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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erwarmen eines kontinuierlichen Feststoffstroms,
sowie Vorrichtungen zur Ausfuihrung dieses Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt pneumatisch férderbare Fest-
stoffe, wie z.B. Kohlenstaub, in einem Wirbelbettwérme-
tauscher zu erwarmen. Solche Wirbelbettwarmetau-
scher umfassen einen saulenférmigen Druckbehalter, in
dem eine Schiittung aus Feststoffpartikeln durch ein Auf-
lockerungsgas von unten durchstromt wird. In der Schuit-
tung werden die Feststoffpartikel vom nach oben stro-
menden Auflockerungsgas getragen, so dass ein soge-
nanntes Wirbelbett aufrechterhalten wird. Das Wirbelbett
wird durch Warmetauscher erwarmt, welche in das Wir-
belbett eingetaucht sind oder letzteres umgeben.
[0003] Inder WO 99/24773 ist ein solcher Wirbelbett-
warmetauscher beschrieben. Der zu erwarmende Fest-
stoff wird in einer pneumatischen Férderleitung zum War-
metauscher transportiert und kontinuierlich am unteren
Ende des Warmetauschers in das Wirbelbett einge-
speist. Am oberen Ende des Warmetauschers flie3t das
Wirbelbett in eine Austragsvorrichtung fir den Feststoff
ein. Letztere umfasst eine Zellradschleuse, die den Fest-
stoff kontinuierlich austragt. Das Gas, das sich am obe-
ren Ende des Warmetauschers ansammelt, wird derart
abgezogen, dass im Wéarmetauscher ein konstanter
Uberdruck herrscht. Das abgezogene Gas wird in einem
Zyklon gereinigt.

[0004] In vielen Prozessen besteht der Bedarf, den
Feststoff nach seiner Erwarmung im Wirbelbettwarme-
tauscher pneumatisch weiterzutransportieren. Es wére
deshalb von Vorteil, wenn man ein erwarmtes Feststoff/
Gas-Gemisch unmittelbar aus dem Wirbelbettwarmetau-
scherin eine pneumatische Forderleitung einleiten konn-
te. Allerdings hat man festgestellt, dass sich bei dieser
Vorgehensweise, eine stabile pneumatische Foérderung
nicht unbedingt erzielen lasst. Dies scheint vor allem da-
durch bedingt zu sein, dass das aus dem Wirbelbett ab-
gezogene Feststoff/Gas-Gemisch stark veranderliche
Feststoffbeladungen aufweisen kann.

[0005] Bei einer Kohlenstaubeinblasung in einen
Hochofen besteht heute der Bedarf den Kohlenstaub vor
dem Einblasen in den Hochofen auf Temperaturen tber
200°C zu erwarmen. Hierbei verliert der Kohlenstaub ei-
nen Grof3teil seiner Porenfeuchte, wodurch relativ groRe
und stark veranderliche Mengen an Wasserdampf frei-
gesetzt werden. Bei einer Erwarmung auf Temperaturen
tiber 200°C, dehnt sich die Gasphase, die den freige-
setzten Wasserdampf, das Férdergas und das Auflocke-
rungsgas umfasst, zu erwarmt werden, stark aus. Um
den im Wirbelbettwarmetauscher erwarmten Kohlen-
staub problemlos pneumatisch weitertransportieren zu
kénnen, war man bis jetzt gezwungen den erwarmten
Materialstrom aus dem Wirbelbett zuerst Uber eine
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Schleusenvorrichtung in einen Entgasungsbehélter aus-
zutragen, aus dem die Gasphase abgezogen wird. Aus
diesem Entgasungsbehalter wird der Kohlenstaub dann
in eine Fluidisierungsvorrichtung ausgetragen, die ihnin
eine pneumatische Foérderleitung einspeist, wobei der
Massendurchsatz des Kohlenstaubs in der pneumati-
sche Forderleitung geregelt wird. Der Entgasungsbehél-
ter mit Eintragsschleuse, die Fluidisierungsvorrichtung
und die Massendurchsatzregelvorrichtung verursachen
nattrlich eine wesentliche Verteuerung der Anlage.

Aufgabe der Erfindung

[0006] Esisteine Aufgabe dervorliegenden Erfindung,
ein Verfahren vorzuschlagen, mit dem ein kontinuierli-
cher Feststoffstrom erwarmt und unmittelbar pneuma-
tisch weiterbeférdert werden kann, wobei eine ausrei-
chende Stabilitat der pneumatischen Férderung gewéhr-
leistet sein muss.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Ein pneumatisch forderbarer Feststoffstrom
wird kontinuierlich in einen Druckbehalter eingetragen,
worin durch Zugabe eines Auflockerungsgases ein Wir-
belbett aufrechterhalten wird, das durch Wé&rmeaus-
tausch mit einem Warmetrager erwarmt wird. Erfin-
dungsgeman wird ein Feststoff/Gas-Gemisch kontinu-
ierlich aus dem Wirbelbett entnommen und durch
Schwerkraft- oder Fliehkraft-Abscheidung in eine
schwachbeladene Gasphase und ein stark verdichtetes
Feststoff/Gas-Gemisch aufgeteilt. Das stark verdichtete
Feststoff/Gas-Gemisch wird dann kontinuierlich in eine
pneumatische Férderleitung ausgetragen und hierin
pneumatisch weiterbefordert. Der Feststoffinhalt des
Druckbehélters wird kontinuierlich {iberwacht. Uber ei-
nen geregelten Gasabzug aus der schwachbeladenen
Gasphase wird die kontinuierlich Austragung des stark
verdichteten Feststoff/Gas-Gemischs in die pneumati-
sche Forderleitung derart geregelt, dass der Feststoffin-
halt des Druckbehdlters stets weitgehend konstant
bleibt. Mit diesem Verfahren kann ein kontinuierlicher
Feststoffstrom erwarmt und unmittelbar pneumatisch
weiterbefdrdert werden, wobei eine gute Stabilitat der
pneumatischen Férderung gewabhrleistet ist.

[0008] Das vorgeschlagene Verfahren eignet sich z.B.
ausgezeichnet zum Erwdrmen und Trocknen eines
pneumatisch forderbaren Feststoffes, der durch Hygro-
skopizitdt Wasser an sich gebunden hat. Hierbei wird der
Feststoff im Wirbelbett derart erwérmt, dass ein Grof3teil
dieses Wassers im Wirbelbett verdampft und in die Gas-
phase ubergeht. Es ist zu beachten, dass das vorge-
schlagene Verfahren es erméglicht, den erwarmten Fest-
stoff anschlieRend unmittelbar pneumatisch weiterzube-
férdern, wobei eine gute Stabilitdt der pneumatischen
Forderung gewahrleistet ist, was bis jetzt als unmdglich
galt.

[0009] So kann das vorgeschlagene Verfahren z.B.
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vorteilhaft auf Kohlenstaub angewandt werden, der vor
dem Druckbehélter bei einer Temperatur von weniger
als 100°C entfeuchtet wurde, so dass seine Oberflachen-
feuchte beim Eintritt in das Wirbelbett vernachlassigbar
ist, seine Porenfeuchte jedoch noch relativ hoch ist. Die-
ser Kohlenstaub verliert im Wirbelbett bei Temperaturen
zwischen 150°C und 250°C den grof3ten Teil seiner Po-
renfeuchte. Das vorgeschlagene Verfahren erméglicht
es hierbei den stark erwarmten Kohlenstaub unmittelbar
pneumatisch weiterzubeférdern, wobei eine gute Stabi-
litdt der pneumatischen Forderung gewdahrleistet ist, was
bis jetzt als unmdglich galt.

[0010] In einer vorteilhaften Ausfiihrung umfasst der
Druckbehélter einen Wirbelbettwarmetauscher und eine
Entgasungssaule. Der Feststoffstrom wird kontinuierlich
am unteren Ende in den Wirbelbettwarmetauscher ein-
gebracht. In diesem Wirbelbettwarmetauscher wird
durch Zugabe eines Auflockerungsgases ein Wirbelbett
aufrechterhalten, das durch Warmeaustausch mit einem
Warmetrager erwarmt wird. Am oberen Ende des Wir-
belbettwarmetauschers stromt ein erwarmtes Feststoff/
Gas-Gemisch aus dem Wirbelbett in die Entgasungsséu-
le Uber. Hier bildet das Gibergestromte Feststoff/Gas-Ge-
misch ein unter Einwirkung der Schwerkraft stark ver-
dichtetes Wirbelbett aus, wobei die ausgeschiedene
Gasphase sich im oberen Ende der Entgasungsséule
ansammelt. Das stark verdichtete Wirbelbett wird am un-
teren Ende der Entgasungssaule kontinuierlich in die
pneumatische Forderleitung ausgetragen. Diese konti-
nuierlich Austragung des stark verdichteten Wirbelbetts
in die pneumatische Férderleitung wird hierbei tUber ei-
nen geregelten Gasabzug am oberen Ende der Entga-
sungssaule gesteuert. Das stark verdichtete Wirbelbett
kann am unteren Ende der Entgasungsséule durch Zu-
gabe eines Gases aufgelockert werden, bevor es in die
pneumatische Forderleitung ausgetragen wird. Eine Ver-
anderung des Feststoffinhalts wird bei dieser Ausfiihrung
vorteilhaft durch eine Veranderung der Héhe des stark
verdichteten Wirbelbetts in der Entgasungssaule erfasst.
[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrung um-
fasstder Druckbehélter lediglich einen Wirbelbettwarme-
tauscher. Der Feststoffstrom wird kontinuierlich am un-
teren Ende in den Wirbelbettwarmetauscher einge-
bracht. In diesem Wirbelbettwarmetauscher wird durch
Zugabe eines Auflockerungsgases ein Wirbelbett auf-
rechterhalten, das durch Warmeaustausch mit einem
Warmetrager erwarmt wird. Ein erwdrmtes Feststoff/
Gas-Gemisch wird am oberen Ende aus dem Wirbelbett
Uber einen Zyklon entnommen, wobei der Zyklon das
entnommene Feststoff/Gas-Gemisch durch Fliehkraft in
einen schwachbeladene Gasphase und ein stark ver-
dichtetes Feststoff/Gas-Gemisch aufteilt. Das stark ver-
dichtete Feststoff/Gas-Gemisch wird kontinuierlich in die
pneumatische Férderleitung eingeleitet. Uber einen ge-
regelten Gasabzug im Zyklon, wird der Durchsatz des
Feststoff/Gas-Gemischs in die pneumatische Forderlei-
tung gesteuert. Eine Veranderung des Feststoffinhalts
wird bei dieser Ausfiihrung vorteilhaft durch eine Verén-
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derung der Héhe des Wirbelbetts in dem Wirbelbettwar-
metauscher erfasst.

[0012] Eswerden ebenfalls vorteilhafte Vorrichtungen
zur Ausfiihrung dieser Verfahrensvarianten vorgestellt.

Figurenaufstellung

[0013] Im Folgenden werden nun verschiedene Aus-
gestaltungen der Erfindung anhand der beiliegenden Fi-
guren beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1:  ein vereinfachtes Anlagenschema einer Koh-
lenstaubeinblasung fir einen Hochofen, mit ei-
ner ersten Ausgestaltung einer erfindungsge-
mé&Ren Vorrichtung zum Erwérmen des pneu-
matisch geforderten Kohlenstaubs;

ein vergro3erter Ausschnitt aus der Fig. 1, wel-
che den Aufbau der Vorrichtung zum Erwar-
men eines pneumatisch geférderten Feststoffs
in einem schematischen Langsschnitt zeigt;
einen schematischen Langsschnitt durch eine
zweite Ausgestaltung einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zum Erwarmen eines pneu-
matisch geférderten Feststoffs;

einen Querschnitt entlang der Schnittlinie 4-4
der Fig. 3; und

einen vergrof3erten Ausschnitt aus der Fig. 3.

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:
Fig. 5:

Beschreibung von bevorzugten Ausgestaltungen
der Erfindung anhand der Figuren

[0014] Fig. 1 zeigt ein stark vereinfachtes Anlagesche-
ma einer Kohlenstaubeinblasung fiir einen Hochofen 10.
Eine Klammer mit dem Bezugszeichen 12 bezeichnet
global eine Anlage fir die Aufbereitung des Kohlen-
staubs. Diese Anlage 12 umfasst, in bekannter Art und
Weise, einen Vorratsbunker 14, einen Schleusenbehél-
ter 16 und einen Einblasbehalter 18. Im Vorratsbunker
14 wird der Kohlenstaub 20 gespeichert und ggf. bei
Temperaturen unter 100°C entfeuchtet. An diesen Ein-
blasbehélter 18 sind mehrere pneumatische Forderlei-
tungen 224, 22,, 225, 22,, ... angeschlossen. Jede dieser
pneumatischen Forderleitungen 22,, 22,, 223, 22, ...
versorgt hierbei eine Blasform 24, des Hochofens 10, in
welcher der Kohlenstaub in den Hochofen 10 eingebla-
sen wird. Zum Regeln des Massendurchsatzes des Koh-
lenstaubs umfasst jede pneumatische Forderleitungen
224, 225, 225, 22,, ... eine Regelvorrichtung 26,. In Fig.
1 ist diese Regelvorrichtung 264 in der pneumatischen
Forderleitung 22, durch einen Massendurchsatzmesser
28 und ein Durchsatzregelventil 30 dargestellt. Esistwei-
terhin hervorzuheben, dass der Kohlenstaub in den
pneumatischen Forderleitungen 22, 22,, 225, 224, ...
vorzugsweise im Dichtstrom transportiert wird, so dass
Gas- und Energieverbrauch, wie auch der Verschleifd mi-
nimiert werden. Unter einer Dichtstromférderung ver-
steht man hierbei eine Feststoffbeladung von minde-
stens 20 kg Feststoff pro kg Fordergas.
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[0015] Mitdem Bezugszeichen 40 ist eine Vorrichtung
zum Erwérmen des pneumatisch geforderten Kohlen-
staubs gezeigt, die in die pneumatische Forderleitungen
22, eingebaut ist (das Teilstlick der pneumatischen For-
derleitung 22, stromabwarts der Vorrichtung 40 ist hier-
bei mit dem Bezugszeichen 22’; versehen). Diese Vor-
richtung 40 soll den Kohlenstaub, der in der pneumati-
schen Forderleitung 22,, 22’; beférdert wird, vor dem
Einblasen in den Hochofen 10, auf Temperaturen zwi-
schen 150°C und 300°C aufwarmen.

[0016] MitBezugaufdie Fig.2wird nundie Vorrichtung
40 aus der Fig. 1 néher beschrieben. Sie umfasst zwei
saulenformigen Druckbehélter 42, 44, wobei der erste
Druckbehélter 42 einen Wirbelbettwarmetauscher und
der zweite Druckbehélter 42 eine Entgasungssaule aus-
bildet. Es ist hervorzuheben, dass jeder der beiden sau-
lenférmigen Druckbehélter 42, 44 eine Héhe von meh-
reren Metern aufweist.

[0017] Der Wirbelbettwarmetauscher 42 weist in sei-
nem unteren Ende eine Fluidisierungsvorrichtung 46 mit
einem Gasanschluss 48 fir ein Auflockerungsgas auf.
Eine solche Fluidisierungsvorrichtung 46 umfasst z.B. ei-
nen an sich bekannten, porésen Fluidisierungsboden 50,
Uber den das Auflockerungsgas (im Falle von Kohlen-
staub handelt es sich vorzugsweise um ein Inertgas, wie
z.B. Stickstoff) Uber den gesamten Querschnitt des sau-
lenformigen Druckbehélters 42 gleichmafig verteilt wird.
Uber eine Feststoff-Einlassvorrichtung 52 wird der Koh-
lenstaub aus der pneumatischen Forderleitung 22, un-
mittelbar oberhalb des Fluidisierungsbodens 50 in den
Druckbehélter 42 eingeleitet. Das Uber den pordsen Flui-
disierungsboden 50 einstrdomende Auflockerungsgas
tragt hierbei die Feststoffpartikel in die Hohe. Es bildet
sich in dem saulenférmigen Druckbehdlter 42 ein Wir-
belbett 54 aus, das flussigkeitsdhnliche Eigenschaften
aufweist. Dieses Wirbelbett 54 erstreckt sich vom Fluidi-
sierungsboden 50 bis zu einer Querverbindung 56, wel-
che die zwei saulenférmigen Druckbehélter 42, 44 an
ihren Kopfenden verbindet. Durch diese Querverbindung
56 stromt das Feststoff/Gas-Gemisch aus dem Wirbel-
bett 54 in zweiten Druckbehélter 44 tber. In einem kon-
tinuierlichen Betriebszustand entspricht der Fest-
stoff-Massendurchsatz in der Querverbindung 56 dem
Feststoff-Massendurchsatz in der pneumatischen For-
derleitung 22. In dem ersten Druckbehéalter 42 wird dem-
nach ein Wirbelbett 54 von mehreren Metern Hohe auf-
rechterhalten, in dem sich die Kohlenstaubpartikel lang-
sam von unten nach oben bewegen. Dieses Wirbelbett
54 wird durch einen Warmetauscher erwarmt, der in Fig.
2 durch einen doppelwandigen Mantel 58 ausgebildet
wird. Dieser Mantelwarmetauscher 58 umgibt das Wir-
belbett 54 Gber den gréRten Teil seiner Héhe und wird
von einem Warmetrager, normalerweise ein Warmetra-
gerol, von oben nach unten durchstrémt.

[0018] Der Wirbelbettwarmetauscher 42 ist vorzugs-
weise derart ausgelegt, dass Temperaturen und Verweil-
zeiten im Wirbelbett 54 erreicht werden, die gewahrlei-
sten, dass der gréR3te Teil der Porenfeuchte des Kohlen-
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staubs im Wirbelbett 54 verdampft. In Normalfall wird
dies bei Temperaturen von 150°C bis 250°C, Verweilzei-
ten von 2 bis 4 Minuten und einem Druck im Druckbe-
halter von ungeféhr 6 bis 8 bar erreicht. Man kann davon
ausgehen, dass hierbei pro kg Kohlenstaub zwischen
0,05 bis 0.1 kg Wasserdampf freigesetzt werden, was
bei einem Druck von 8 bar und einer Temperatur von
200°C einem Gasvolumen zwischen 0,012 bis 0,024 m3
pro kg Kohlenstaub entspricht.

[0019] Im zweiten s&ulenférmigen Druckbehélter 44,
welcher die Entgasungsséule ausbildet, wird das durch
die Querverbindung 56 aus dem Wirbelbett 54 tiberstro-
mende Feststoff/Gas-Gemisch unter Einwirkung der
Schwerkraft stark verdichtet. Es bildet sich hierbei in der
Entgasungsséaule 44 ein stark verdichtetes Wirbelbett 60
aus, wobei die ausgeschiedene Gasphase sich im obe-
ren Ende 62 der Entgasungssaule 44 ansammelt. Am
unteren Ende weist die Entgasungssaule 44 eine Aus-
tragvorrichtung 64 zum kontinuierlichen Austragen des
stark verdichteten Wirbelbetts 60 in die pneumatische
Forderleitung 22’ auf. Diese Austragvorrichtung 64 um-
fasst vorteilhaft eine mit Gas beaufschlagte Auflocke-
rungsvorrichtung 66, die das stark verdichtete Wirbelbett
60 auflockert, bevor es in die pneumatische Forderlei-
tung 22’ ausgetragen wird.

[0020] Die kontinuierliche Austragung des stark ver-
dichteten Wirbelbetts 60 aus der Entgasungsséaule 44 in
die pneumatische Forderleitung 22’y wird hierbei tber
einen geregelten Gasabzug 68 am oberen Ende 62 der
Entgasungsséaule 44 derart geregelt, dass der Feststoff-
inhalt der Vorrichtung 40 weitgehend konstant bleibt.
Hierzu weist der geregelte Gasabzug 68 ein Regelventil
70, einen Regler 72 und ein Messsonde 74 auf. Die Mess-
sonde 74 erfasst eine Veranderung der Hohe des stark
verdichteten Wirbelbetts 60 in der Entgasungssaule 44.
Als Messsonde 74 eignensich z.B. kapazitive Fullstands-
messer, bzw. Mikrowellenfillstandsmesser. Bei einer
Zunahme der Hohe des stark verdichteten Wirbelbetts
60, veranlasst der Regler 72, dass weniger Gas Uber das
Regelventil 70 abgezogen wird. Hierdurch steigtder Gas-
druck in der Entgasungsséaule 44 an, und die Austrag-
vorrichtung 64 tragt mehr Kohlenstaub in die pneumati-
sche Forderleitung 22’ aus. Bei einer Abnahme der Hohe
des stark verdichteten Wirbelbetts 60, veranlasst der
Regler 72, dass mehr Gas Uber das Regelventil 70 ab-
gezogen wird. Hierdurch féllt der Gasdruck in der Entga-
sungsséule 44 ab, und die Austragvorrichtung 64 tragt
weniger Kohlenstaub in die pneumatische Férderleitung
22 aus. Durch diese Reglung wird somit gewahrleistet,
dass der Feststoffstrom der kontinuierlich aus der Vor-
richtung 40 ausgetragen wird, dem Feststoffstrom ent-
spricht, der kontinuierlich in die Vorrichtung 40 eingetra-
gen wird. Auf diese Art und Weise lasst sich in der pneu-
matischen Forderleitung 22’; stromabwarts der Vorrich-
tung 40 eine stabile Dichtstromforderung des Kohlen-
staubs erzielen. Das aus dem oberen Ende 62 der Ent-
gasungssaule 44 abgezogene Gas kann, wie in Fig. 1
gezeigt, Uber eine Leitung 76 in den Vorratsbunker zu-



7 EP 1470379 B1 8

rickgefuhrt werden, wo es zur Vorerwarmung des Koh-
lenstaubs beitragt, bevor es ber eine Filtervorrichtung
78 in die Atmosphére abgeleitet wird.

[0021] Anhand der Figuren 3 bis 5 wird jetzt eine Vor-
richtung 140 zum Erwarmen eines pneumatisch gefor-
derten Feststoffs beschrieben, die eine interessante Al-
ternative zur Vorrichtung 40 aus der Fig. 1 darstellt, da
sie lediglich einen s&aulenférmigen Druckbehélter 142
umfasst. Letzterer weist ebenfalls eine Hohe von meh-
reren Metern aus und bildet einen Wirbelbettwarmetau-
scher aus. Der sdulenférmige Druckbehélter 142 weist,
wie der séulenférmige Druckbehélter 42, in seinem un-
teren Ende eine Fluidisierungsvorrichtung 146 mit einem
Gasanschluss 148 fiur ein Auflockerungsgas auf. Eine
solche Fluidisierungsvorrichtung 146 umfasst z.B. einen
an sich bekannten, pordsen Fluidisierungsboden 150,
Uber den das Auflockerungsgas, im Falle von Kohlen-
staub handelt es sich vorzugsweise um ein Inertgas, wie
z.B. Stickstoff, uber den gesamten Querschnitt des séu-
lenférmigen Druckbehélters 142 gleichmaRig verteilt
wird. Uber eine Feststoff-Einlassvorrichtung 152 wird der
Kohlenstaub aus der pneumatischen Forderleitung 22,
die von der Anlage 12 fiir die Aufbereitung des Kohlen-
staubs kommt, unmittelbar oberhalb des Fluidisierungs-
bodens 150 in den Druckbehélter 142 eingeleitet. Das
Uiber den pordsen Fluidisierungsboden 150 einstrdmen-
de Auflockerungsgas tréagt hierbei die Feststoffpartikel in
die Hohe. Es bildet sich ein Wirbelbett 154 aus, das sich
in dem séulenférmigen Druckbehélter 142 vom Fluidisie-
rungsboden 150 bis ins obere Ende des Druckbehélters
142 erstreckt. In dem Druckbehalter 142 wird demnach
ein Wirbelbett 154 mit einer Hohe von mehreren Metern
aufrechterhalten, in dem sich die Kohlenstaubpartikel
langsam von unten nach oben bewegen. Dieses Wirbel-
bett 154 wird durch einen Warmetauscher erwarmt, der
in Fig. 3 durch einen doppelwandigen Mantel 158 aus-
gebildet wird. Dieser Mantelwarmetauscher 158 umgibt
das Wirbelbett 154 Giber den gréten Teil seiner Hohe
und wird von einem Warmetrager, normalerweise ein
Warmetragerdl, von oben nach unten durchstromt. Wie
der Wirbelbettwarmetauscher 42, ist auch der Wirbel-
bettwarmetauscher 142 vorzugsweise derart ausgelegt,
dass im Wirbelbett 154 Temperaturen und Verweilzeiten
erreicht werden, die gewéhrleisten, dass im Wirbelbett
154 der groRte Teil des hygroskopisch gebundenen
Wassers verdampft.

[0022] Am oberen Ende des Wirbelbetts 154 wird Uber
einen Zyklon 161, ein erwarmtes Feststoff/Gas-Gemisch
aus dem Wirbelbett 154 entnommen, wobei das entnom-
mene Feststoff/Gas-Gemisch durch Fliehkraft in einen
schwachbeladene Gasphase und ein stark verdichtetes
Feststoff/Gas-Gemisch aufteilt wird. Der Zyklon 161 ist
vorteilhaft innerhalb des saulenférmigen Druckbehélters
142 angeordnet, wobei er einen Einlass 163 fiir die Ent-
nahme eines Feststoff/Gas-Gemisch aus dem Wirbelbett
154, einen ersten Auslass 165 flr einen verdichteten
Feststoff/Gas-Strom und einen zweiten Auslass 167 fiir
den schwachbeladenen Gasstrom aufweist. Der erste
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Auslass 165 und der zweite Auslass 167 sind druckdicht
aus dem saulenférmigen Druckbehdlter 142 herausge-
fuhrt. Man beachte, dass der Zyklon 161, durch seine
Anordnung innerhalb des Druckbehalters 142, selbst
nicht als Druckbehdlter ausgelegt zu werden braucht.
[0023] Der erste Auslass 165 des Zyklons 161 mundet
unmittelbar in die pneumatische Forderleitung 22’; die
zum Hochofen 10 fithrt. Uber diesen ersten Auslass 165
wird somit ein stark verdichtete Feststoff/Gas-Gemisch
kontinuierlich in die pneumatische Férderleitung 22’ ein-
geleitet.

[0024] Der Durchsatz des stark verdichteten Feststoff/
Gas-Gemisch in die pneumatische Forderleitung 22°;
wird hierbei Uber einen geregelten Gasabzug durch den
zweiten Auslass 167 des Zyklons 161 derart geregelt,
dass der gesamte Feststoffinhalt der Vorrichtung 140
weitgehend konstant bleibt. Hierzu weist der zweite Aus-
lass 167 ein als Drosselvorrichtung ausgebildetes Re-
gelorgan 170 fur den geregelten Abzug eines schwach-
beladenen Gasstroms aus dem Zyklon 161 auf. Dieses
Regelorgan 170 bildet mit einem Regler 172 und einer
Messsonde 174 einen Regelkreis. Die Messsonde 174
erfasst eine Veranderung der H6he des Wirbelbetts 154.
Bei einer Zunahme dieser Hohe, drosselt der Regler 172
Uber die Drosselvorrichtung 170 den zweiten Auslass
167, so dass weniger Gas Uber dem Zyklon 161 abge-
zogen wird. Hierdurch steigt der Gasdruck an, was ein
Ansteigen des Massendurchsatzes im ersten Auslass
165 des Zyklons 161 bewirkt. Bei einer Abnahme der
Hohe des Wirbelbetts 154, verringertder Regler 172 tiber
die Drosselvorrichtung 170 die Drosselung des zweiten
Auslass 167, so dass mehr Gas Uber dem Zyklon 161
abgezogen wird. Hierdurch fallt der Gasdruck im Zyklon
161, was eine Reduzierung des Massendurchsatzes im
ersten Auslass 165 des Zyklons 161 bewirkt. Durch diese
Reglung wird somit gewabhrleistet, dass der Fest-
stoffstrom der kontinuierlich aus der Vorrichtung 140 aus-
getragen wird, dem Feststoffstrom entspricht der konti-
nuierlichin die Vorrichtung 140 eingetragen wird. Auf die-
se Art und Weise lasst sich in der pneumatischen For-
derleitung 22’y d.h. stromabwarts der Vorrichtung 140,
eine stabile pneumatische Férderung des Kohlenstaubs
erzielen.

[0025] Anhand der Fig. 4 & 5 wird nun eine vorteilhafte
Ausgestaltung des Zyklons 161 beschrieben. Letzterer
umfasst eine Abscheidekammer 180 mit einer tangen-
tialen Einlasskammer 182, die den Einlass 163 im Wir-
belbett 152 ausbildet. Die Abscheidekammer 180 ver-
jungt sich konisch nach unten und geht in den ersten
Auslass 165 Uber. Sie ist Uber ein Rohr 184 mit einem
Flansch 186 verbunden, der auf einem Gegenflansch
188 des Druckbehélters 142 gasdicht befestigt ist. Der
zweite Auslass 167 ist zentral in der Abscheidekammer
180 angeordnet. Er wird durch einen senkrecht ver-
schiebbaren Einlassstutzen 200 ausgebildet, der sich
durch das Rohr 184 erstreckt und abgedichtet aus dem
Druckbehalter 142 herausgefihrt ist. Die senkrechte
Verschiebung des Einlassstutzen 200 erfolgt Uiber einen



9 EP 1470379 B1 10

auRRerhalb des Druckbehalters 142 angeordneten Stel-
lantrieb 202 (siehe Fig. 3). Mit dem Bezugszeichen 204
ist ein feststehender Verschlusskdrper bezeichnet, der
zentral in den unteren Ausgang des Einlassstutzens 200
hineinragt. Hier wirkt er mit einer reduzierten Durch-
gangsoffnung 206 des Einlassstutzens 200 derart zu-
sammen, dass je nach vertikaler Stellung des Ein-
lassstutzens 200, der Verschlusskdrper 204 die Durch-
gangso6ffnung 206 mehr oder weniger einengt, d.h. den
zweiten Auslass 167 mehr oder weniger drosselt.
[0026] Esbleibtanzumerken, dass die hierin beschrie-
bene Hohenmessung des Wirbelbetts 54, 154 hdchst-
wahrscheinlich die einfachste Artund Weise ist, eine Ver-
anderung des Feststoffinhalts in den Vorrichtungen 40
und 140 festzustellen. Sie kann, falls nétig, noch durch
eine oder mehrere Dichtemessungen des Wirbelbetts
54, 154 verfeinert werden. Es féllt jedoch nicht aus dem
Rahmen der vorliegenden Erfindung, eine Verénderung
des Feststoffinhalts der Vorrichtungen 40 und 140 auch
durch andere Messverfahren, wie z.B. eine Gewichts-
messung, zu erfassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erwarmen eines kontinuierlichen
Feststoffstroms, wobei:

ein Feststoffstrom kontinuierlich in einen Druck-
behélter eingetragen wird;

in diesem Druckbehalter durch Zugabe eines
Auflockerungsgases ein Wirbelbett aufrechter-
halten wird; und

das Wirbelbett durch Warmeaustausch mit ei-
nem Warmetrager erwarmt wird;

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Feststoff/Gas-Gemisch aus dem Wirbel-
bett kontinuierlich entnommen wird und durch
Schwerkraft- oder Fliehkraft-Abscheidung in eine
schwachbeladene Gasphase und ein stark verdich-
tetes Feststoff/Gas-Gemisch aufgeteilt wird;

dass das stark verdichtete Feststoff/Gas-Gemisch
kontinuierlich in eine pneumatische Férderleitung
ausgetragen und hierin pneumatisch weiterbefor-
dert wird;

dass der Feststoffinhalt des Druckbehélters konti-
nuierlich Gberwacht wird, und

dass die kontinuierlich Austragung des stark ver-
dichteten Feststoff/Gas-Gemischs in die pneumati-
sche Forderleitung tiber einen geregelten Gasabzug
aus der schwachbeladenen Gasphase derart gere-
gelt wird, dass der Feststoffinhalt des Druckbehal-
ters weitgehend konstant bleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

bei einer Zunahme des Feststoffinhalts des
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Druckbehalters, weniger Gas aus der schwach-
beladenen Gasphase abgezogen wird; und

bei einer Abnahme des Feststoffnhalts des
Druckbehélters, mehr Gas aus der schwachbe-
ladenen Gasphase abgezogen wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei
der Feststoff durch Hygroskopizitat Wasser an sich
gebunden hat, und wobei der Feststoff im Wirbelbett
derart erwarmt wird, dass ein GroRteil dieses Was-
sers im Wirbelbett verdampft und in die Gasphase
Ubergeht.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei:

der Feststoff ein Kohlenstaub ist, der vor dem
Druckbehalter bei einer Temperatur von weni-
ger als 100°C entfeuchtet wurde, so dass seine
Oberflachenfeuchte beim Eintritt in das Wirbel-
bettvernachlassigbar ist, seine Porenfeuchte je-
doch noch relativ hoch ist; und

der Kohlenstaub im Wirbelbett bei Temperatu-
ren zwischen 150°C und 250°C den gréf3ten Teil
seiner Porenfeuchte verliert.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei:

der Druckbehdlter einen Wirbelbettwarmetau-
scher und eine Entgasungssaule umfasst;

der Feststoffstrom kontinuierlicham unteren En-
de in den Wirbelbettwdrmetauscher einge-
bracht wird;

in diesem Wirbelbettwarmetauscher durch Zu-
gabe eines Auflockerungsgases ein Wirbelbett
aufrechterhalten wird;

das Wirbelbett durch Warmeaustausch mit ei-
nem Warmetréager erwarmt wird;

am oberen Ende des Wirbelbettwdrmetau-
schers ein erwdrmtes Feststoff/Gas-Gemisch
aus dem Wirbelbett in die Entgasungssaule
Uberstromt;

das Ubergestromte Feststoff/Gas-Gemisch in
der Entgasungssaule ein unter Einwirkung der
Schwerkraft stark verdichtetes Wirbelbett aus-
bildet, wobei die ausgeschiedene Gasphase
sich im oberen Ende der Entgasungssaule an-
sammelt;

das stark verdichtete Wirbelbett am unteren En-
de der Entgasungssaule kontinuierlich in die
pneumatische Férderleitung ausgetragen wird;
und

die kontinuierlich Austragung des stark verdich-
teten Wirbelbetts in die pneumatische Férder-
leitung Uber einen geregelten Gasabzug am
oberen Ende der Entgasungssaule gesteuert
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei:
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das stark verdichteten Wirbelbett am unteren
Ende der Entgasungsséaule durch Zugabe eines
Gases aufgelockert wird, bevor es in die pneu-
matische Forderleitung ausgetragen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei:

eine Veranderung der Héhe des stark verdich-
teten Wirbelbetts in der Entgasungssaule er-
fasst wird;

bei einer Zunahme dieser Hohe, weniger Gas
aus der aus dem oberen Ende der Entgasungs-
saule abgezogen wird; und

bei einer Abnahme dieser Hohe, mehr Gas aus
der aus dem oberen Ende der Entgasungssaule
abgezogen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei:

das Druckbehélter einen Wirbelbettwarmetau-
scher umfasst;

der Feststoffstrom kontinuierlicham unteren En-
de in den Wirbelbettwdrmetauscher einge-
bracht wird;

in diesem Wirbelbettwarmetauscher durch Zu-
gabe eines Auflockerungsgases ein Wirbelbett
aufrechterhalten wird;

das Wirbelbett durch Warmeaustausch mit ei-
nem Warmetrager erwarmt wird;

ein erwarmtes Feststoff/Gas-Gemisch am obe-
ren Ende aus dem Wirbelbett Giber einen Zyklon
entnommen wird, wobei der Zyklon das entnom-
mene Feststoff/Gas-Gemisch durch Fliehkraft
in einen schwachbeladene Gasphase und ein
stark verdichtetes Feststoff/Gas-Gemisch auf-
teilt;

das stark verdichtete Feststoff/Gas-Gemisch
kontinuierlichin die pneumatische Férderleitung
eingeleitet wird; und

Uiber einen geregelten Gasabzug im Zyklon, der
Durchsatz des Feststoff/Gas-Gemischs in die
pneumatische Forderleitung gesteuert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei:

eine Veranderung der Héhe des Wirbelbetts im
Wirbelbettwarmetauscher

erfasst wird;

bei einer Zunahme dieser Héhe, weniger Gas
aus der aus dem Zyklon abgezogen wird; und
bei einer Abnahme dieser Hohe, mehr Gas aus
der aus dem Zyklon abgezogen wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, wo-
bei der Zyklon im Wirbelbett angeordnet ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wo-
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12

der Zyklon eine einstellbare Duse fiur die Ent-
nahme des schwachbeladenen Gasstroms auf-
weist.

12. Vorrichtung zur Ausfuhrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 5 bis 7, umfassend:

einen ersten saulenférmigen Druckbehalter
(42), mit einem unteren Ende und einem oberen
Ende, welcher den Wirbelbettwarmetauscher
ausbildet und mindestens folgende Teile um-
fasst:

eine Einspeisung (52) fur einen Fest-
stoffstrom im unteren Ende des ersten su-
lenférmigen Druckbehélters (42);

eine Fluidisierungsvorrichtung (46) im un-
teren Ende des ersten saulenférmigen
Druckbehalters (42), zur Aufrechterhaltung
eines Wirbelbetts (54) im ersten saulenfor-
migen Druckbehdlter (42);

einen Warmetauscher (58) zum Erwéarmen
des Wirbelbetts (54);

einen zweiten saulenfdrmigen Druckbehalter
(44), mit einem unteren Ende und einem oberen
Ende, welcher die Entgasungssaule ausbildet
und mindestens folgende Teile umfasst:

eine Austragvorrichtung (64) am unteren
Ende der Entgasungsséaule (44), zum kon-
tinuierlichen Austragen des stark verdichte-
ten Wirbelbetts (60) in die pneumatische
Forderleitung (22';); und

eine regelbare Gasabzugsvorrichtung (68)
am oberen Ende der Entgasungssaule (44)
zum geregelten Gasabzug des Gasstroms
aus der schwachbeladenen Gasphase; und

eine Verbindung (56) zwischen den beiden obe-
ren Enden der beiden sédulenférmigen Druckbe-
halter (42 und 44), so dass das Feststoff/
Gas-Gemisch am oberen Ende des Wirbelbett-
warmetauschers (42) aus dem Wirbelbett (54)
in die Entgasungssaule (44) tiberstromen kann.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, umfassend:

einer Messsonde (74) zum Messen der Hohe
des stark verdichteten Wirbelbetts (60) in der
Entgasungssaule (44); und

einen Regelkreis zur Regelung der regelbaren
Gasentnahmevorrichtung (68) in Abhéngigkeit
von der gemessenen Hohe des stark verdichte-
ten Wirbelbetts (60) in der Entgasungssaule
(44).

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, wobei die
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Austragvorrichtung eine mit Gas beaufschlagte Auf-
lockerungsvorrichtung (66) umfasst.

15. Vorrichtung zur Ausfihrung des Verfahrens nach ei-

nem der Anspriiche 8 bis 11, umfassend:

einen saulenformigen Druckbehélter (142), mit
einem unteren Ende und einem oberen Ende;
eine Einspeisung (152) firr einen Feststoffstrom
im unteren Ende des saulenférmigen Druckbe-
halters (142);

eine Fluidisierungsvorrichtung (146) im unteren
Ende des saulenférmigen Druckbehélters
(142), zur Aufrechterhaltung eines Wirbelbetts
(154) im séulenférmigen Druckbehélter (142);
einen Warmetauscher (158) zum Erwérmen des
Wirbelbetts (154); und

einen Zyklon (161) der im oberen Ende des sau-
lenférmigen Druckbehélters (142) angeordnet
ist, wobei er einen Einlass (163) fur die Entnah-
me eines Feststoff/Gas-Gemisch aus dem Wir-
belbett (154), einen ersten Auslass (165) fur ei-
nen verdichteten Feststoff/Gas-Strom und ei-
nen zweiten Auslass (167) fur einen schwach-
beladenen Gasstrom aufweist, wobei der erste
und zweite Auslass (165, 167) druckdicht aus
dem s&ulenférmigen Druckbehalter (142) her-
ausgefuhrt sind, und der zweite Auslass (167)
ein Regelorgan (170) fur den geregelten Abzug
eines schwachbeladenen Gasstroms aufweist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, umfassend:

einer Messsonde (174) zum Messen der Héhe
des Wirbelbetts (154) in der Entgasungssaule;
und

einen Regelkreis zur Regelung Regelorgans fir
die Entnahme des schwachbeladenen Gas-
stroms in Abhangigkeit von der Messsonde
(174) gemessenen Hohe.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, wobei der

Zyklon folgende Teile umfasst:

eine Abscheidekammer (180) mit einer tangen-
tialen Einlasskammer (163) die den Einlass im
Wirbelbett (154) ausbildet, wobei die Abschei-
dekammer (180) sich nach unten konisch ver-
jingt und in den ersten Auslass (165) libergeht,
und der zweite Auslass (167) zentral in der Ab-
scheidekammer (180) angeordnet ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei das Regelor-

gan (170) als Drosselvorrichtung im Eingang des
zweiten Auslass (167) ausgebildet ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, wobei die Drossel-

vorrichtung durch einen feststehenden, zentralen
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Verschlusskdrper (204) und einen senkrecht ver-
schiebbaren Einlassstutzen (200) mit einer reduzier-
ten Durchgangsoffnung (206) ausgebildet wird, und
der Verschlusskorper (204), je nach vertikaler Stel-
lung des Einlassstutzens (200), die Durchgangsoff-
nung (206) mehr oder weniger einengt.

Claims

1. A method for heating a continuous stream of solids,

wherein:

astream of solids is introduced continuously into
a pressure vessel;

a fluidized bed is maintained in this pressure
vessel by the addition of a loosening gas; and
the fluidized bed is heated by heat exchange
with a heat transfer medium;

characterized in that

a solids/gas mixture is continuously removed from
the fluidized bed and is divided, by gravity or centrif-
ugal force separation, into a weakly laden gas phase
and a highly compressed solids/gas mixture;

the highly compressed solids/gas mixture is dis-
charged continuously into a pneumatic conveying
line, and is therein conveyed onward pneumatically;
the solids content of the pressure vessel is continu-
ously monitored, and

the continuous discharge of the highly compressed
solids/gas mixture into the pneumatic conveying line
is controlled, by means of a controlled gas take-off
from the weakly laden gas phase, in such a manner
thatthe solids content of the pressure vessel remains
substantially constant.

The method as claimed in claim 1, wherein:

in the event of an increase in the solids content
in the pressure vessel, less gas is taken off from
the weakly laden gas phase; and
in the event of a decrease in the solids content
of the pressure vessel, more gas is taken off
from the weakly laden gas phase.

The method as claimed in one of claims 1 to 2, where-
in the solid, by virtue of hygroscopicity, has water
bound to it, and wherein the solid is heated in the
fluidized bed in such amanner that a large proportion
of this water evaporates in the fluidized bed and is
converted into the gas phase.

The method as claimed in claim 3, wherein:
the solid is a coal dust which has been dried

upstream of the pressure vessel at a tempera-
ture of less than 100°C, so that its surface mois-
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ture content on entering the fluidized bed is neg-
ligible, but its pore moisture content is still rela-
tively high; and

the coal dust loses the majority of its pore mois-
ture content in the fluidized bed at temperatures
between 150°C and 250°C.

5. The method as claimed in one of claims 1 to 4, where-

the pressure vessel comprises a fluidized-bed
heat exchanger and a degassing column;

the solids stream is introduced continuously into
the lower end of the fluidized-bed heat exchang-
er;

afluidized bed is maintained in this fluidized-bed
heat exchanger by the addition of a loosening
gas;

the fluidized bed is heated by heat exchange
with a heat transfer medium;

a heated solids/gas mixture from the fluidized
bed overflows into the degassing column at the
upper end of the fluidized-bed heat exchanger;
the overflow solids/gas mixture in the degassing
column forms a fluidized bed which has been
highly compressed under the action of the force
of gravity, wherein the separated gas phase col-
lects in the upper end of the degassing column;
the highly compressed fluidized bed is dis-
charged continuously into the pneumatic con-
veying line at the lower end of the degassing
column; and

the continuous discharge of the highly com-
pressed fluidized bed into the pneumatic con-
veying line is controlled by controlled gas
take-off at the upper end of the degassing col-
umn.

6. The method as claimed in claim 5, wherein:

the highly compressed fluidized bed is loosened
at the lower end of the degassing column by the
addition of a gas before it is discharged into the
pneumatic conveying line.

The method as claimed in claim 5 or 6, wherein:

a change in the height of the highly compressed
fluidized bed in the degassing column is record-
ed;

in the event of an increase in this height, less
gas is taken off from the upper end of the de-
gassing column; and

in the event of a decrease in this height, more
gas is taken off from the upper end of the de-
gassing column.

8. The method asclaimedinone of claims 1to 4, where-
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in:
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the pressure vessel comprises a fluidized-bed
heat exchanger;

the solids stream is introduced continuously into
the lower end of the fluidized-bed heat exchang-
er;

afluidized bed is maintained in this fluidized-bed
heat exchanger by the addition of a loosening
gas;

the fluidized bed is heated by heat exchange
with a heat transfer medium;

a heated solids/gas mixture is removed from the
upper end of the fluidized bed via a cyclone, the
cyclone dividing the removed solids/gas mixture
into a weakly laden gas phase and a highly com-
pressed solids/gas mixture by centrifugal force;
the highly compressed solids/gas mixture is in-
troduced continuously into the pneumatic con-
veying line; and

the throughput of the solids/gas mixture into the
pneumatic conveying line is controlled by a con-
trolled gas take-off in the cyclone.

9. The method as claimed in claim 8, wherein:

a change in the height of the fluidized bed in the
fluidized-bed heat exchanger is recorded;

in the event of an increase in this height, less
gas is removed from the cyclone; and

in the event of a decrease in this height, more
gas is removed from the

cyclone.

10. The method as claimed in claim 8 or 9, wherein the

cyclone is arranged in the fluidized bed.

11. The method as claimed in one of claims 8 to 10,
wherein:

the cyclone has an adjustable nozzle for the
take-off of the weakly laden gas stream.

12. Anapparatus for carrying out the method as claimed

in one of claims 5 to 7, comprising:

a first pressure vessel (42) in column form, hav-
ing a lower end and an upper end, which forms
the fluidized-bed heat exchanger and comprises
at least the following parts:

afeed means (52) for a solids stream at the
lower end of the first pressure vessel (42)
in column form;

afluidization apparatus (46) in the lower end
of the first pressure vessel (42) in column
form, for maintaining a fluidized bed (54) in
thefirstpressure vessel (42) in column form;
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a heat exchanger (58) for heating the fluid-
ized bed (54);

a second pressure vessel (44) in column form,
having a lower end and an upper end, which
forms the degassing column and comprises at
least the following parts:

18

(154), a first outlet (165) for a compressed sol-
ids/gas stream, and a second outlet (167) for a
weakly laden gas stream, the first and second
outlets (165, 167) leading out of the pressure
vessel (142) in column form in a pressure-tight
manner, and the second outlet (167) has a con-
trol member (170) for the controlled take-off of

a weakly laden gas stream.
a discharge device (64) at the lower end of
the degassing column (44), for continuously 10 16. The apparatus as claimed in claim 15, comprising:
discharging the highly compressed fluid-
ized bed (60) into the pneumatic conveying
line (22'); and
a controllable gas take-off apparatus (68)
at the upper end of the degassing column 15
(44) for taking off the gas stream from the
weakly laden gas phaseina controlled man-
ner; and

a measurement probe (174) for measuring the
height of the fluidized bed (154) in the degassing
column; and

a control circuit for controlling the control mem-
ber for the take-off of the weakly laden gas
stream as a function of the height measured by
the measurement probe (174).

a connection (56) between the two upper ends 20
of the two pressure vessels (42 and 44) in col-
umn form, so that the solids/gas mixture at the
upper end of the fluidized-bed heat exchanger
(42), can overflow from the fluidized bed (54)
into the degassing column (44). 25

17. The apparatus as claimed in claim 15 or 16, wherein
the cyclone comprises the following parts:

a separation chamber (180) having a tangential
inlet chamber (163) which forms the inlet in the
fluidized bed (154), the separation chamber
(180) tapering conically downward and merging
into the first outlet (165), and the second outlet
(167) being arranged centrally in the separation
chamber (180).

13. The apparatus as claimed in claim 12, comprising:

a measurement probe (74) for measuring the
height of the highly compressed fluidized bed 30
(60) in the degassing column (44); and

a control circuit for controlling the controllable

gas take-off apparatus (68) as a function of the
measured height of the highly compressed flu-
idized bed (60) in the degassing column (44). 35 19.

18. The apparatus as claimed in claim 17, wherein the
control member (170) is designed as a throttling ap-
paratus in the entry of the second outlet (167).

The apparatus as claimed in claim 18, wherein the
throttling apparatus is formed by a stationary, central
closure body (204) and a vertically displaceable inlet
connection piece (200) with a reduced passage
opening (206), and the closure body (204) constricts
40 the passage opening (206) to a greater or lesser ex-
tent depending on the vertical position of the inlet
connection piece (200).

14. The apparatus as claimed in claim 12 or 13, wherein
the discharge apparatus comprises a loosening ap-
paratus (66), which is acted on by gas.

15. Anapparatus for carrying out the method as claimed
in one of claims 8 to 11, comprising:

a pressure vessel (142) in column form, having

a lower end and an upper end; 45 Revendications

afeed means (152) for feeding in a solids stream

at the lower end of the pressure vessel (142) in 1. Procédé pour chauffer un flux de matiére solide
column form; continu :

a fluidization apparatus (146) in the lower end

of the pressure vessel (142) in column form, for 50 un flux de matiére solide étant alimenté de ma-

maintaining a fluidized bed (154) in the pressure
vessel (142) in column form;

a heat exchanger (158) for heating the fluidized
bed (154); and

a cyclone (161) which is arranged in the upper
end of the pressure vessel (142) in column form,
the cyclone having an inlet (163) for the take-off
of a solids/gas mixture from the fluidized bed

55
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niére continue dans un réservoir sous pression ;
un lit fluidisé étant maintenu dans ce réservoir
sous pression par apport dun gaz de
dispersion ; et

le lit fluidisé étant chauffé par échange de cha-
leur avec un caloporteur ;

caractérisé
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ence qu’ unmélange de matiére solide-gaz estretiré
de maniéere continue du lit fluidisé et divisé, par sé-
paration sous I'effet de la force de gravité ou d'une
force centrifuge, en une phase gazeuse faiblement
chargée et un mélange de matiére solide-gaz forte-
ment compacté ;

en ce que le mélange de matiere solide-gaz forte-
ment compacté est déchargé de maniére continue
dans une conduite de transport pneumatique dans
laquelle son transport par voie pneumatique se
poursuit ;

en ce que la teneur en matiere solide du réservoir
sous pression fait I'objet d’une surveillance continue
et

en ce que la décharge continue du mélange de ma-
tiere solide-gaz fortement compacté dans la condui-
te de transport pneumatique est régulée par le biais
d’'une évacuation de gaz régulée de la phase gazeu-
se faiblement chargée de maniére a ce que la teneur
en matiére solide du réservoir sous pression reste
essentiellement constante.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel :

en cas d’augmentation de la teneur en matiére
solide du réservoir sous pression, on évacue
moins de gaz de la phase gazeuse faiblement
chargée ; et

en cas de diminution de la teneur en matiere
solide du réservoir sous pression, on évacue
plus de gaz de la phase gazeuse faiblement
chargée.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 2, dans
lequel de l'eau s'est liée a la matiere solide par
hygroscopicité et dans lequel la matiere solide dans
le lit fluidisé est chauffée de maniére a ce qu’une
grande partie de cette eau s'évapore dans le lit flui-
disé et passe en phase gazeuse.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel :

la matiére solide est une poudre de charbon qui
a été déshydratée, avant le réservoir sous pres-
sion, a une température inférieure a 100°C de
maniére a ce que son humidité superficielle soit
négligeable lors de I'entrée dans le lit fluidisé
mais que I'humidité contenue dans ses pores
soit encore relativement élevée ; et

la poudre de charbon dans le lit fluidisé perd la
plus grande partie de I’humidité contenue dans
ses pores en présence de températures com-
prises entre 150°C et 250°C.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans
lequel :

le réservoir sous pression comprend un échan-
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geur de chaleur a lit fluidisé et une colonne de
dégazage ;

le flux de matiéere solide est chargé de maniere
continue dans I'échangeur de chaleur a lit flui-
disé au niveau de son extrémité inférieure ;

un lit fluidisé est maintenu dans cet échangeur
de chaleur & lit fluidisé par apport d’'un gaz de
dispersion ;

le lit fluidisé est chauffé par échange de chaleur
avec un caloporteur ;

un mélange de matiére solide-gaz chauffé
s’écoule du lit fluidisé dans la colonne de déga-
zage au niveau de l'extrémité supérieure de
I'échangeur de chaleur a lit fluidisé ;

le mélange de matiére solide-gaz passé dans la
colonne de dégazage forme, sous l'effet de la
force de gravité, un lit fluidisé fortement com-
pacté, la phase gazeuse séparée s’accumulant
dans l'extrémité supérieure de la colonne de
dégazage ;

le lit fluidisé fortement compacté est déchargé
de maniére continue dans la conduite de trans-
port pneumatique au niveau de I'extrémité infé-
rieure de la colonne de dégazage ; et

la décharge continue du lit ftuidisé fortement
compacté dans la conduite de transport pneu-
matique est commandée par une évacuation de
gaz régulée au niveau de I'extrémité supérieure
de la colonne de dégazage.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel :

le lit fluidisé fortement compacté est décompri-
mé au niveau de I'extrémité inférieure de la co-
lonne de dégazage par apport d’'un gaz avant
d'étre déchargé dans la conduite de transport
pneumatique.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, dans lequel :

un changement de hauteur du lit fluidisé forte-
ment compacté dans la colonne de dégazage
est détecté ;

en cas d’augmentation de cette hauteur, on éva-
cue moins de gaz de I'extrémité supérieure de
la colonne de dégazage ; et

en cas de diminution de cette hauteur, on éva-
cue plus de gaz de I'extrémité supérieure de la
colonne de dégazage.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, dans
lequel :

le réservoir sous pression comprend un échan-
geur de chaleur a lit fluidisé ;

le flux de matiere solide est alimenté de maniéere
continue dans I'échangeur de chaleur a lit flui-
disé au niveau de son extrémité inférieure ;
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un lit fluidisé est maintenu dans cet échangeur
de chaleur & lit fluidisé par apport d’'un gaz de
dispersion ;

le lit fluidisé est chauffé par échange de chaleur

cue moins de gaz du cyclone ; et
en cas de diminution de cette hauteur, on éva-
cue plus de gaz du cyclone.

22
le lit fluidisé (54) ;

un second réservoir sous pression en forme de
colonne (44) pourvu d’'une extrémité inférieure

avec un caloporteur ; 5 et d’'une extrémité supérieure, qui forme la co-
un mélange de matiére solide-gaz chauffé est lonne de dégazage et comprend au moins les
retiré du lit fluidisé par le biais d'un cyclone au parties suivantes :
niveau de I'extrémité supérieure, le cyclone di-
visant le mélange de matiere solide-gaz retiré, un dispositif de décharge (64) a I'extrémité
sous I'effet d’'une force centrifuge, en une phase 10 inférieure de la colonne de dégazage (44)
gazeuse faiblement chargée et un mélange de pour la décharge continue du lit fluidisé for-
matiere solide-gaz fortement compacté ; tement compacté (60) dans la conduite de
le mélange de matiére solide-gaz fortement transport pneumatique (22';) ; et
compacté est introduit de maniére continue un dispositif d’évacuation de gaz réglable
dans la conduite de transport pneumatique ; et 15 (68) a I'extrémité supérieure de la colonne
le débit du mélange de matiére solide-gaz dans de dégazage (44) pour I'évacuation de gaz
la conduite de transport pneumatique est com- régulée du flux gazeux de la phase gazeuse
mandé par une évacuation de gaz régulée dans faiblement chargée ; et
le cyclone.
20 une liaison (56) entre les deux extrémités supé-
Procédé selon la revendication 8, dans lequel : rieures des deux réservoirs sous pression en
forme de colonne (42 et 44), de maniére a ce
un changement de hauteur du lit fluidisé dans gue le mélange de matiére solide-gaz puisse
I'échangeur de chaleur a lit fluidisé est détecté ; s'écouler du lit fluidisé (54) dans la colonne de
en cas d’'augmentation de cette hauteur,onéva- 25 dégazage (44) au niveau de 'extrémité supé-

rieure de I'échangeur de chaleur & lit fluidisé
(42).

13. Dispositif selon la revendication 12, comprenant :
10. Procédé selon I'une des revendications 8 ou 9, dans 30
lequel le cyclone est situé dans le lit fluidisé. une sonde de mesure (74) pour mesurer la hau-
teur du lit fluidisé fortement compacté (60) dans

la colonne de dégazage (44) ; et
un circuit de régulation pour régler le dispositif
35 de retrait de gaz réglable (68) en fonction de la
hauteur mesurée du lit fluidisé fortement com-

pacté (60) dans la colonne de dégazage (44).

11. Procédé selon I'une des revendications 8 a 10, dans
lequel :

le cyclone est pourvu d’une buse réglable pour
le retrait du flux gazeux faiblement chargé.

12. Dispositif pour I'exécution du procédé selon l'une
des revendications 5 a 7, comprenant : 40

14. Dispositif selon la revendication 12 ou 13, le dispo-
sitif de décharge comprenant un dispositif de disper-
sion (66) alimenté en gaz.

un premier réservoir sous pression en forme de

colonne (42) pourvu d’'une extrémité inférieure

etd’'une extrémité supérieure, qui forme I'échan-

15. Dispositif pour I'exécution du procédé selon l'une
des revendications 8 & 11, comprenant :

geur de chaleur a lit fluidisé et comprend au
moins les parties suivantes :

une alimentation (52) pour un flux de ma-
tiere solide dans I'extrémité inférieure du
premier réservoir sous pression en forme
de colonne (42) ;

un dispositif de fluidisation (46) dans I'ex-
trémité inférieure du premier réservoir sous
pression en forme de colonne (42) pour
maintenir un lit fluidisé (54) dans le premier
réservoir sous pression en forme de colon-
ne (42) ;

un échangeur de chaleur (58) pour chauffer
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un réservoir sous pression en forme de colonne
(142) pourvu d’'une extrémité inférieure et d'une
extrémité supérieure ;

une alimentation (152) pour un flux de matiére
solide dans I'extrémité inférieure du réservoir
sous pression en forme de colonne (142) ;

un dispositif de fluidisation (146) dans I'extrémi-
té inférieure du réservoir sous pression en forme
de colonne (142) pour maintenir un lit fluidisé
(154) dans le réservoir sous pression en forme
de colonne (142) ;

un échangeur de chaleur (158) pour chauffer le
lit fluidisé (154) ; et
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un cyclone (161) situé dans I'extrémité supé-
rieure du réservoir sous pression en forme de
colonne (142), le cyclone étant pourvu d’'une ad-
mission (163) pour le retrait d'un mélange de
matiere solide-gaz du litfluidisé (154),d'unepre- 5
miére sortie (165) pour un flux de matiere soli-
de-gaz compacté et d'une seconde sortie (167)
pour un flux gazeux faiblement chargé, la pre-
miére et la seconde sorties (165, 167) étant
étanches a la pression au niveau de leur sortie 10
du réservoir sous pression en forme de colonne
(142) et la seconde sortie (167) étant pourvue
d’'un organe de réglage (170) pour I'évacuation
régulée d'un flux gazeux faiblement chargé.

15

16. Dispositif selon la revendication 15, comprenant :

une sonde de mesure (174) pour mesurer la
hauteur du lit fluidisé (154) dans la colonne de
dégazage ; et 20
un circuit de régulation pour régler I'organe de
réglage pour le retrait du flux gazeux faiblement
chargé en fonction de la hauteur mesurée par
la sonde de mesure (174).
25
17. Dispositif selon la revendication 15 ou 16, le cyclone
comprenant les parties suivantes :

une chambre de séparation (180) pourvue d'une
chambre d’admission tangentielle (163) qui for- 30
me I'admission dans le lit fluidisé (154), lacham-

bre de séparation (180) se rétrécissant de ma-
niére conique vers le bas et se confondant dans

la premiére sortie (165), et la seconde sortie
(167) étant située de maniere centrale dans la 35
chambre de séparation (180).

18. Dispositif selon la revendication 17, I'organe de ré-
glage (170) étant exécuté en tant que dispositif a
étranglement dans l'entrée de la seconde sortie 40
(167).

19. Dispositif selon la revendication 18, le dispositif a
étranglement étant formé par un corps de fermeture
central fixe (204) et un tuyau d’admission (200) mo- 45
bile dans le sens vertical pourvu d’'une ouverture de
passage réduite (206), et le corps de fermeture (204)
réduisant plus ou moins l'ouverture de passage
(206) en fonction de la position verticale du tuyau
d’admission (200). 50
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