in verschiedenen Zonen des Wirbel-
betts und Steuerung des Sauerstoffangebots in zweiver-
schiedenen Zonen des Wirbelbetts, sodass ein asymme-
trischer Betrieb und damit eine Zirkulation des Bettma-
terials entlang der Tauchheizflachen erreicht werden.
Die Steuerung des Sauerstoffangebots erfolgt durch die
getrennte Einstellung unterschiedlicher Fluidisierungs-
geschwindigkeiten, sowie durch die getrennte Steuerung
der Sauerstoffkonzentration im Fluidisiergas je nach Zo-
ne des Wirbelbetts. Die lokal erhdhte Fluidisierungsge-
schwindigkeit fiihrt vorteilhafterweise dazu, dass die An-
reicherung von Agglomeraten im Wirbelbett reduziert
oder ganz verhindert und zumindest verlangsamt wird.
Eine partiell hdhere Fluidisierungsgeschwindigkeit in der
Wirbelbettzone, in der keine Tauchheizflachen ange-
bracht sind, sorgt zudem fiir eine bettinterne Zirkulation
des Wirbelbettmaterials.

[0018] Die erfindungsgemafle Apparatur ermdglicht
es gleichzeitig die Entfernung von Agglomeraten und
Storstoffen zu sichern und die Nachverbrennung der aus
dem Wirbelbett in den Freiraum gelangenden fliichtigen
Bestandteile sicher zu stellen. Der Aufbau realisiert au-
Rerdem eine gestufte Verbrennung der Fllichtigen inner-
halb des Wirbelbettofens, um lokale Temperaturspitzen
im Freiraum zu vermeiden.

Kurze Figurenbeschreibung
[0019]

Figur 1 zeigt eine bevorzugte Variante des Wirbel-
schichtreaktors (A) zur Umsetzung von heizwertrei-
chen Einsatzstoffen.

Figur 2 zeigt die Einflussnahme auf die Betttempe-
ratur durch Variation der Wirbelbetthdhe in einer Va-
riante des Wirbelschichtreaktors (A).
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Figuren 3 und 4 zeigen verschiedene Moglichkeiten
zur geometrischen Gestaltung der Querschnittfla-
che des Wirbelbettreaktors (A) und der Anordnung
der Tauchheizflachen innerhalb der Querschnittfla-
che des Wirbelbettreaktors (A).

Figur 5, 6 und 7 zeigen verschiedene Gestaltungs-
formen des unteren Bereichs des Wirbelschichtre-
aktors (A).

Figur 8 zeigt eine mogliche Ausfihrungsform des
Wirbelschichtreaktors (A), in der ein Leitkorper (1)
als zusatzliche Warmeubertragerfliche eingesetzt
wird.

Figur 9 zeigt eine mogliche Anordnung der Aus-
brandluft-Diisen (3, 3’) im Falle eines kreisformigen
Querschnitts des Wirbelschichtreaktors (A).

Figur 10 zeigt eine mogliche Anordnung der Aus-
brandluft-Diisen (3, 3’) im Falle eines rechteckigen
Querschnitts des Wirbelschichtreaktors (A).

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0020] Wie oben erlautert betrifft die vorliegende Erfin-
dung einen Wirbelbettofen der stationaren Bauart um-
fassend einen Wirbelschichtreaktor (A), der eingerichtet
ist ein fluidisiertes Wirbelbett auszubilden, umfassend ei-
ne erste Zone zur Warmeriickgewinnung (B1) umfas-
send einen fluidisierten Wirbelbettbereich mit Tauchheiz-
flachen (E) und einen Fluidisiergas-Verteiler (C1) mit Flu-
idiserelementen (6), eine zweite Zone zur Priméarver-
brennung (B2) umfassend einen fluidisierten Wirbelbett-
bereich ohne Tauchheizflachen und einen Fluidisiergas-
Verteiler (C2) mit Fluidiserelementen (6’); wobei die Flu-
idisierung des Wirbelbettbereiches der zweiten Zone
(B2) eine hohere Geschwindigkeit aufweist als die der
ersten Zone (B1), sodass sich eine Wirbelbett-interne
Materialzirkulation (F) zwischen der ersten und zweiten
Zone einstellt.

[0021] GemaR der Erfindung umfasst die die Quer-
schnittflache der ersten Zone (B1) des Wirbelbetts von
0,4 bis 0,75, bevorzugt von 0,55 bis 0,75 und weiter be-
vorzugt von 0,60 bis 0,75 des gesamten Wirbelschicht-
reaktor-Querschnitts.

[0022] Der Wirbelbettofen weist weiterhin einen Bett-
material-Abzugstrichter (D) auf, der sich im Bereich un-
terhalb der Fluidisiergas-Verteiler (C1, C2) anschlieft,
und einen Freiraum oberhalb des Wirbelschichtreaktors
(A), in dem Ausbrandluftdiisen (3) innerhalb von Aus-
brandluft-Ebenen angeordnet sind.

[0023] Inbevorzugten Ausfiihrungsformen ist der Wir-
belschichtreaktor ein blasenbildender Wirbelschichtre-
aktor.

[0024] "Brennstoffe" im Sinne dieser Erfindung sind
grundséatzlich Stoffe gemeint, die einen gewissen Anteil
an brennbarem Material enthalten, das wiederrum die
gespeicherte Energie durch Oxidation, meist in Form ei-
ner Verbrennung, in nutzbare Energie umwandelt. Dabei
ist der Einsatz von festen, flissigen, schlammartigen,
pastésen oder gasformigen Materialien grundsatzlich
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moglich. Solche brennbaren Materialien kénnen ver-
schiedene Kohlen, Aufbereitungsschlamm, Olkohlen
oder Olkoks sowie Abfalle aller Art und dhnliches umfas-
sen. Ein groflier Vorteil des erfindungsgemaflen Wirbel-
schichtofens zur Verbrennung von Brennstoffen ist die
thermische Verwertung oder Beseitigung von Problem-
stoffen. Beispielsweise kdnnen Petrolkoks (viel Schwe-
fel), Hihnermist (geringe Dichte), Deponiegas (heizwert-
arm) und vieles mehr umgesetzt werden. Als weitere Bei-
spiele sind gemischte Haushaltsabfalle, Sperrmdill, Bau-
und Abbruchabfalle, Altholz, Altfarben/-lacke, Altdl, ge-
fahrliche Abfalle, Produktions- bzw. branchenspezifi-
sche Abfalle, und andere Abfallarten zu nennen. Dazu
kénnen insbesondere auch heizwertreiche energetisch
nutzbare Reststoffe eingesetzt werden, wie z.B. Tier-
mehl, Schredderleichtfraktion usw. Der Einsatz der un-
terschiedlichen Brennstoffe kann sowohl einzeln (Mono-
Verbrennung) als auch in Kombination unterschiedlicher
Brennstoffe erfolgen.

[0025] Wie oben bereits erldutert, umfasst die Quer-
schnittflache der ersten Zone (B1) gemaR der Erfindung
von 0,4 bis 0,75 des gesamten Wirbelschichtreaktor-
Querschnitts, bevorzugt von 0,55 bis 0,75, und weiter
bevorzugt von 0,60 bis 0,75. Die Unterteilung der Zonen
des Wirbelschichtreaktors erfolgt entsprechend so, wie
es dem Fachmann ermdglicht, die beschriebene Erfin-
dung auszufiihren und den erfindungsgemafien techni-
schen Effekt herbeizufiihren. Eine Moglichkeit der Ab-
grenzung der beiden Zonen (B1) und (B2) zueinander
und Definition dieser Zonen fir die Zwecke der Flachen-
berechnung, d.h. zur Unterteilung des Reaktorraumes
bzw. des Wirbelbetts erfolgt wie im Folgenden beschrie-
ben: der gesamte Querschnitt des Wirbelbettes wird dar-
gestellt durch den horizontalen Querschnitt am oberen
Ende des Wirbelbetts und wird durch eine imaginare Li-
nie in zwei Zonen (B1, B2) unterteilt. Die imaginare Linie
verlauft dabei mittig zwischen dem Fluidisiergas-Vertei-
ler der ersten Zone (C1) und dem Fluidisiergas-Verteiler
der zweiten Zone (C2), sodass die imaginare Linie zu
den Fluidisiergas-Disen beider Fluidisiergas-Verteiler
(C1, C2) jeweils gleich beabstandet ist.

[0026] DasBasisverhaltnis des Flachenanteils derers-
ten Zone des Wirbelbetts (B1) zur gesamten Quer-
schnittsflache liegt bei 40% oder héher. Vorzugsweise
ist bei Brennstoffen mit hdheren Heizwerten ein Wirbel-
bettofen zu wahlen, bei dem der Anteil der ersten Zone
(B1) héher ist, sodass der Anteil der zweiten Zone (B2)
im Vergleich zur gesamten Querschnittsflache entspre-
chend kleiner ist. In solchen Ausfiihrungsformen, in de-
nen der Anteil der ersten Zone (B1) mehr als 50% bezo-
gen aufden Reaktorquerschnitt betragt, ist die imaginare
Linie, die die beide Zonen voneinander trennt, in Rich-
tung der zweiten Zone (B2) verschoben, sodass eine
asymmetrische Anordnung der Flachen (B1, B2) entlang
der Achse, die durch die imaginare Linie gebildet wird,
entsteht. Der Flachenanteil der ersten Zone (B1) betragt
vorzugsweise 55 % oder hoher, besonders bevorzugt
60% oder héher, vom gesamten Reaktorquerschnitt.
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[0027] Die Zonen des Wirbelbetts weisen erfindungs-
gemal unterschiedliche Fluidisierungsgeschwindigkei-
ten auf. Eine erste Zone besitzt eine Fluidisierungsge-
schwindigkeit, die kleiner der Fluidisierungsgeschwin-
digkeit der zweiten Zone ist. Dadurch bildet sich eine
bettinterne Materialzirkulation (F) aus. Infolge der héhe-
ren Materialzirkulation werden das gesamte Bettmaterial
und damit auch die im gesamten Bettmaterial verteilten
Brennstoffpartikel erfasst. Durch die héhere Fluidisie-
rung in der zweiten Zone (B2) erhoht sich in dieser Zone
auch das Sauerstoffangebot. Dadurch kann sich dort die
Verbrennung intensivieren. Durch die interne Zirkulation
gelangen die brennenden Partikel in alle Bereiche des
Wirbelbetts. Daher erfolgt die Verbrennung des Brenn-
stoffs vorzugsweise, lokal mehr oder weniger intensiv,
im gesamten Wirbelbett.

[0028] Im Allgemeinen findet die Bildung von Agglo-
meraten wahrend des Wirbelbett-Betriebs statt. Der er-
findungsgemaRe Wirbelbettofen ist in der Lage, die Bil-
dung der Agglomerate zumindest teilweise zu verhin-
dern, diese alternativ zu zerstoren, oder sie ansonsten
Uber den Abzugstrichter zu entfernen. Die hohere Flui-
disierungsgeschwindigkeit innerhalb der zweiten Zone
ruft hdhere Impulse z.B. zwischen Bettmaterial und Ag-
glomeraten hervor, sodass eine intensivere Bettmateri-
albewegung entsteht und dadurch die Auflésung von Ag-
glomeraten begtinstigt wird.

[0029] Das Bettmaterial, also der Feststoff, der fluidi-
siert wird, um ein Wirbelbettim Wirbelschichtreaktor aus-
zubilden, ist ein Stoff oder ein Stoffgemisch, der selbst
nicht an der Verbrennung teilnimmt. Das Bettmaterial
wird meistens aus Asche, dem festen Rlickstand aus der
Verbrennung organischen Materials, und beispielsweise
Kiesen (Sand) gebildet, wobei ungefahr ein bis drei Ge-
wichtsprozent des eingesetzten Brennstoffs zugefiigt
werden. Das Bettmaterial fliihrt mit der Zeit zur Erosion,
also der mechanischen Abzehrung feuerfester Baustof-
fe, z.B. der innerhalb des Wirbelbetts angeordneten
Tauchheizflachen. Neben positiven Nebeneffekten, z.B.
der Reinigung des Feuerraums, ist die Erosion eher ne-
gativzu bewerten und fiihrt zu hohem Materialverschleil3.
Dieser Effekt nimmt proportional zur Fluidisierungsge-
schwindigkeit zu.

[0030] In bevorzugten Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung ist in der geklhlten Zone des Wirbel-
betts (B1) die langsamere Fluidisierung zur Minimierung
der Erosion an den dort angeordneten Tauchheizflachen
vorgesehen. In der benachbarten Zone des Wirbelbetts
(B2) wird dagegen schneller fluidisiert, um die Feststoff-
zirkulation anzutreiben und um gegebenenfalls gebildete
Agglomerate wieder aufzulésen.

[0031] Der erfindungsgemalie Wirbelbettofen statio-
narer Art wird mindestens in Bezug auf die Fluidisiergas-
mengen-Verteilung innerhalb des Wirbelbettmaterials
asymmetrisch betrieben. Die zugefiihrte spezifischen
Fluidisiergasmenge in der ersten Zone des Wirbelbettes
(B1) ist entsprechend kleiner als die spezifische Fluidi-
siergasmenge der zweiten Zone des Wirbelbetts (B2),
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wobei die spezifische Fluidisiergasmenge der Menge
des Fluidisiergases in kg pro m2 der Wirbelbettflache ent-
spricht. Vorzugsweise ist der Wirbelbettofen so angeord-
net, dass die spezifische Fluidisiergasmenge bezogen
auf die Wirbelbettflache der zweiten Zone (B2) mindes-
tens 150% der spezifischen Fluidisiergasmenge bezo-
gen auf die Wirbelbettflache der ersten Zone (B1) be-
tragt.

[0032] Eine noch mehr bevorzugte Ausfiihrungsform
umfasst einen Wirbelbettofen, der so konstruiertist, dass
die spezifische Fluidisiergasmenge bezogen auf die Wir-
belbettflache der zweiten Zone (B2) mindestens 200%
der spezifischen Fluidisiergasmenge bezogen auf die
Wirbelbettflache der ersten Zone (B1) betragt.

[0033] Absolute Werte der spezifischen Fluidisiergas-
mengen sind abhangig von verschiedenen Parametern
wie z.B. der BettpartikelgroRenverteilung, Betttempera-
tur, Zusammensetzung des Fluidisiergases, auszuwah-
len.

[0034] Um die unterschiedlichen Fluidisierungsge-
schwindigkeiten zu erreichen werden die Zonen des Wir-
belbetts individuell iber Fluidisiergas-Verteiler (C1, C2)
mit Primarluft versorgt. Die Primarluft entspricht dem Flu-
idisierungsgas, das sich entweder nur aus Luft oder aus
einer Mischung von Luft und rezirkuliertem Rauchgas
zusammensetzt. Das rezirkulierte Rauchgas entspricht
dabeiin der Regel lediglich einem Teil des Gasgemischs,
welches wahrend des Verbrennungsprozesses von Stof-
fenim Wirbelschichtofen entsteht, aufgefangen und dem
Wirbelbettofen zur Verbrennung weiterer Stoffe wieder
zugefihrt wird. Das rezirkulierte Rauchgas kann dabei
an verschiedenen Stellen enthommen werden, sodass
es ungekuhlt, gekuhlt (z.B. nach einem Dampferzeuger
und/oder nach einem Luftvorwarmer), nach der Gasrei-
nigung, oder an einer anderen Stelle nach der Feuerung
aufgefangen und dem Wirbelbettofen zur Verbrennung
weiterer Stoffe wieder zugefiihrt wird. In bevorzugten
Ausfihrungen wird in jede Zone eine individuelle Menge
des rezirkulierten Rauchgases in die Primarluft (= Flui-
disierungsluft) eingemischt. Dadurch ist die Einstellung
unterschiedlicher, bezogen auf den Querschnitt des Wir-
belschichtreaktors (A) asymmetrischer, Sauerstoffkon-
zentrationen bei gleichzeitig schnellerer Fluidisierung
moglich.

[0035] Inbevorzugten Ausfiihrungsformen ist der Wir-
belbettofen so konstruiert, dass das Fluidisiergas, wel-
ches Uber die Fluidisiergas-Verteiler der ersten Zone
(B1) und der zweiten Zone (B2) des Wirbelbetts zuge-
fuhrt wird, unabhangig voneinander aus Luft und/oder
rezirkuliertem Rauchgas zusammengesetzt ist.

[0036] Die schneller fluidisierte Zone (B2) des Wirbel-
betts ist vorzugsweise ohne Einbauten gestaltet. Das
bringt den Vorteil mit sich, dass héhere Gasgeschwin-
digkeiten, also durch eine starkere Fluidisierung, ein ho-
herer Feststoffanteil aufwarts stromt. Da die fluidtech-
nisch verbundene erste Zone (B1) des Wirbelbetts eine
verglichen zur zweiten Zone (B2) langsamere Fluidisie-
rung des Bettmaterials aufweist, entsteht eine Sogrich-
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tung des Bettmaterials in die schnellere Zone (B2), so-
dass eine interne Materialzirkulation und damit eine gute
Durchmischung stattfinden. Die Kiihlung des Bettmate-
rials der ersten Zone (B1) mithilfe von Tauchheizflachen
(E), sorgt aulRerdem dafir, dass durch die interne Mate-
rialzirkulation die Temperatur der zweiten Zone (B2)
auch gesenkt wird.

[0037] Der Anteil an rezirkuliertem Rauchgas in der
Priméarluft wird vorteilhafterweise je nach Bedarf ange-
passt und zur Temperaturregulierung genutzt. Vorzug-
weise ist der Anteil des rezirkulierten Rauchgases so zu
wahlen, dass in der schnelleren Zone des Wirbelbetts
(B2) eine Temperatur von 950°C nicht Giberschritten wird.
[0038] Die Primarluft wird in bevorzugten Ausfihrun-
genzugewahlt, dass der Sauerstoffanteil gestuft vorliegt.
Dabei setzt sich der dem Wirbelbettofen gesamte zuge-
flhrte Sauerstoff Ag,s aus dem Sauerstoff, der in beide
Zonen des Wirbelbetts B1 und B2 eingebracht Ag wird,
und aus dem Sauerstoff, der in den Freiraum gegeben
wird, zusammen. Die Sauerstoffanteile sind, wenn nicht
anders vermerkt, jeweils bezogen auf den stochiometri-
schen Sauerstoffbedarf zur Verbrennung des gesamt
eingebrachten Brennstoffs O,;,. In besonders bevorzug-
ten Ausflihrungsformen besitzt A einen Wertvon 1,05
bis 1,4 und Ag einen Wertvon 0,35 bis 0,9, vorzugsweise
von 0,4 bis 0,8. Uber die Luft im Freiraum des Wirbel-
bettofens, also die Ausbrandluft aller Ebenen, wird die
verbleibende Menge des benétigten Sauerstoffs Apg
hinzugegeben. Das Apg setzt sich zusammen aus der
Differenz zwischen Aggs Und Ag, sodass gilt Apg| = Ages
- Ag.

[0039] Esistweiterhin bevorzugt, dass der Wirbelbett-
ofen so angeordnet ist, dass der Sauerstoffanteil Ag, der
direkt in das Wirbelbett hinzugegeben wird, aus dem in
den Wirbelbettbereich der ersten Zone (B1) eingebrach-
ten Sauerstoff Agy, aus dem in den Wirbelbettbereich
der zweiten Zone (B2) eingebrachten Sauerstoff Ag, und
dem in den Freiraum eingebrachten Sauerstoff, jeweils
bezogen auf den stdchiometrischen Sauerstoffbedarf
Omin zur Verbrennung des gesamt eingebrachten Brenn-
stoffs, zusammengesetzt ist, wobei Ag4 groRRer als das
Ag, ist. Vorzugsweise ist Agq um 10% bis 30% groRer
als Apgy. Auf diese Art kann der Betrieb des Wirbelbetto-
fens in Bezug auf die Sauerstoffverhaltnisse innerhalb
des Wirbelbettofens asymmetrisch erfolgen.

[0040] In vorteilhaften Ausfiihrungen sind die Fluidi-
sierelemente eines Fluidisiergas-Verteilers innerhalb ei-
ner Ebene unterhalb des Wirbelbetts angeordnet, wobei
zwischen den einzelnen Fluidisierelementen ein Abstand
ist, sodass alle Fluidisiergas-Verteiler fiir gebildete Ag-
glomerate, Bettmaterial und/oder Storstoffe durchlassig
sind. Indieser Ausfiihrungsformistder Fluidisiergas-Ver-
teiler so konstruiert, dass nur Agglomerate passieren
kénnen, die nicht gréRer als der Abstand zwischen den
Fluidisierelementen sind. Durch diese vorteilhafte Anord-
nung (im Folgenden auch offener Fluidisiergas-Verteiler
oder offener Diisenboden bezeichnet) konnen Storstoffe
und/oder Agglomerate kontinuierlich entfernt werden, da

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

diese ansonsten eine Fluidisierungsstdrung hervorrufen.
Zwischen den einzelnen Fluidisierelementen ist folglich
ein Abstand, durch den Agglomerate, Bettmaterial
und/oder Stérstoffe zwischen den Disenelementen mit
der Schittung nach unten abgezogen und somit aus dem
System abtransportiert werden.

[0041] Bevorzugt bilden die Fluidisierelemente des
Fluidisiergas-Verteilers (C1) der ersten Zone (B1) eine
um einen Winkel von 1° bis 75° in Richtung der Zone
(B2) abfallend geneigte Ebene aus, wobei die Ebene der
Fluidisierelemente des Fluidisiergas-Verteilers (C2) der
zweiten Zone (B2) bevorzugt horizontal ausgerichtet ist.
[0042] Die Fluidisierelemente sind vorzugsweise ein-
zelne Diisen, die jeweils mit einem Fluidisiergas versorgt
werden. Besonders bevorzugt ist, dass die Fluidisierele-
mente Diisen sind, die auf einem Disenbalken sitzen,
der mit Fluidisiergas fur die Anzahl der auf dem Balken
sitzenden Disen versorgt wird. Der Diisenbalken ist vor-
zugsweise gerade, gebogen oder ringférmig ausgefiihrt.
Es ist vorteilhaft, dass der Wirbelbettofen so konstruiert
ist, dass ausgehend von der langsam fluidisierten Zone
des Wirbelbetts (B1) die Fluidisier-Elemente abwarts in
Richtung der schnell fluidisierten Zone des Wirbelbetts
(B2) angeordnet sind (siehe auch Figur 6). So wird die
interne Wirbelbettzirkulation zusatzlich unterstutzt.
[0043] Im Stand der Technik wird haufig ein geschlos-
sener Diisenboden, der z.B. aus Diffusorplatten gebildet
wird, eingesetzt. Ein geschlossener Diisenboden, z.B.
die Summe der Diffusorplatten, hat zwischen den Fluidi-
sierelementen, z.B. Diusen, keinen Durchgang, sodass
das Bettmaterial in diesem Fall entlang des geschlosse-
nen Diisenbodens mittels einer zentral oder seitlich ge-
legenen Offnung abtransportiert wird. Das hat den Nach-
teil, dass insbesondere Brennstoffe, die h6here Mengen
an Storstoffen, z.B. nicht brennbare Materialien oder Ag-
glomerate, enthalten, nicht mit umgesetzt werden kon-
nen.

[0044] Vorteilhafte Ausfihrungsformen des erfin-
dungsgemalen Wirbelschichtofens enthalten auRerdem
mindestens eine Seitenwand des Wirbelschichtreaktors
(A), vorzugsweise im Bereich des Wirbelbetts der ersten
Zone (B1), die um einen Offnungswinkel a. gegeniiber
der Senkrechten nach oben hin ausgeweitet angeordnet
ist. Der Offnungswinkel o liegt bei 0° oder mehr, vorzugs-
weise bei 5° oder mehr, weiter bevorzugt bei 15° oder
mehr. Die asymmetrische Anordnung der Seitenwande
des Wirbelschichtreaktors begiinstigt grundsatzlich die
Feststoffstromung durch das Wirbelbett, insbesondere
aber die abwartsstromende Bewegung der groben Par-
tikel am Rand der ersten Zone des Wirbelbetts.

[0045] Bevorzugt ist es aulRerdem, die Eintauchtiefe
der Tauchheizflachen (E) und damit deren mégliche War-
meaufnahme variabel zu gestalten. Die Héhe des Wir-
belbetts anzupassen wird vorzugsweise so gewahlt,
dass die Tauchheizflachen (E) im Wirbelbett der ersten
Zone (B1) entweder vollstandig vom Bettmaterial umge-
ben sind oder zu einem Teil in den freien Raum des Wir-
belschichtofens ragen. Wenn die gesamten Tauchheiz-
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flachen vom Bettmaterial umgeben sind, kann die héchs-
te Warmemenge absorbiert werden. Mit steigendem An-
teil der unbedeckten Tauchheizflache nimmt auch der
Anteil der absorbierten Warmemenge ab, sodass der
Kuhleffekt der Tauchheizflachen auf die Temperatur des
Wirbelbetts entsprechend abnimmt. So kann die Tem-
peratur im Wirbelbett abhéngig von den Brenneigen-
schaften der zu verbrennenden Stoffe reguliert werden.
[0046] In einigen bevorzugten Ausflihrungsformen ist
im Wirbelbett zwischen dem Wirbelbett der ersten Zone
(B1) und dem Wirbelbett der zweiten Zone (B2) mindes-
tens ein im Wesentlichen vertikal angeordneter Leitkor-
per (I) eingetaucht, so dass zum Diisenboden und zur
Wirbelbettoberflache ein Abstand vorhanden ist, wobei
die geometrische Grundflache des Leitkorpers (1) fla-
chenférmig oder dreidimensional geformt vorliegt. Vor-
zugsweise dient der Leitkorper () als zusatzliche War-
meubertragerflaiche. Weiterhin bevorzugt ist der Leitkor-
per (I) mit verjingt zulaufenden Anstromseiten unten und
abgerundeter Abstromseite oben, geformt. Wenn der
Wirbelbettofen einen Leitkorper (1) aufweist, fuhrt dieser
zu einer Verstarkung der Umwalzung im gesamten Wir-
belbett.

[0047] Dertechnische Effekt des Leitkdrpers (1) kommt
nur zur Geltung, wenn die Tauchheizflachen senkrecht
zur Seitenflache des Leitkérpers angeordnet sind, wie
es in Figur 8 dargestellt ist. Indem die Tauchheizflachen
so gestaltet sind wie in Figur 3 und Figur 4 jeweils die
rechte Abbildung offenbart, erfiillen die Tauchheizfla-
chen vorzugsweise selbst die Funktion des Leitkdrpers
().

[0048] Der Wirbelbettofen weist einen Abzugstrichter
fir den Abzug von Bettmaterial, Asche und Stérstoffen
auf. In bevorzugten Ausfilhrungsformen, kann die Off-
nung des Bettmaterial-Abzugstrichters (D) unterhalb der
ersten Zone (B1), unterhalb der zweiten Zone (B2) oder
zentriert unterhalb des Wirbelschichtreaktors (A) ange-
ordnet sein. Die Wande des Bettmaterialabzugstrichters
(D) werden vorzugsweise als zusatzliche Warmeduber-
tragerflachen ausgefiihrt. Ebenso sind in bevorzugten
Ausfiihrungen die Wande des Wirbelschichtreaktors (A)
ganz oder teilweise als Warmeubertragerflachen, vor-
zugsweise als Verdampfer, gestaltet.

[0049] Der Bettmaterial-Abzugstrichter (D) umfasst in
besonders bevorzugten Ausfiihrungen zuséatzliche Gas-
zufuhr-Dusen. Dadurch wird einerseits eine lokale Auf-
lockerung und/oder Fluidisierung des Bettmaterials er-
reicht, damit der Abtransport des Feststoffs, z.B. des
Storstoffs, der Asche und/oder des Bettmaterials, sicher
gestellt ist. Die zusatzliche Gas-Zufuhr in den Ab-
zugstrichter (D) fuhrt auRerdem zu einer weiteren Ab-
kihlung des abzuziehenden Feststoffs. Das begiinstigt
die Ausschleusung des Feststoffs zusatzlich ohne die
Warmemenge innerhalb des Reaktors zu beeinflussen,
denn das durch den Trichter (D) eingestromte Gas kuhlt
den abzuziehenden Feststoff und steigt anschliel}end
aufgewarmt in die Wirbelschicht auf.

[0050] Der Wirbelschichtofen weist erfindungsgemaf
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einen Freiraum oberhalb des Wirbelschichtreaktors (A)
auf, in dem Ausbrandluftdiisen (3) innerhalb von Aus-
brandluftEbenen angeordnet sind. Diese Ausbrandluft-
dusen (3) sind vorzugsweise innerhalb einer Ausbrand-
luftebene tangential auf einen im Freiraum des Reaktor-
querschnitts liegenden imaginaren Tangentialkreis (G)
ausgerichtet.

[0051] Der Freiraum des Wirbelschichtreaktors (A)
umfasst mindestens eine zweite Ausbrandluftebene, de-
ren Ausbrandluftdiisen (3’) tangential auf einen im Frei-
raum des Reaktorquerschnitts liegenden imaginaren
Tangentialkreis (H) ausgerichtet sind, wobei der Tangen-
tialkreis (G)der ersten Ausbrandluftebene einen anderen
Durchmesser aufweist als der Tangentialkreis (H) der
zweiten Ausbrandluftebene. Die Ausbrandluftdiisen (3’)
der zweiten Ausbrandluftebene sind in besonders bevor-
zugten Ausfuhrungsformen auf gleicher Hohe oder ober-
halb der Ausbrandluftdiisen (3) der ersten Ausbrand-
luftebene angeordnet.

[0052] Die Freiraum umfassend die Ausbrandluftebe-
nen oder die Ausbrandluftebene bildet eine sogenannte
Ausbrandzone im Freiraum des Wirbelbettofens ober-
halb des Wirbelbettes. Das Gas zur Nachverbrennung
wird auch als Ausbrandluft bezeichnet und kann entwe-
der aus Luft, Luft gemischt mit rezirkuliertem Rauchgas,
oder Luft gemischt mit anderen Gasen, wie z.B. Briiden
und Ablifte, bestehen. Die Ausbrandluft wird mittels ho-
hem Impuls und tangential ausgerichtet in die Ausbrand-
zone eingestrémt, um eine verdrillte Strdmung, d.h. in-
einander verdrehte Gasstrome, und damit eine gute
Durchmischung der Gase im Freiraum zu erhalten.
[0053] Die Anzahl der Ausbrandluftebenen wird je
nach Erfordernis gewahlt. Das Erfordernis ergibt sich aus
dem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen der eingesetzten
Brennstoffe. Je héher der Flichtigengehalt und damit
auch der Anteil der benétigten Ausbrandluft oberhalb des
Wirbelbettes, desto mehr Ebenen mit Ausbrandluft sind
vorzugsweise vorzusehen. Die Gestaltung von mehreren
Ausbrandluftebenen hat den Vorteil, dass die Nachver-
brennung der flichtigen Bestandteile so gestuft wird,
dass die Temperaturen innerhalb des Wirbelbettofens
eine gewisse Obergrenze, die vom Brennstoff selbst ab-
hangt, nicht Ubersteigen.

[0054] Der sichere Anlagenbetrieb bei Brennstoffen
mit problematischen Brennstoffeigenschaften kann au-
Rerdem durch verschiedene weitere Maflnahmen zur
Reduzierung der Agglomerationsneigung gewahrleistet
werden. Neben der Verwendung von niedrigeren Bett-
temperaturen, ist ein geeignetes Wirbelbettmaterial ent-
sprechend zum eingesetzten Brennstoff auszuwahlen,
damitdie Agglomerationsneigung verhindertoder zumin-
dest reduziert wird.

[0055] AucheinregelmaRigeroderzumindestin Teilen
kontinuierlicher Austausch des Wirbelbettmaterials
durch frisches Material ist denkbar. Dem Wirbelbett kon-
nen zusatzlich Additive, z.B. mineralische Stoffe, zuge-
setzt werden, um die Bildung von flissigen oder klebri-
gen Phasen innerhalb des Wirbelschichtreaktors zu re-
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duzieren oder verhindern.

[0056] Eine erhdhte Fluidisierungsgeschwindigkeit
kann auch zur Verhinderung oder zumindest zur Ver-
langsamung der Anreicherung von Agglomeraten beitra-
gen, da durch die starkere Bettbewegung und die gro-
Reren Impulse bereits gebildete Agglomerate wieder auf-
geloést werden konnen. Gleichzeitig kann die starkere
Fluidisierung die VergleichmaRigung der Temperatur un-
terstitzen.

[0057] DieErfindungrichtetsichauRerdemaufein Ver-
fahren zum Betreiben des beschriebenen Wirbelbetto-
fens. Insbesondere richtet sich die Erfindung auf ein Ver-
fahren zum Verbrennen von Stoffen in einem Wirbelbett-
ofen der stationdren Bauart, wobei die Stoffe in einen
Wirbelschichtreaktor (A) gegeben werden und verbrannt
werden, wobei der Wirbelschichtreaktor (A) ein fluidisier-
tes Wirbelbett ausbildet, umfassend eine erste Zone zur
Warmeritckgewinnung (B1) umfassend einen fluidisier-
ten Wirbelbettbereich mit Tauchheizflachen (E) und ei-
nen Fluidisiergas-Verteiler (C1) mit Fluidisierelementen
(6), und eine zweite Zone zur Primarverbrennung (B2)
umfassend einen fluidisierten Wirbelbettbereich ohne
Tauchheizflachen und einen Fluidisiergas-Verteiler (C2)
mit Fluidisierelementen (6’) umfasst, wobei die Fluidisie-
rung des Wirbelbettbereiches der zweiten Zone (B2) eine
héhere Geschwindigkeit aufweist als die der ersten Zone
(B1), sodass sich eine Wirbelbett-interne Materialzirku-
lation (F) zwischen der ersten und zweiten Zone entlang
der Tauchheizflachen einstellt, und wobei die Quer-
schnittflache der ersten Zone (B1) von 0,4 bis 0,75, des
gesamten Wirbelschichtreaktor-Querschnitts umfasst;
und wobei Storstoffe, Agglomerate und/oder das Bett-
material Uber einen Bettmaterial-Abzugstrichter (D), der
sich im Bereich unterhalb der Fluidisiergas-Verteiler (C1,
C2) anschlielt, abgezogen werden; und wobei in einem
Freiraum oberhalb des Wirbelschichtreaktors (A), in dem
Ausbrandluftdiisen (3) innerhalb von Ausbrandluft-Ebe-
nen angeordnet sind, eine Nachverbrennung durchge-
flhrt wird.

[0058] Wahrend der Verbrennung stellen sich eine
Wirbelbetttemperatur und eine Freiraumtemperatur ein,
die sich deutlich voneinander unterscheiden. Abhangig
von dem jeweiligen Brennstoff und seinen Brennstoffei-
genschaften sowie der Artund Menge der fliichtigen Sub-
stanzen, kann das Wirbelbett z.B. bei Temperaturen von
unterhalb 800°C, oberhalb von 850°C oder zwischen
800°C und 950°C betrieben werden. Bei der Wahl der
Temperaturen aulerdem gesetzliche Vorgabe und Be-
stimmung zu beriicksichtigen. Dartiber hinaus kénnen
die Temperaturen frei gewahlt werden. Dabei werden die
Flichtigen Gberwiegend im Freiraum verbrannt.

[0059] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wer-
den bevorzugt Wirbelbettéfen verwendet, wobei die
Querschnittflache der ersten Zone (B1) des Wirbelbetts
von 0,55 bis 0,75 und weiter bevorzugt von 0,60 bis 0,75
des gesamten Wirbelschichtreaktor-Querschnitts be-
tragt.

[0060] Das Verfahren weist vorzugsweise einen Sau-
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erstoffanteil Ag, der direkt Gber das Wirbelbett hinzuge-
geben wird, auf. Dieser setzt sich zusammen aus dem
in den Wirbelbettbereich der ersten Zone (B1) einge-
brachten Sauerstoff Ag4, aus dem in den Wirbelbettbe-
reich der zweiten Zone (B2) eingebrachten Sauerstoff
Ago und dem in den Freiraum eingebrachten Sauerstoff,
jeweils bezogen auf den stéchiometrischen Sauerstoff-
bedarf O, zur Verbrennung des gesamt eingebrachten
Brennstoffs, wobei Agq grofier Ag, ist. In bevorzugten
Ausfiihrungsformen des Verfahrens ist Ag; um 10% bis
30% gréfer als Ag;.

[0061] Ineinigen Ausfihrungsformen wird indie zweite
Zone (B2) mindestens 150% der spezifischen Fluidisier-
gasmenge der ersten Zone (B1) eingestréomt. In beson-
ders bevorzugten Ausfiihrungsformen wird in die zweite
Zone (B2) mindestens 200% der spezifischen Fluidisier-
gasmenge der ersten Zone (B1) eingestromt.

[0062] Die Fluidisierelemente eines Fluidisiergas-Ver-
teilers sind vorzugsweise innerhalb einer Ebene unter-
halb des Wirbelbetts angeordnet. Zwischen den einzel-
nen Fluidisierelementen ist ein Abstand vorteilhaft, so-
dass gebildete Agglomerate, Bettmaterial und/oder Stor-
stoffe zwischen den einzelnen Fluidisierelementen des
Fluidisiergas-Verteilers durchgefiihrt werden.

[0063] Vorzugsweise werden Storstoffe, Agglomerate
und/oder das Bettmaterial kontinuierlich Gber den Bett-
material-Abzugstrichter (D) abgezogen.

[0064] Das Verfahren umfasstin bevorzugten Ausfiih-
rungen das tangentiale Einstrdmen eines Gases zur
Nachverbrennung auf einen im Freiraum des Reaktor-
querschnitts liegenden imaginaren Kreises (G).

[0065] Erfindungsgemal soll die Brennstoffaufgabe
vorzugsweise so erfolgen, dass eine maglichst gleich-
maRige Verteilung in oder auf das Wirbelbett erfolgt. Da-
bei wird bevorzugt das ganze Volumen des Wirbelbettes
fur die Brennstoffumsetzung verwendet. Die interne Zir-
kulation wird vorzugsweise gleichmaRig gestaltet und
der Brennstoff homogen verteilt. Die Brennstoff verschie-
dener Art werden entweder einzeln oder nacheinander
zur Verbrennung hinzugegeben (Mono-Verbrennung)
oder gleichzeitig in Kombination.

[0066] Der erfindungsgemafle Wirbelbettofen und das
Verfahren zum Verbrennen von Stoffen in diesem Wir-
belbettofen sind grundsatzlich anwendbar fir alle brenn-
baren Stoffe. Normalerweise flihrt die Verbrennung von
Brennstoffen mit derart hohen Heizwerten in klassischen
Wirbelbettofen der stationaren Bauartzu Problemen, wie
z.B. unkontrollierbaren lokalen Temperaturspitzen und
erhohter Agglomerationsbildung. Vorteilhafte Anwen-
dung des Wirbelbettofens findet bei Brennstoffen mit ei-
nem mittleren Heizwert von mehr als 15 MJ/kg im Zu-
stand bei Einbringung in die Wirbelschicht. Vorzugswei-
se kann der Wirbelbettofen zur Verbrennung von Brenn-
stoffen mit einem Heizwert von mehr als 20 MJ/kg im
Zustand bei Einbringung in die Wirbelschicht verwendet
werden.

[0067] Der erfindungsgemale Wirbelbettofen und das
Verfahren zum Verbrennen von Stoffen in diesem Wir-
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belbettofen sind auRerdem vorteilhaft anwendbar, wenn
Brennstoffe eingesetzt werden, mit einem Gehalt an
flichtigen Bestandteilen von mehr als 50 Gew.-% bezo-
gen auf die wasser- und aschefreie Brennstoffsubstanz
im Zustand bei Einbringung in die Wirbelschicht. Noch
vorteilhafter ist die Erfindung fir Brennstoffe mit einem
Gehalt an flichtigen Bestandteilen von mehr als 70
Gew.-% bezogen auf die wasser- und aschefreie Brenn-
stoffsubstanz im Zustand bei Einbringung in die Wirbel-
schicht.

[0068] In den folgenden Figuren werden bevorzugte
Aspekte des Wirbelschichtofens gemaf der vorliegen-
den Erfindung naher beschrieben:

Figur 1 zeigt eine bevorzugte erfindungsgemaRe Vari-
ante des Wirbelschichtreaktors (A) zur Umsetzung von
heizwertreichen Einsatzstoffen. Dabei konnen unter-
schiedliche Mengen von Fluidisiergas (6 und 6’), beste-
hend aus Verbrennungsluft (1, 1°) oder aus einer Mi-
schung aus Verbrennungsluft und rezirkuliertem Rauch-
gas (2, 2’) eingesetzt werden, sodass sich ein Wirbel-
bettbereich mitlangsamer Fluidisierung (B1) und sich ein
Wirbelbettbereich mit schneller Fluidisierung (B2) aus-
bildet. Im Bereich langsamer Fluidisierung (B1) werden
zudem Tauchheizflachen (E) eingesetzt, um Reaktions-
warme aus dem Bett abzufiihren und damit die Betttem-
peratur auf den gewilinschten Wert einzustellen.

[0069] Im Bereichderschnellen Fluidisierung (B2)wird
die Ausstromgeschwindigkeit des Fluidisierungsgases
(6’) héher, vorzugsweise sehr viel hoher, als die Ausstro-
mungsgeschwindigkeit des Fluidisierungsgases (6) des
langsameren Bereichs (B1) angesetzt. Dadurch werden
in diesem Bereich (B2) wesentlich héhere Impulse auf
die Partikel ausgelibt, sodass die Quervermischung zwi-
schen langsamem Bett (B1) und schnellem Bett (B2) in-
tensiviert wird. Die Pfeile (F) stellen die Hauptzirkulation
im Wirbelbettdar. Wahrend im Bereich der schnellen Flu-
idisierung (B2) die Aufwartsbewegung des Bettmaterials
forciert wird, sinkt im langsam fluidisierten Teil (B1) das
Bettmaterial vorzugsweise wieder ab.

[0070] Durch den offenen Gasverteiler (C1, C2) kén-
nen grobe Partikel, Agglomerate oder auch Storstoffe in
den Bettmaterial-Abzugstrichter (D) gelangen und von
dort zusammen mit Bettmaterial unten kontinuierlich
oder diskontinuierlich abgezogen werden (4). Um die
Verbrennung zu vervollstdndigen und um die aus dem
Bett ausgetragenen fliichtigen Bestandteile und optional
Kokspartikel noch umsetzen zu kénnen, wird im Freiraum
oberhalb des Wirbelbettes noch Verbrennungsluft als so-
genannte Ausbrandluft (3) zugegeben.

[0071] In Figur 2 ist die Einflussnahme auf die Bett-
temperatur durch Variation der Wirbelbetthdhe darge-
stellt. Um die mittels der Tauchheizflachen (E) ausge-
koppelte Warme zu beeinflussen, steht neben der Be-
einflussung der Brennstoffumsetzung im Bett durch An-
passung des zur Verfigung stehenden Sauerstoffge-
halts auch die Methode der Absenkung des Wirbelbettes
zur Verfiigung. Im dargestellten Fall wird die Wirbelbett-
héhe abgesenkt, wodurch sich weniger Tauchheizflache
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im Bett befindet, wo die hohen Warmeubergangskoeffi-
zienten herrschen, und dadurch die Warmeaufnahme re-
duziert wird. Analog dazu zeigt Figur 1 eine komplett ein-
getauchte Heizflache, die somit die maximal moégliche
Warmemenge aufnehmen kann. Der prinzipielle Betrieb
entspricht der Beschreibung zu Figur 1.

[0072] Figur 3 und 4 zeigen die geometrische Gestal-
tung der Wirbelbett-Querschnittsflache. Diese kann
rund, quadratisch oder rechteckig konstruiert werden. In
Figur 3 sind verschiedenen erfindungsgemale Varian-
ten der Anordnung der Tauchheizflachen (E) in einem
runden Reaktorquerschnitt dargestellt.

[0073] In Figur 4 sind verschiedene erfindungsgema-
Re Varianten der Anordnung der Tauchheizflachen (E)
in einem rechteckig ausgefiihrten Reaktorquerschnitt
dargestellt.

[0074] In Figur 5 ist lediglich der untere Bereich des
Wirbelbettes dargestellt. In der gezeigten Ausflihrungs-
form ist der Bettmaterialabzug (4) geometrisch unterhalb
des schnell fluidisierten Bettes (B2) angeordnet. Diese
Ausfihrungsform ist dann zu favorisieren, wenn z.B. gr6-
berer Storstoffe im Einsatzmaterial erwartet werden.
Durch die erhéhte Fluidisierungsgeschwindigkeit kann
auch der Austrag grober Storstoffe durch den offenen
Dusenboden in Richtung Bettmaterialabzug sicherge-
stellt werden.

[0075] Durch die Zugabe von zuséatzlichem Gas (7, 7°)
in den Bettmaterial-Abzugstrichter (4) kann einerseits
der Abzug, also das AusflieRen des Bettmaterials durch
lokale Auflockerung aufgrund der Gaszugabe, erreicht
werden. Gleichzeitig findet eine Kihlung des abzuzie-
henden Bettmaterials durch die Gaszugabe (7, 7’) statt.
Das zusatzliche Gas, auch Trichtergas genannt (7, 7°),
kann aus Luft (1, 1’), aus rezirkuliertem Rauchgas (2, 2’)
oder aus einer beliebigen Mischung daraus bestehen.
[0076] Ebenso kann die zugegeben Menge Trichter-
gas lokal in den Trichter (4) unterschiedlich sein. Aus-
schlaggebend hierfir ist inwieweit eine Abklhlung erfor-
derlich ist und inwieweit eine Zugabe zur Sicherstellung
des mechanischen Transport entlang der Trichterschra-
ge erforderlich ist. So kdnnte beispielsweise in der Dar-
stellung der Figur 5 auf die Zugabe des Trichtergases
(7’) aus Transportgriinden verzichtet werden, da hier die
Trichterschrage sehr steil ist, wodurch ein Abtransport
und "Rutschen" des Materials sichergestelltist. Auf Seite
der Zugabe (7) ist jedoch eine Zugabe des Trichtergases
vorteilhaft, um durch lokale Auflockerung den Material-
transportin Richtung Abzug (4) zu unterstiitzen. Auf bei-
den Seiten kann aber trotzdem die Zugabe von Trichter-
luft (7, 7°) erwlinscht sein, um eine Abkiihlung des Ma-
terials vor der Ausschleusung zu bewirken.

[0077] In Figur 6 ist lediglich der untere Bereich des
Wirbelbettes dargestellt. In der dargestellten Variante ist
die Anordnung des Gasverteilers (C) so gewahlt, dass
ausgehend vom langsam fluidisierten Bett (B1) die Gas-
verteiler-Elemente abfallend in Richtung des schnell flu-
idisierten Teils des Bettes (B2) angeordnet sind. Dadurch
kann die Zirkulation des Wirbelbettmaterials, dargestellt
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durch die Pfeile (F), mafigeblich unterstiitzt werden.
[0078] Figur 7 zeigt eine modifizierte Ausfihrungs-
form des Wirbelbetts gemal Figur 6. Wahrend die ein-
fachste Form gemaR der vorliegenden Erfindung eine
senkrechte Gestaltung der Seitenwande im Bettbereich
entweder mit rundem Querschnitt, oder mit einem recht-
eckigen, oder mit einem quadratischen Querschnitt dar-
stellt, so ist es vorteilhaft, wenn die Seitenwénde anders
gestaltet werden. Eine vorteilhafte Moglichkeit zur alter-
nativen Gestaltung zeigt der Aufbau in Figur 7, in dem
insbesondere die der ersten Zone des Wirbelbettbe-
reichs (B1) zugeordnete Wand des Wirbelschichtreak-
tors (A) sich nach oben leicht aufweitet (hier dargestellt
durch den Offnungswinkel o gegeniiber der Senkrech-
ten). Diese Aufweitung beguinstigt die Feststoffstromung
durch das Wirbelbett und dabei insbesondere die ab-
wartsstromenden groben Partikel in den Randzonen,
d.h. an der Wand des Wirbelschichtreaktors.

[0079] Figur 8 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform
des Wirbelschichtreaktors (A) mit eingebautem Leitkor-
per (1). Zur Unterstltzung der sich innerhalb des Wirbel-
bettes einstellenden Feststoffumwalzung kann vorteil-
hafterweise ein Leitkérper (1) eingesetzt werden. Dieser
wird vertikal zwischen das langsam fluidisierte Bett (B1)
und das schnell fluidisierte Bett (B2) eingesetzt, so dass
es innerhalb des Bettes eingetaucht ist. Zum Diisenbo-
den unten und zur Wirbelbettoberflache oben ist ein Ab-
stand, sodass das Bettmaterial der bevorzugten Umwal-
zung (F) folgen kann, aber durch den Leitkérper (1) in der
Umwalzrichtung unterstitzt wird.

[0080] Der Leitkorper (1) kann ebenfalls als Warmedi-
bertragerflache gestaltet sein, wie die Tauchheizflachen
(E), kann aber auch lediglich als Kérper ohne Warme-
aufnahmefunktion ausgefihrt sein.

[0081] Der Leitkoper kann, wie in Figur 8 schematisch
angedeutet stromungstechnisch vorteilhaft geformt sein.
Zum Beispiel mit verjingt zulaufenden Anstrémseiten
unten und abgerundeter Abstromseite am Feststoffliber-
lauf oben.

[0082] Inden Figuren 9 und 10 sind beispielhafte An-
ordnungen der Ausbrandluft-Disen in einem Reaktor-
querschnitt dargestellt. Die einzusetzenden Brennstoffe
sind durch einen hohen Heizwert gekennzeichnet bei
gleichzeitig oftmals schwierigen Ascheeigenschaften,
die zur Agglomeration neigen, die zudem Stoérstoffe ent-
halten kénnen. Oftmals geht mit diesen Eigenschaften,
wie sie beispielsweise bei unterschiedlichsten Abfallen,
Reststoffen oder aufbereiteten Millfraktionen auftreten,
auch ein hoher Gehalt an fliichtigen Bestandteilen ein-
her.

[0083] Das bedeutet, dass auch die Umsetzung der
Flichtigen, die wahrend des Verbrennungsprozesses
freigesetzt werden und nur teilweise im Wirbelbett oxi-
dieren, beachtet werden muss. Aus diesem Grund sieht
die Gestaltung der Verbrennungsluftzugabe im Freiraum
des erfindungsgemafien Wirbelbettofens oberhalb des
Wirbelbettes eine Eindisungsmethode zur Erzeugung
einer ausreichend groRen Vermischung vor.
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[0084] Figur 9 zeigt die beispielhafte Anordnung der
Ausbrandluft-Diisen im Falle eines kreisférmigen Reak-
torquerschnitts. Die Ausstromrichtung eines Teils der
Dusen (3) ist dabei tangential auf einen gréReren virtu-
ellen, zentrischim Querschnitt liegenden Tangentialkreis
(G) ausgerichtet. Ein weiterer Teil der Disen (3’) istdabei
tangential auf einen kleineren virtuellen, zentrisch im
Querschnitt liegenden Tangentialkreis (H) ausgerichtet.
[0085] Wie beim kreisférmigen Freiraumquerschnitt
kann die gleiche Methode der Ausbrandluftzugabe auch
im Falle von quadratischen oder rechteckigen Quer-
schnitten angewendet werden, wie in Figur 10 bespiel-
haft dargestellt.

[0086] Die Ausbrandluft(3, 3’)kanndabeiaus Luftoder
einem Gemisch aus Luft und rezirkuliertem Rauchgas
(Rezigas) bestehen. Rezigas kann gezielt der Ausbrand-
luft zugegeben werden, um einerseits die Austrittsimpul-
se der Dusen zu erhéhen womit sich die Einmischung in
den Rauchgasstrom (5) verbessert und/oder um durch
die Gegenwart von Rezigas die Temperatur in der Nach-
verbrennungszone abzusenken.

[0087] Eine weitere Verbesserung der Nachverbren-
nungszone, die durch zum Beispiel Verbesserung der
Vermischung und/oder durch Stufung der Ausbrandluft-
zugabe erreicht werden kann, womit die Reaktionszone
vergroflert wird, was wiederum zur Vermeidung von
Temperaturspitzen beitragt, kann erzielt werden, indem
die Hohenebene der Ausbrandluft-Zugabe (3) und (3’)
unterschiedlich gewahlt wird. Das bedeutet, dass die Ein-
disung der Ausbrandluft durchgeflihrt wird, indem die
auf den "kleinen" Tangentialkreis (H) gerichtete Eindi-
sung oberhalb oder unterhalb der auf den "gréReren”
Tangentialkreis (G) gerichteten Eindiisung erfolgt.

Bezugszeichenliste

[0088]

A = Wirbelschichtreaktor

B1 = erste Zone des Wirbelbetts (langsam fluidisiert)
B2 = zweite Zone des Wirbelbett (schnell fluidisiert)
C1 = Fluidisier-Gasverteiler der ersten Zone B1

C2 = Fluidisier-Gasverteiler der zweiten Zone B2

= Bettmaterial-Abzugstrichter

= Tauchheizflache

= Dominierende Richtung der Haupt-Wirbelbett-
material-Bewegung

G = groRerer Tangentialkreis

H = kleinerer Tangentialkreis
|

S

MmO

= Leitkorper
= Schnittlinie

= Verbrennungsluft

= Verbrennungsluft

= rezirkuliertes Rauchgas

= rezirkuliertes Rauchgas

= Verbrennungsluft, Ausbrandluft
= Verbrennungsluft, Ausbrandluft

WWNN =
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= Bettmaterial
= Rauchgas

= Fluidisiergas
= Fluidisiergas
= Trichtergas
= Trichtergas

= Winkel

Patentanspriiche

1.

Wirbelbettofen der stationaren Bauart umfassend:

einen Wirbelschichtreaktor (A), der eingerichtet
ist ein fluidisiertes Wirbelbett auszubilden, um-
fassend:

eine erste Zone zur Warmerickgewinnung
(B1) umfassend einen fluidisierten Wirbel-
bettbereich mit Tauchheizflachen (E) und
einen Fluidisiergas-Verteiler (C1) mit Flui-
diserelementen (6), und

eine zweite Zone zur Primarverbrennung
(B2) umfassend einen fluidisierten Wirbel-
bettbereich ohne Tauchheizflachen und ei-
nen Fluidisiergas-Verteiler (C2) mit Fluidi-
serelementen (6°);

wobei die erste Zone zur Warmeriickgewinnung
(B1) und die zweite Zone zur Primarverbren-
nung (B2) ein gemeinsames fluidisiertes Wirbel-
bett ausbilden, und wobei die Fluidisierung des
Wirbelbettbereiches der zweiten Zone (B2) eine
héhere Geschwindigkeit aufweist als die der
ersten Zone (B1), sodass sich eine Wirbelbett-
interne Materialzirkulation (F) zwischen der ers-
ten und zweiten Zone entlang der Tauchheizfla-
chen einstellt, und

wobei die Querschnittflache der ersten Zone
(B1) von 0,4 bis 0,75 des gesamten Wirbel-
schichtreaktor-Querschnitts umfasst;

einen Bettmaterial-Abzugstrichter (D), der sich
im Bereich unterhalb der Fluidisiergas-Verteiler
(C1, C2) anschlief3t; und

einen Freiraum oberhalb des Wirbelschichtre-
aktors (A), in dem Ausbrandluftdiisen (3) inner-
halb von Ausbrandluft-Ebenen angeordnet sind.

Der Wirbelbettofen nach Anspruch 1, wobei sich der
Sauerstoffanteil Ag, der direkt in das Wirbelbett hin-
zugegeben wird, aus dem in den Wirbelbettbereich
der ersten Zone (B1) eingebrachten Sauerstoff Ay,
aus dem in den Wirbelbettbereich der zweiten Zone
(B2) eingebrachten Sauerstoff Ag, und dem in den
Freiraum eingebrachten Sauerstoff, jeweils bezo-
gen auf den stdchiometrischen Sauerstoffbedarf
Omin zur Verbrennung des gesamt eingebrachten
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10.

Brennstoffs, zusammensetzt, wobei Ag; grofer Ag,
ist, vorzugsweise ist Ag; um 10% bis 30% grofer
als Ago.

Der Wirbelbettofen nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Fluidisierelemente eines Fluidisiergas-Verteilers
innerhalb einer Ebene unterhalb des Wirbelbetts an-
geordnet sind und wobei zwischen den einzelnen
Fluidisierelementen ein Abstand ist, sodass alle Flu-
idisiergas-Verteiler fir gebildete Agglomerate, Bett-
material und/oder Stdrstoffe durchlassig sind.

Der Wirbelbettofen nach Anspruch 3, wobei die Flu-
idisierelemente des Fluidisiergas-Verteilers (C1) der
ersten Zone (B1) eine um einen Winkel von 1° bis
75° in Richtung der Zone (B2) abfallend geneigte
Ebene ausbilden und wobei die Ebene der Fluidi-
sierelemente des Fluidisiergas-Verteilers (C2) der
zweiten Zone (B2) bevorzugt horizontal ausgerichtet
ist.

Der Wirbelbettofen einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei das Fluidisiergas, welches liber die Fluidisier-
gas-Verteiler der ersten Zone (B1) und der zweiten
Zone (B2) des Wirbelbetts zugefiihrt wird, unabhan-
gig voneinander aus Luft und/oder rezirkuliertem
Rauchgas zusammengesetzt ist.

Der Wirbelbettofen nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei die Verbrennung im gesamten Wirbelbett
stattfindet.

Der Wirbelbettofen nach einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei die spezifische Fluidisiergasmenge bezo-
gen auf die Wirbelbettflache der zweiten Zone (B2)
mindestens 150%, vorzugsweise 200% der spezifi-
sche Fluidisiergasmenge bezogen auf die Wirbel-
bettflache der ersten Zone (B1) betragt.

Der Wirbelbettofen nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei in das Wirbelbett zwischen dem Wirbelbett
derersten Zone (B1) und dem Wirbelbett der zweiten
Zone (B2) mindestens ein im Wesentlichen vertikal
angeordneter Leitkorper (l) eingetaucht ist, so dass
zum Disenboden und zur Wirbelbettoberflache ein
Abstand vorhanden ist, wobei die geometrische
Grundflache des Leitkorpers (1) flachenférmig oder
dreidimensional geformt vorliegt.

Der Wirbelbettofen nach einem der Anspriiche 1 bis
8, wobei der Bettmaterial-Abzugstrichter (D) zusatz-
liche Gaszufuhr-Disen aufweist.

Der Wirbelbettofen nach einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei die Ausbrandluftdiisen (3) innerhalb einer
Ausbrandluftebene tangential auf einen im Freiraum
des Reaktorquerschnitts liegenden imaginaren Tan-
gentialkreis (G) ausgerichtet sind.
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Der Wirbelbettofen nach Anspruch 10, wobei der
Freiraum des Wirbelschichtreaktors (A) mindestens
eine zweite Ausbrandluftebene enthéalt, deren Aus-
brandluftdiisen (3’) tangential auf einen im Freiraum
des Reaktorquerschnitts liegenden imaginaren Tan-
gentialkreis (H) ausgerichtet sind, wobei der Tan-
gentialkreis (G) der ersten Ausbrandluftebene einen
anderen Durchmesser aufweist als der Tangential-
kreis (H) der zweiten Ausbrandluftebene.

Verfahren zum Verbrennen von Stoffen in einem
Wirbelbettofen der stationaren Bauart, wobei die
Stoffe in einen Wirbelschichtreaktor (A) gegeben
werden und verbrannt werden,

wobei der Wirbelschichtreaktor (A) ein fluidisiertes
Wirbelbett ausbildet, umfassend eine erste Zone zur
Warmerickgewinnung (B1) umfassend einen fluidi-
sierten Wirbelbettbereich mit Tauchheizflachen (E)
und einen Fluidisiergas-Verteiler (C1) mit Fluidisier-
elementen (6), und eine zweite Zone zur Primarver-
brennung (B2) umfassend einen fluidisierten Wirbel-
bettbereich ohne Tauchheizflachen und einen Flui-
disiergas-Verteiler (C2) mit Fluidisierelementen (6’)
umfasst, wobei die Fluidisierung des Wirbelbettbe-
reiches der zweiten Zone (B2) eine hdhere Ge-
schwindigkeit aufweist als die der ersten Zone (B1),
sodass sich eine Wirbelbett-interne Materialzirkula-
tion (F) zwischen der ersten und zweiten Zone ent-
lang der Tauchheizflachen einstellt, und wobei die
Querschnittflache der ersten Zone (B1) von 0,4 bis
0,75 des gesamten Wirbelschichtreaktor-Quer-
schnitts umfasst; und

wobei Storstoffe, Agglomerate und/oder das Bett-
material Gber einen Bettmaterial-Abzugstrichter (D),
der sich im Bereich unterhalb der Fluidisiergas-Ver-
teiler (C1, C2) anschlielRt, abgezogen werden; und
wobei in einem Freiraum oberhalb des Wirbel-
schichtreaktors (A), in dem Ausbrandluftdiisen (3)
innerhalb von Ausbrandluft-Ebenen angeordnet
sind, eine Nachverbrennung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei Stérstoffe, Ag-
glomerate und/oder das Bettmaterial kontinuierlich
Uber den Bettmaterial-Abzugstrichter (D) abgezo-
gen werden.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei zur
Nachverbrennung ein Gas auf einen im Freiraum
des Reaktorquerschnitts liegenden imaginaren
Kreis (G) ausgerichtet tangential eingestréomt wird.

Verfahren nach einem der der Anspriiche 12 bis 14,
wobei sich der Sauerstoffanteil Ag, der direkt liber
das Wirbelbett hinzugegeben wird, aus dem in den
Wirbelbettbereich der ersten Zone (B1) eingebrach-
ten Sauerstoff Ag4, aus dem in den Wirbelbettbe-
reich der zweiten Zone (B2) eingebrachten Sauer-
stoff Ago und dem in den Freiraum eingebrachten
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Sauerstoff, jeweils bezogen auf den stéchiometri-
schen Sauerstoffbedarf O,,;, zur Verbrennung des
gesamt eingebrachten Brennstoffs, zusammen-
setzt, wobei Ag grofier Ag, ist, vorzugsweise ist Ag4
um 10% bis 30% groRer als Agy.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wo-
bei in die zweite Zone (B2) mindestens 150%, vor-
zugsweise mindestens 200%, der spezifischen Flu-
idisiergasmenge der ersten Zone (B1) eingestrémt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, wo-
bei die Fluidisierelemente eines Fluidisiergas-Ver-
teilers innerhalb einer Ebene unterhalb des Wirbel-
betts angeordnet sind und wobei zwischen den ein-
zelnen Fluidisierelementen ein Abstand ist, sodass
gebildete Agglomerate, Bettmaterial und/oder Stor-
stoffe zwischen den einzelnen Fluidisierelementen
des Fluidisiergas-Verteilers durchgefiihrt werden.
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Fig. 3

Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 7
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