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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
einer Vorrichtung zum Kihlen oder Heizen von Schittgut
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ferner betrifft
die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens.

[0002] Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art
ist bekannt aus der DE 10 2004 041 375 A1 und der EP
1580 511 A2. Dort wird zur Verbesserung des Warme-
Uibergangs Gas im Gegenstrom durch die Warmetau-
scherrohre gefiihrt.

[0003] Esisteine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung zum Kiihlen
oder Heizen von Schiittgut der eingangs genannten Art
derart weiterzubilden, dass der Warmelibergang vom
Schittgut auf das Warmetragerfluid verbessert wird.
[0004] Diese Aufgabe ist erfindungsgemall geldst
durch ein Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung zum
Kuhlen oder Heizen von Schittgut mit den Merkmalen
des Anspruchs 1.

[0005] Erfindungsgemal® wurde erkannt, dass der
Warmeilibergang vom Schittgut auf das Warmetrager-
fluid deutlich vom Gasstrom des im Gegenstrom durch
die Warmetauscherrohre gefiihrten Warmetrager-Gases
abhangt. Fir ein bestimmtes Schittgut gibt es Uiberra-
schenderweise ein Maximum des Warmelibergangs bei
einer ganz bestimmten Menge des Warmetrager-Gases,
die durch die Warmetauscherrohre gefiihrt wird. Diese
optimale Gasmenge, der eine Leerrohrgasgeschwindig-
keit zugeordnet ist, die nachfolgend als kritische Leer-
rohrgasgeschwindigkeit V| ¢ . bezeichnet s, liegt bei ei-
nem fir das jeweilige Schuittgut eindeutig bestimmbaren
Differenzdruck am Warmetauscherabschnitt der Vorrich-
tung. Die kritische Leerrohrgasgeschwindigkeit wird be-
rechnet aus der optimalen Gasmenge und dem freien
Querschnitt aller Warmetauscherrohre im Warmetau-
scherabschnitt der Vorrichtung. Die kritische Leerrohr-
gasgeschwindigkeit ist eine Funktion der Produkttempe-
ratur, also eine Funktion des durch die Rohre geleiteten
Schittgutes, und des statischen Drucks in den Warme-
tauscherrohren. Beim Kiihlen des Schittgutes ist bei-
spielsweise die Leerrohrgasgeschwindigkeit am unteren
Austrittsende der Warmetauscherrohre aufgrund des ge-
kihlten Schittgutes niedriger als am Eintritt in die War-
metauscherrohre. Die hier genannten kritischen Leer-
rohrgasgeschwindigkeiten v 4 . beziehen sich auf eine
mittlere Schittguttemperatur und einen mittleren stati-
schen Druck im Warmetauscherabschnitt. In Versuchen
hat sich herausgestellt, dass ein sehr guter Warmeiuber-
gang zwischen dem Schittgut und dem Warmetrager-
fluid ohne Stérung des Schiittguttransports in den War-
metauscherrohren erzielt werden kann, wenn eine War-
metrager-Gasmenge im Gegenstrom zugeflhrt wird, die
einer Leerrohrgasgeschwindigkeit im Bereich zwischen
20 % und 200 % der kritischen Leerrohrgasgeschwindig-
keit entspricht. Bevorzugt wird eine Gasmenge, die einer
Leerrohrgasgeschwindigkeit entspricht, die im Bereich
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zwischen 40 % und 160 %, insbesondere zwischen 60
% und 140 %, mehr bevorzugt zwischen 80 % und 120
%, noch mehr bevorzugt bei 100 % der kritischen Leer-
rohrgasgeschwindigkeit liegt. Die Vorrichtung kann auch
so gestaltet sein, dass sie Schiittgut entweder aus-
schlieflich kiihlt oder ausschlielich heizt. Die Warme-
tauscherrohre sind vorzugsweise rund. Bevorzugte Ver-
haltnisse zwischen Rohrinnen- und mittleren Partikel-
durchmessern sind in der DE 10 2004 041 375 A1 offen-
bart, der Rohrdurchmesser kann aber auch gré-per oder
kleiner sein als die angegebenen Verhaltnisse. Die War-
metauscherrohre kdnnen aber auch eine beliebige Quer-
schnittsform haben. Prinzipiell kbnnen die Warmetau-
scherrohre beispielsweise auch einen quadratischen
oder rechteckigen Querschnitt haben, wobei eine lange
Seite des Querschnitts eine Erstreckung bis hin zum
Durchmesser des Gehauses haben kann. In diesem Fall
sind diejenigen Gehauseabschnitte, in denen das War-
metragerfluid gefuhrt ist, plattenférmig. Daher ist auch
eine plattenférmige Ausgestaltung von Warmetauscher-
elementen, wie beispielsweise in der EP 0 444 338 B1
beschrieben, eine Ausgestaltung mit Warmetauscher-
rohren im Sinne dieser Anmeldung. Eine Gasquelle der
Gas-Zufuihreinrichtung kann beispielsweise gleichzeitig
auch die Gasversorgung einer im Zusammenhang mit
der Vorrichtung verwendeten pneumatischen Férdervor-
richtung sein. Dies kann realisiert werden, indem in einer
Reingasleitung vor einer der Kiihl- oder Heizvorrichtung
beispielsweise nachgeschalteten Zellenradschleuse ein
Gas-Teilstrom abgezogen und mit der Zufihrleitung fir
das Warmetrager-Gas verbunden wird.

[0006] Furtypische Schittgiter, insbesondere fiir Gra-
nulate mit einer typischen PartikelgréfRe von einigen Mil-
limetern und damit verbundenen typischen Werten, was
die Schittdichte, das Volumen von Hohlrdumen zwi-
schen den Schuttgutpartikeln und die Partikeldichte an-
geht, hat sich eine Warmetrager-Gasmenge zur Schaf-
fung eines optimalen Warmeulbergangs zwischen dem
Schittgut und dem Warmetragerfluid als geeignet her-
ausgestellt, die bei absoluten Leerrohrgasgeschwindig-
keiten zwischen 0,2 m/s und 2,0 m/s liegt. Eine Warme-
trager-Gasmenge, die einer Leerrohrgasgeschwindig-
keit von 0,5 m/s bis 1,2 m/s in den Warmetauscherrohren
entspricht, hat sich dabei fir viele typischerweise ver-
wendete Schittguter als geeignet herausgestellt.
[0007] Ein Betriebsverfahren fir eine erfindungsge-
mafe Vorrichtung nach Anspruch 3 fiihrt zu einem mog-
lichst effizienten Arbeiten des Schittgut-Warmetau-
schers, insbesondere zu einer Beschleunigung der In-
betriebnahme des Schittgut-Warmetauschers. Das
schrittweise Erh6hen der Warmetrager-Gasmenge, aus-
gehend von einer zunachst niedrigen Gasmenge, bei
gleichzeitiger Uberwachung des Differenzdrucks und/
oder der Schittguttemperatur im Austragsabschnitt fiihrt
zu einer definierten und sicheren Bestimmung der kriti-
schen Leerrohrgasgeschwindigkeit und damit zu einer
reproduzierbaren Vorgabe einer Warmetrager-Gasmen-
ge, die zu einem optimierten Warmelbergang vom
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Schittgut auf das Warmetragerfluid fuhrt.

[0008] Eine Bestimmung der kritischen Leerrohrgas-
geschwindigkeit Uber eine Temperaturmessung nach
Anspruch 4 und/oder Uber eine Differenzdruckmessung
nach Anspruch 5 ermdglicht eine sichere und reprodu-
zierbare Bestimmung der optimalen Warmetrager-Gas-
menge.

[0009] Ein Filter nach Anspruch 6 sorgt fiir eine Reini-
gung des Warmetrager-Gases vor der Einleitung in den
bzw. nach der Abfiihrung aus dem Schittgut-Warmetau-
scher.

[0010] Im Weg des Warmetrager-Gases vor der Ein-
miindung der Zufiihrleitung kann eine Gas-Heizeinrich-
tung und/oder eine Gas-Kuhl-Einrichtung angeordnet
sein. Dies ermdglicht eine zusatzliche Verbesserung der
Wirkung des Schittgut-Warmetauschers dadurch, dass
auch das Warmetrager-Gas eine Warmetauscher-Wir-
kung bekommt. Wenn das Schiittgut geheizt werden soll,
wird das Warmetrager-Gas mittels der Gas-Heizeinrich-
tung erwdrmt. Wenn das Schittgut gekihlt werden soll,
wird das Warmetrager-Gas mittels der Gas-Kuhleinrich-
tung gekihlt.

[0011] Zwischen der Gas-Kuhleinrichtung und der Ein-
miindung der Zufihrleitung kann ein Kondensat-Ab-
scheider angeordnet sein. Ein solcher Kondensat-Ab-
scheiderverhindert, dass unerwiinscht Feuchtigkeit Giber
das Warmetrager-Gas dem Schuttgut zugefiihrt wird.
[0012] Die Abfiihrleitung kann mit der Umgebung des
Schittgut-Warmetauschers kommunizieren. Eine sol-
che Ausfihrung der Abfihrleitung ermdglicht einen
drucklosen Schittgut-Eintragsabschnitt.

[0013] Die Abfiuhrleitung kann druckdicht mit dem
dann ebenfalls druckdicht ausgefiihrten Schiittgut-Ein-
tragsabschnitt verbunden sein. Eine solche Ausfiihrung
der Abflhrleitung ermdglicht die Warmetrager-Gaszu-
fuhrung mit einem Druckgaserzeuger, insbesondere mit
genau einem Druckgaserzeuger, oder mit einem Saug-
gaserzeuger, insbesondere mit genau einem Saugga-
serzeuger.

[0014] Eine Zellenradschleuse nach Anspruch 7 er-
moglicht einen im Wesentlichen druckdichten abfiihrsei-
tigen Abschluss des Eintragsabschnitts. Dies ist insbe-
sondere dann von Vorteil, wenn eine druckdichte abfihr-
seitige Gestaltung der Abflhrleitung und/oder des
Schittgut-Eintragsabschnitts realisiert werden soll.
[0015] Ein Sieb nach Anspruch 8 verhindert, dass un-
erwiinscht grofRe beziehungsweise kleine Partikel in den
Eintragsabschnitt gelangen. Das Sieb kann auch inner-
halb des Eintragsabschnitts untergebracht sein. Alterna-
tivkdnnen auch ein Verteiler oder ein Sichter zur Vorgabe
von Schittgut-PartikelgroRen eingesetzt werden.
[0016] Eine Schittgut-Zufiihrleitung nach Anspruch 9
sorgt fur eine definierte und symmetrische Schittgutzu-
fuhr. Auch eine exzentrische Schuttgut-Zufuhr ist még-
lich, was insbesondere bei kleinen Durchmessern der
Vorrichtung aus Platzgriinden von Vorteil sein kann.
[0017] Entsprechendes gilt fiir eine Schittgut-Vertei-
lereinheit nach Anspruch 10. Diese Schuttgut-Verteiler-
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einheit kann insbesondere als der Schittgut-Zufihrlei-
tung nachgeordneter Konus ausgeformt sein, dessen
Spitze der Schittgut-Zufiihrleitung zugewandt und zen-
trisch zu dieser angeordnet ist.

[0018] Eine Abfiihrleitung nach Anspruch 11 fiihrt zu
einem definiert symmetrischen Strom des Warmetra-
ger-Gases. Die Abfihrleitung kann insbesondere als
konzentrischer Spalt bzw. als Ringleitung um die Schitt-
gut-Zufuhrleitung ausgefiihrt sein.

[0019] Eine Sichtungsgas-Zufiihrleitung nach An-
spruch 12 ermdglicht eine Sichtung des dem Schiitt-
gut-Eintragsabschnitt zugefiihrten Schittguts.

[0020] Dimensionsverhaltnisse der Warmetauscher-
rohre nach Anspruch 13 haben sich als flr einen effizi-
enten Betrieb des Schittgut-Warmetauschers beson-
ders geeignet herausgestellt.

[0021] Eine Ausgestaltung nach Anspruch 14 ermdg-
licht eine Anpassung der Warmetrager-Gasmenge an
die Temperatur des ausgetragenen Schuttguts.

[0022] Eine Ausgestaltung nach Anspruch 15 ermdg-
licht eine Optimierung der Warmetrager-Gasmenge in
Abhangigkeit vom gemessenen Differenzdruck. Weitere
Vorteile der Verfahren nach den Anspriichen 4 und 5
entsprechen denen, die vorstehend unter Bezugnahme
auf die Vorrichtungen nach den Ansprichen 14 und 15
erlautert wurden.

[0023] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert. In
dieser zeigen:
Fig. 1 eine Schuttgut-Kiihl- oder Heizvorrich-
tung schematisch im vertikalen Langs-
schnitt;

Fig. 2 bis4  weitere Ausfihrungen von Schittgut-
Kuhl- oder Heizvorrichtungen in einer zur
Fig. 1 ahnlichen Darstellung;

Fig. 5 schematisch in einem Diagramm die Ab-
hangigkeit einer kritischen Leerrohrgas-
geschwindigkeit in Warmetauscherroh-
ren der Schittgut-Kuhl- oder Heizvorrich-
tungen nach den Fig. 1 bis 4 von einer
Schittdichte des zu kuhlenden oder zu
heizenden Schittguts;

Fig. 6 schematisch in einem Diagramm die Ab-
hangigkeit der kritischen Leerrohrgasge-
schwindigkeit von einem typischen
Durchmesser dp von Schittgutpartikeln;
Fig. 7 schematisch in einem Diagramm die Ab-
hangigkeit der kritischen Leerrohrgasge-
schwindigkeit von einem typischen Hohl-
raumvolumen V,, welches zwischen
Schuttgutpartikeln gebildet ist; und

Fig. 8 schematisch in einem Diagramm die Ab-
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hangigkeit der kritischen Leerrohrgasge-
schwindigkeit von einer Partikeldichte pp
der Schuttgutpartikel.

[0024] Eine in der Fig. 1 dargestellte Vorrichtung zum
Kuhlen oder Heizen von Schiittgut hat einen oberen Ein-
trags- bzw. Pufferabschnitt 1, einen mittleren Warmetau-
scherabschnitt 2 und einen unteren Austragsabschnitt 3.
Die Abschnitte 1, 2, 3 haben jeweils einen Kreisquer-
schnitt. Der gehauseartige, im Wesentlichen umschlos-
sene Pufferabschnitt 1 ist mit einem oberen Zulaufstut-
zen 4 zur Zufiihrung eines zu kithlenden oder heizenden
Schittguts versehen. Beim zu kiihlenden oder heizen-
den Schittgut handelt es sich insbesondere um ein Gra-
nulatbzw. um ein pelletférmiges Schiittgut. Eine Partikel-
bzw. KorngréRenverteilung des Schittguts kann im We-
sentlichen um ein ausgepragtes Maximum zentriert sein,
also zu einem homogenen Schittgut mit praktisch glei-
chen Partikelgréf3en flhren, wie dies in der Regel fiir ein
Granulat der Fall ist. Alternativ kann die Partikel- bzw.
KorngrofRenverteilung auch heterogener sein, d. h. es
kénnen Partikel deutlich unterschiedlicher Gréfen ent-
weder in Form einer kontinuierlichen KorngréRenvertei-
lung oder in Form einer KorngréRenverteilung mit meh-
reren Maxima vorliegen. Eine derart heterogene Vertei-
lung ist in der Regel bei granulatférmigen Schuttgut der
Fall. Dabei kann es sich um Kunststoffgranulate, Harn-
stoffpellets, Diingemittelprills oder Holz- oder Futtermit-
telpellets handeln. Das Volumen des oberen Pufferab-
schnitts 1 ist derart grof3, dass Schittgut dort eine Ver-
weilzeit hat, die geringer ist als 2 Minuten. Prinzipiell sind
auch groRere Verweilzeiten bis hin zu 30 Minuten még-
lich.

[0025] Der Zulaufstutzen 4, der eine Schuttgutzufi-
ihr-Leitung in den Pufferabschnitt 1 darstellt, miindet zen-
trisch in den Pufferabschnitt 1 ein. Dem Zulaufstutzen 4
vorgeordnet kann im Férderweg des Schiittguts noch ei-
ne Siebeinrichtung 4a sein, mit der Grob- und/oder Fein-
anteile des Schittguts, deren PartikelgroRen oberhalb
eines ersten vorgegebenen Grenzwerts oder unterhalb
eines zweiten vorgegebenen Grenzwerts liegen, zurlick-
gehalten oder abgeschieden werden. Alternativ oder zu-
satzlich zur Siebeinrichtung 4a kann im Zufiihrweg des
Schittguts vor dem Zulaufstutzen 4 auch ein Verteiler
oder ein Sichter angeordnet sein. Alternativ oder zusatz-
lich zu der Siebeinrichtung 4a kann ein statisches Sieb
4b im Eintrags- beziehungsweise Pufferabschnitt 1 ein-
gebaut sein. Das statische Sieb 4b dient insbesondere
dazu, Schittgut-Agglomerate zurlickzuhalten.

[0026] Der Warmetauscherabschnitt 2 hat ein Gehau-
se 5, in dessen Innenraum 6 parallel zueinander War-
metauscherrohre 7 jeweils mit Abstand zueinander an-
geordnet sind. Der Innenraum 6 ist also ein Warme-
tausch-Raum. Die Wéarmetauscherrohre 7 haben ein
Verhaltnis von Lange zu Durchmesser, welches im Be-
reich zwischen 15 und 300 und insbesondere zwischen
30 und 250 liegt.

[0027] Benachbart zum Austragsabschnitt 3 miindet
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in den Innenraum 6 des Gehauses 5 des Warmetau-
scherabschnitts 2 ein Zufiihrstutzen 8 fir Warmetrager-
fluid ein. Benachbart zum Pufferabschnitt 1 miindet ein
Abfuhrstutzen 9 fur Warmetragerfluid aus dem Innen-
raum 6 des Gehauses 5 aus. Im Innenraum 6 sind Um-
lenkplatten 10 jeweils quer zur Langsrichtung der Rohre
7 im Abstand voneinander derart angebracht, dass das
Uber den Zufiihrstutzen 8 zugefiihrtes Warmetragerfluid
entsprechend einem Strémungsrichtungspfeil 11 maan-
derférmig durch den Innenraum 6 jeweils quer zur Langs-
richtung der Rohre 7 schrittweise nach oben zum Abfiihr-
stutzen 9 stromt. Die Umlenkplatten 10 werden von den
Rohren 7 durchtreten. Der Warmetauscherabschnitt 2 ist
also fir einen Kreuzgegenstrom des Warmetragerfluids
ausgelegt.

[0028] Der Innenraum 6 kann mit einer die Rohre 7
umhillenden Schittung 12 aus Glaskugeln, Stahlkugeln
und/oder Kunststoffgranulat gefiillt sein, die zur Verbes-
serung des Warmelibergangs zwischen dem Warmetra-
gerfluid und den Rohren 7 beitragt. Die Einflillung dieser
Schittung 12 in den Innenraum 6 erfolgt Gber den Ab-
fuhrstutzen 9. Eine eventuelle Entnahme der Schittung
12 erfolgt Uber den Zuflihrstutzen 8. Zur Sicherung der
Schittung 12 im Innenraum 6 haben die Stutzen 8, 9
herausnehmbare Riickhaltesiebe 13. Die GroRe der Par-
tikel der Schittung 12 sollte so sein, dass sie nach der
Herstellung des Warmetauscherabschnitts 2 in diesen
eingebracht werden kénnen. Die Partikel der Schiittung
12 sind alsoin jedem Fall kleiner als der Teilungsabstand
der Rohre 7. Die Partikel der Schiittung 12 haben bevor-
zugt Kugel-, Linsen- oder Zylinderform.

[0029] Die Rohre 7 sind an ihren oberen Enden mit
einem fest mit dem Gehaduse 5 verbundenen Ein-
lauf-Rohrboden 14 und an ihren unteren Enden mit ei-
nem Auslauf-Rohrboden 15 derart verbunden, dass sie
zum Pufferabschnitt 1 und zum Austragsabschnitt 3 hin
offen sind. Zwischen dem Pufferabschnitt 1 und dem
Warmetauscherabschnitt 2 einerseits und dem Warme-
tauscherabschnitt 2 und dem Austragsabschnitt 3 ande-
rerseits bestehen Flanschverbindungen 16 beziehungs-
weise 17. Der Einlauf-Rohrboden 14 ist so gestaltet, dass
jedes Rohr 7 einen sich zum Pufferabschnitt 1 hin erwei-
ternden, sich zum jeweiligen Rohr 7 hin also verengen-
den Zulauftrichter 18 aufweist. Benachbarte Trichter 18
sind so dimensioniert, dass sie sich oben in einer ver-
haltnismaRig scharfen Kante treffen. Die Zulauf-Trichter
18 haben einen (")ffnungswinkel o, der zwischen 30° und
180° liegen kann und vorzugsweise im Bereich von 40°
bis 120° liegt. Hierdurch wird vermieden, dass im Einlauf-
Rohrboden 14 zwischen benachbarten Rohren 7 Totrau-
me, Totflachen oder Schittgut-Briicken entstehen, auf
denen Schittgut 20 unerwiinscht liegen bleibt. Alternativ
ist auch ein gerader Einlauf-Rohrboden 14 (a = 180°)
moglich. Bevorzugte Anordnungen fiir die Rohre 7 sind
dreieckig, also insbesondere eine hexagonale Anord-
nung, bei der jedes Rohr sechs nachste Nachbarn hat,
quadratisch, also eine Anordnung, bei der jedes Rohr
vier nachste Nachbarn hat, oder eine Anordnung auf Teil-
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kreisen.

[0030] An der AuBenseite 5 sind Vibratoren 21 ange-
bracht, mitdenen der gesamte Warmetauscherabschnitt
2 und damit die Rohre 7 in Vibrationen 7 versetzt werden
kénnen, wodurch ein Warmelibergang auf der Innenseite
der Rohre 7, also zwischen diesen und dem Schittgut
20, verbessert wird.

[0031] DerAustragsabschnitt 3 hatdie Form eines sich
nach unten verjingenden kegelférmigen Trichters. Eine
solche Form bewirkt, dass das Schittgut 20 im Austrags-
abschnitt 3 an allen Stellen eines beliebig ausgewahlten
Querschnitts mit nahezu der gleichen Geschwindigkeit
flie3t, wobei bei dieser Betrachtung der unmittelbare
Randbereich nichtberlicksichtigtwird, da hierimmer eine
gewisse Verzoégerung durch Wandreibung eintritt. Als
Austragseinrichtung ist eine Zellenradschleuse 22 vor-
gesehen, deren Gehduse 23 Gber ein Fallrohr 24 mit dem
Austragsabschnitt 3 verbunden ist. Im Gehause 23 ist
ein Zellenrad 25 angeordnet, dass von einem Motor 26
drehantreibbar ist. Der Motor 26 wird von einem Fiill-
stands-Melder 27 angesteuert, der den Fillstand des
Schittguts 20 im Pufferabschnitt 1 erfasst.

[0032] Die Zellenradschleuse 22 kann gleichzeitig als
Austragsorgan in eine pneumatische Férdereinrichtung
genutzt werden, was in der Zeichnung nicht dargestellt
ist. Anstelle der Zellenradschleuse 22 kénnen auch an-
dere, hinreichend fluiddichte Austragsorgane eingesetzt
werden. Zu derartigen alternativen Austragsorganen ge-
horen Doppelklappenschleusen oder Férderschnecken,
in denen das Produkt zur Fluid-Abdichtung verdichtet
wird. Als Austragsorgan kann auch ein langes Fallrohr
mit einem zugeordneten Dosierschieber eingesetzt wer-
den, soweit das Schittgut im Fallrohr eine hinreichend
fluidabdichtende Wirkung Gbernimmt.

[0033] Inden Austragsabschnitt 3 miindet eine Zufiihr-
leitung 28 flir ein Warmetrager-Gas ein. An die Zuflhr-
leitung 28 angeschlossen ist ein Druckgaserzeuger 29,
bei dem es sich beispielsweise um einen Ventilator, um
ein Drehkolbengebldse, um einen Schraubenverdichter
oder um ein Seitenkanalgeblase handeln kann. Der
Druckgaserzeuger 29 saugt Warmetrager-Gas, zum Bei-
spiel Luft, Gber eine Saugleitung 30 und einen Ansaug-
filter 31 an. Dem Druckgaserzeuger 29 in der Gas-Zu-
fuhrleitung 28 nachgeordnet ist ein Gas-Warmetauscher
32, mit dem das Warmetrager-Gas wahlweise geheizt
oder gekihltwerden kann. Sofern das Warmetrager-Gas
je nach Einsatz des Schuttgut-Warmetauschers nur ge-
kihlt oder nur geheizt werden soll, kann anstelle des
Gas-Warmetauschers 32 auch ein reiner Gaskuhler oder
ein reiner Gasheizer vorgesehen sein.

[0034] Dem Gas-Warmetauscher 32 in der Gas-Zu-
fuhrleitung 28 nachgeordnet ist ein Kondensatabschei-
der 33. Zwischen diesem und der Einmiindung der Zu-
fuhrleitung 28 in den Austragsabschnitt 3 ist ein Sicher-
heitsfilter 33a zum Herausfiltern restlicher Rickstande
im Warmetauscher-Gas angeordnet.

[0035] Ein Differenzdrucksensor 34a steht lber eine
erste Messleitung 34b mit dem oberen Pufferabschnitt 1
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und Uber eine zweite Messleitung 34c mit dem Austrags-
abschnitt 3 in Verbindung. Uber eine nicht dargestellte
Signalverbindung steht der Differenzdrucksensor 34a
mit der Steuereinrichtung 45 und einer Steuereinheit 34d
in Verbindung. Letztere steht wiederum mit dem Druck-
gaserzeuger 29 in Signalverbindung.

[0036] Nach dem Eintritt in den Austragsabschnitt 3
durchstromt das Warmetrager-Gas den Schuttgut-War-
metauscher entgegen der Strédmungsrichtung des
Schittguts 20. Der Schittgut-Warmetauscher ist also fir
einen Gegenstrom des Warmetrager-Gases zum Schiitt-
gut 20 ausgelegt. Nach dem Verlassen der Warmetau-
scherrohre 7 strémt das Warmetrager-Gas durch den
oberen Pufferabschnitt 1 und verlésst diesen lber einen
Abgasstutzen 34. Ausgangsseitig des Abgasstutzens 34
liegt eine offene Stelle 35. In diesem Bereich ist der Weg
des Warmetrager-Gases also nicht druckdicht zur Um-
gebung hin abgeschlossen. Oberhalb der offenen Stelle
35 ist ein Ansaugtrichter 36 einer weiteren Saugleitung
37 angeordnet. Die Saugleitung 37 mindet in einen
Sauggaserzeuger 38, beidem es sich ebenfalls um einen
Ventilator, um ein Drehkolbengeblase, um einen Schrau-
benverdichter oder um ein Seitenkanalgebldse handeln
kann. Zwischen dem Ansaugtrichter 36 und dem Saug-
gaserzeuger 38 ist ein Zyklon beziehungsweise ein Filter
39 zur Reinigung des Warmetrager-Gases angeordnet.
Vor dem Sauggaserzeuger 38 kann eine nicht dargestell-
te Kihleinrichtung fiir das Warmetrager-Gas angeordnet
sein, um zu vermeiden, dass das Gas insbesondere fir
Kuhlaufgaben mit zu hoher Temperatur in den Saugga-
serzeuger 38 eintritt.

[0037] Die Foérderleistung des Sauggaserzeugers 38
ist auf diejenige des Druckgaserzeugers 29 abgestimmt.
Nach dem Sauggaserzeuger 38 kann das Warmetra-
ger-Gas Uber eine in der Zeichnung nicht dargestellte
Verbindungsleitung wiederum Uber den Ansaudfilter 31
und die Saugleitung 30 dem Druckgaserzeuger 39 zu-
gefiihrt werden, sodass eine geschlossene Flihrung des
Warmetrager-Gases resultiert.

[0038] Der Druckgaserzeuger 29 stellt eine Gas-Zu-
fuhreinrichtung fir Warmetrager-Gas dar. Die Leistung
des Druckgaserzeugers 29 ist abgestimmt auf die Stro-
mungsverhaltnisse in den Warmetauscherrohren 7 der-
art, dass das Warmetrager-Gas in den Rohren 7 eine
Leerrohrgasgeschwindigkeit hat, die im Bereich zwi-
schen 20 % und 200 % einer kritischen Leerrohrgasge-
schwindigkeit liegt. Typische Dimensionen des Schiitt-
guts 20, namlich insbesondere eine typische Schittgut-
dichte, einen typischen Durchmesser der Schittgutpar-
tikel, ein typisches Volumen von Hohlrdumen (vergleiche
beispielhaft 40 in der Fig. 1) zwischen den Schuttgutp-
artikeln und eine typische Partikeldichte vorausgesetzt,
ist die Leistung des Druckgaserzeugers 29 so abge-
stimmt, dass das Gas in den Warmetauscherrohren 7
eine Leerrohrgasgeschwindigkeit zwischen 0,2 m/s und
2,0 m/s , vorzugsweise zwischen 0,4 m/s und 1,6 m/s,
noch mehr bevorzugt zwischen 0,6 m/s und 1,4 m/s, noch
mehr bevorzugt zwischen 0,6 m/s und 1,2 m/s, hat.
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[0039] Im Austragsabschnitt 3 sind Leitflachen 41 flr
die Gaszufuhr ausgebildet. Das Warmetrager-Gas kann
auch auf andere konstruktive Art in den Austragsab-
schnitt 3 eingebracht werden. Entsprechende Vorrich-
tung zur Gaseinbringung, zum Beispiel beim Einblasen
von Gas Uber einen im Vergleich zum Austragsabschnitt
3 umgekehrten Konus sind dem Fachmann beispielswei-
se aus der DE 100 54 240 A1 bekannt. Im Fallrohr 24 ist
eine weitere Leitflache 42 ausgebildet, die das Schuttgut
20 aus dem Austragsabschnitt 3 zur aufdrehenden Seite
des in einer Drehrichtung 43 angetriebenen Zellenrades
25 leitet. Dies gewahrleistet einen gleichmafRigen Abzug
des Schiittguts 20 Gber den gesamten Zulaufquerschnitt
der Zellenradschleuse 22.

[0040] AnderInnenwand des Fallrohrs 24 ist ein Tem-
peratursensor 44 zur Bestimmung der Temperatur des
Schittguts 20 im Fallrohr 24 angeordnet. Der Tempera-
tursensor 44 steht mit einer zentralen Steuereinrichtung
45 des Schittgut-Warmetauschers in Signalverbindung.
Diese Signalverbindung kann kabelgebunden oder
drahtlos sein. Die Steuereinrichtung 45 steht wiederum
in nicht dargestellter Weise, die ebenfalls kabelgebun-
den oder drahtlos sein kann, mit dem Druckgaserzeuger
29 und dem Sauggaserzeuger 38 in Signalverbindung.
Auch eine Verbindung der Steuereinrichtung 45 mit einer
nicht dargestellten Drosselarmatur zur Einstellung eines
Gasvolumenstroms ist moglich.

[0041] Beim Betrieb des Schittgut-Warmetauschers
wird zunachst eine kritische Leerrohrgasgeschwindigkeit
Vg, kr Pestimmt. Dabeiwird zunachst der Schittgut-War-
metauscher mit Schiittgut 20 und mit einer ersten nied-
rigen Leistung des Druckgaserzeugers 29 betrieben, die
einer ersten, niedrigen Gegenstrom-Gasmenge ent-
spricht. Diese Gasmenge wird dann durch schrittweises
Erhéhen der Leistung des Druckgaserzeugers 29 oder
durch Offnen einer nicht dargestellten Drosselarmatur
auf der Saug- oder auf der Druckseite des Druckgaser-
zeugers 29 schrittweise erhdht. Gleichzeitig wird der Ein-
fluss des Warmetrager-Gases auf das Schuttgut inner-
halb der Warmetauscherrohre 7 (iberwacht. Diese Uber-
wachung kann beispielsweise durch eine Messung des
Differenzdruckes am Warmetauscherabschnitt 2 Gber
den Differenzdrucksensor 34a erfolgen. Alternativ kann
die Uberwachung erfolgen durch Temperaturmessung
des Schittgutes 20 Gber den Temperatursensor 44 im
Austragsabschnitt 3.

[0042] Eine kritische Warmetrager-Gasmenge ist im
Falle einer Differenzdruck-Uberwachung erreicht, wenn
sich nach einer schrittweisen Erhdhung der Warmetra-
ger-Gasmenge ein maximaler Druckverlust zwischen
dem Pufferabschnitt 1 und dem Austragsabschnitt 3, ge-
messen durch den Differenzdrucksensor 34a, eingestellt
hat. Bei einer Temperatur-Uberwachung ist die kritische
Warmetrager-Gasmenge erreicht, wenn die Temperatur
des Schittguts im Austragsabschnitt 3 beim Kihlen des
Schittguts 20 minimal wird beziehungsweise beim Auf-
heizen des Schittguts 20 maximal wird.

[0043] Prinzipiell kann zur Bestimmung einer kriti-
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schen Warmetrager-Gasmenge auch der Schiitt-
gut-Transport durch die Warmetauscherrohre 7 Uber-
wacht werden. Diese Uberwachung kann beispielsweise
durch eine Sichtprifung einer Gasblasenbildung in den
Warmetauscherrohren 7 erfolgen. Alternativ kann die
Uberwachung erfolgen durch eine Messung des Men-
gentransports des Schittguts durch alle Warmetau-
scherrohre 7 oder durch bestimmte Warmetauscherroh-
re 7. SchlieRlich kann die Uberwachung auch erfolgen,
indem die Geschwindigkeit des Schittguttransports
durch alle oder durch bestimmte Warmetauscherrohre 7
gemessen wird. Eine kritische Warmetrager-Gasmenge
isterreicht, wenn sich beider Sichtpriifung erstmals Gas-
blasen im in den Rohren 7 transportierten Schittgut 20
bilden oder wenn eine beginnende Fluidisierung des
Schiittguts 20 festgestellt wird. Bei einer Uberwachung
durch Mengentransport-Messung ist eine kritische War-
metrager-Gasmenge dann erreicht, wenn der gemesse-
ne Schittgut-Mengentransport weniger als 90 % eines
Warmetrager-Gas-Gegenstrom-freien  Schittgutmen-
gentransports betragt. Bei einer Geschwindigkeitstiber-
wachung des Schittgut-Transports ist eine kritische
Warmetrager-Gasmenge erreicht, wenn die gemessene
Schittgut-Geschwindigkeit weniger als 90° einer War-
metrager-Gas-Gegenstrom-freien Schittgut-Geschwin-
digkeit betragt.

[0044] Die jeweils bestimmte kritische Gasmenge ist
eindeutig korreliert mit einer kritischen Leerrohrgasge-
schwindigkeit in den Warmetauscherrohren 7, das heif3t
mit der Geschwindigkeit des Warmetauscher-Gases bei
vorgegebener Leistung des Druckgaserzeugers 29 zur
Erzeugung der kritischen Gasmenge in den leeren War-
metauscherrohren 7.

[0045] Nach Bestimmung der kritischen Leerrohrgas-
geschwindigkeit wird dann der Schittgut-Warmetau-
scher mit einer Warmetrager-Gasmenge betrieben, die
einer Leerrohrgasgeschwindigkeit entspricht, die im Be-
reich zwischen 20 % und 200 % der kritischen Leerrohr-
gasgeschwindigkeit liegt.

[0046] Alternativ kann beim Betrieb des Schitt-
gut-Warmetauschers, insbesondere, wenn Schiittgut 20
verwendet wird, dessen Daten hinsichtlich der Schiitt-
dichte, der PartikelgroRe, Hohlraumvolumens und der
Partikeldichte innerhalb vorgegebener Grenzwerte lie-
gen, auf die Bestimmung der kritischen Leerrohrgasge-
schwindigkeit verzichtet werden. In diesem Fall wird der
Schittgut-Warmetauscher mit einer Leistung des Druck-
gaserzeugers 29 betrieben, die zu einer Leerrohrgasge-
schwindigkeit zwischen 0,2 m/s und 2,0 m/s, vorzugs-
weise zwischen 0,4 m/s und 1,6 m/s, noch mehr bevor-
zugtzwischen 0,6 m/s und 1,4 m/s , noch mehr bevorzugt
zwischen 0,6 m/s und 1,2 m/s flhrt.

[0047] Dasim Gegenstrom durch die Warmetauscher-
rohre 7 stromende Warmetrager-Gas verbessert den
Warmelbergang zwischen dem Schiittgut 20 und dem
durch den Innenraum 6 strémenden Warmetragerfluid.
Dabei dient das Warmetrager-Gas einerseits als direktes
Warmeubertragungsmedium; andererseits sorgt das
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Warmetrager-Gas fir eine mechanische Umlagerung
der Schittgutpartikel zueinander und zu den Innenwan-
den der Rohre 7.

[0048] Zudem nimmt das Warmetrager-Gas selbst
Warme vom Schiittgut 20 auf beziehungsweise gibt War-
me an das Schittgut 20 ab.

[0049] Wenn das Schittgut 20 im Schittgut-Warme-
tauscher gekuhlt werden soll, wird das Warmetrager-Gas
im Warmetauscher 32 vorgekihlt. Wenn das Schuttgut
20 im Schuttgut-Warmetauscher erwarmt werden soll,
wird das Warmetrager-Gas im Warmetauscher 32 vor-
gewarmt. Wenn das Warmetrager-Gas gekuihlt wird,
kann hierdurch auftretendes Kondensat im Kondensat-
Abscheider 33 abgeschieden werden.

[0050] Die fiir die Erzielung eines optimalen Warme-
Uibergangs auf das Schittgut 20 einzustellende Warme-
trager-Gasmenge kann von der Auslauftemperatur des
Schittguts 20 abhangig sein. Dies kann beim Schiittgut-
Warmetauscher nach Fig. 1 bertcksichtigt werden. In
diesem Fall wird mit dem Temperatursensor 44 die Tem-
peratur des Schiittguts 20 im Austragsabschnitt 3 bezie-
hungsweise im Fallrohr 24 bestimmt. Durch entspre-
chende Ansteuerung des Druckgaserzeugers 29 iber
die Steuereinrichtung 45 wird dann die Warmetrager-
Gasmenge in Abhangigkeit von der gemessenen Tem-
peratur und von der aktuellen Leistung des Druckgaser-
zeugers 29, also von der aktuellen Gasmenge, veran-
dert.

[0051] Die schematischen Diagramme der Fig. 5 bis 8
zeigen typische Zusammenhange zwischen Parametern
des Schittguts 20 und der kritischen Leerrohrgasge-
schwindigkeit. Die kritische Leerrohrgasgeschwindigkeit
Vg, kr Steigt mit steigender Schittdichte pgqp, (vergleiche
Fig. 5). Die kritische Leerrohrgasgeschwindigkeit V| g i,
steigt mit dem mittleren Partikeldurchmesser dp, (verglei-
che Fig. 6). Die kritische Leerrohrgasgeschwindigkeit
Vg, kr steigt mit den Volumen Vy, der Hohlraume 40 zwi-
schen den Schittgutpartikeln (vergleiche Fig. 7). Die kri-
tische Leerrohrgasgeschwindigkeit V| g . steigt mit der
Partikeldichte pp (vergleiche Fig. 8).

[0052] Die Hohlraum-Volumina kénnen zu einem
Hohlraumanteil zwischen den Schittgutpartikeln fiihren,
der in der Regel zwischen 30 % und 70 % und oftmals
zwischen 35 % und 60 % liegt.

[0053] Das Schuttgut 20 kann einen typischen mittle-
ren Partikeldurchmesser (Durchmesser einer Kugel glei-
chen Volumeninhalts) im Bereich zwischen 0,5 mm und
15 mm, zum Beispiel zwischen 1 und 10 mm, haben.
Hierbei werden Feinanteile, Stab oder feiner Kornbruch
nicht beriicksichtigt. Der mittlere Partikeldurchmesser ist
insbesondere im Bereich von 2 mm bis 6 mm.

[0054] Eine weitere Ausfiihrung eines Schittgut-War-
metauschers wird nachfolgend anhand der Fig. 2 be-
schrieben. Komponenten, die denjenigen entsprechen,
die vorstehend schon unter Bezugnahme auf die Fig. 1
erlautert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und
werden nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

[0055] Beider Ausfiihrung nach Fig. 2 ist dem Zulauf-
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stutzen 4 eine Zufluihr-Zellenradschleuse 46 direkt vor-
geordnet. Die Zufiihr-Zellenradschleuse 46 dichtet den
Zulaufstutzen 4 zufiihrseitig im Wesentlichen ab.
[0056] Bei der Ausfiihrung nach Fig. 2 ist der Abgas-
stutzen 34 druckdicht mit einer Forderleitung 47 fir das
Warmetrager-Gas verbunden. In der Forderleitung 47 ist
ein Filter beziehungsweise ein Zyklon 48 zur Reinigung
des durch die Forderleitung 47 gefiihrten Warmetrager-
Gases, insbesondere zur Staubabscheidung, angeord-
net. Uber eine nicht dargestellte Verbindungsleitung
kann die Forderleitung 47 mit dem Ansaudfilter 31 und
der Saugleitung 30 verbunden sein, sodass insgesamt
ein geschlossenes Leitungssystem zur Fihrung des
Warmetrager-Gases resultiert.

[0057] Bei der Ausfiihrung nach Fig. 2 kann auf den
zusatzlichen Sauggaserzeuger (vergleiche Sauggaser-
zeuger 38 in der Fig. 1) verzichtet werden. Die gesamte
Gasmenge und die gesamte Fihrung des Warmetra-
ger-Gases wird vom Druckgaserzeuger 29 bereitgestellt.
Bei der Ausflihrung nach Fig. 2 stehtinsbesondere auch
der Pufferabschnitt 1 unter Druck.

[0058] Eine weitere Ausfiihrung eines Schittgut-War-
metauschers wird nachstehend anhand der Fig. 3 erlu-
tert. Komponenten, die denjenigen entsprechen, die vor-
stehend schon unter Bezugnahme auf die Schiitt-
gut-Warmetauscher nach den Fig. 1 und 2 erlautert wur-
den, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht
nochmals im Einzelnen diskutiert.

[0059] Anstelle eines Abgasstutzens (vergleiche Ab-
gasstutzen 34 inden Fig. 1 und 2) hat der Pufferabschnitt
1 des Schittgut-Warmetauschers nach Fig. 3 eine kon-
zentrisch zum Zulaufstutzen 4 angeordnete Abgas-
Ringleitung 49, die vom koaxial hierzu angeordneten Zu-
laufstutzen 4 durchtreten wird. Die Ringleitung 49 bezie-
hungsweise ein entsprechend angeordneter konzentri-
scher Spalt steht wiederum mit einer Verbindungsleitung
50 in Fluidverbindung, die wiederum unterhalb des An-
saugtrichters 36 endet.

[0060] Unterhalb der Ausmiindung des Zulaufstutzens
4 in den Pufferabschnitt 1 ist als Schittgut-Verteilerein-
heit 51 ein Konus angeordnet. Die Spitze 52 des Konus
51 ist dem Zulaufstutzen 4 zugewandt. Die Spitze 52 ist
zentrisch unterhalb der Ausmiindung des Zulaufstutzens
4 in den Pufferabschnitt 1 angeordnet. Die Schuttgut-
Verteilereinheit 51 ist um eine zentrale Léangsachse des
Pufferabschnitts 1 rotationssymmetrisch.

[0061] Inden Pufferabschnitt 1 des Schuttgut-Warme-
tauschers nach Fig. 3 miindet eine Sichtungsgas-Zufiihr-
leitung 53 ein. Letztere steht mit einer Sichtungsgas-Zu-
fuhreinrichtung 54 in Form eines weiteren Druckgaser-
zeugers in Verbindung.

[0062] Uber die Sichtungsgas-Zufiihrleitung 53 kann
Sichtungsgas in den Pufferabschnitt 1 eingeblasen wer-
den, wodurch das zugefihrte Schiittgut 20 gesichtet wer-
den kann. Alternativ ist es auch méglich, das Sichtungs-
gas uber die Zufuihreinrichtung fiir das Warmetrager-Gas
zuzufiihren, also Uber den Druckgaserzeuger 29 oder
den Sauggaserzeuger 39.
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[0063] Eine weitere Ausfiihrung eines Schittgut-War-
metauschers wird nachfolgend anhand der Fig. 4 erlau-
tert. Komponenten, die denjenigen entsprechen, die vor-
stehend schon unter Bezugnahme auf die Ausfiihrungen
nach den Fig. 1 bis 3 beschrieben wurden, tragen die
gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im
Einzelnen diskutiert.

[0064] Die Warmetrager-Gasfihrung unterscheidet
sich beim Schittgut-Warmetauscher nach Fig. 4 von
demjenigen nach Fig. 1 in Folgendem: Der Schiitt-
gut-Warmetauscher nach Fig. 4 hat keinen Druckgaser-
zeuger (vergleiche Druckgaserzeuger 29 in der Fig. 1).
Das Schittgut wird den Warmetauschern nach Fig. 4
Uber eine hinreichend gasdichte Zellenradschleuse 46
zugeflhrt. Zudem fehlt beim Schittgut-Warmetauscher
nach Fig. 4 die offene Stelle 35. Der Abgasstutzen 34 ist
druckdicht mit der Saugleitung 37 verbunden. Zur Erzeu-
gung einer durch den Schittgut-Warmetauscher gefor-
derten Warmetrager-Gasmenge reicht bei der Ausfiih-
rung nach Fig. 4 also der Sauggaserzeuger 38 aus. In
diesem Falle ist also der Sauggaserzeuger 38 die Gas-
Zufuhreinrichtung. Fir die Einstellung der Leistung des
Sauggaserzeugers 38 gilt daher, insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Bestimmung der kritischen Leer-
rohrgasgeschwindigkeit im Vorbereitungs-Betrieb des
Schittgut-Warmetauschers, was vorstehend zum
Druckgaserzeuger 29 der Ausflihrungen nach den Fig.
1 und 3 erlautert wurde.

[0065] Das durch das Schuttgut 20 strdmende War-
metrager-Gas kann insbesondere auch eine Trocknung
des Schiittguts herbeifiihren. Hierzu kann das Warme-
trager-Gas in der Gas-Zufuhrleitung 28 vorgetrocknet
werden.

[0066] Ein Beispiel fur das Schittgut 20 ist pelletiertes
Tierfutter mit einer Schittdichte von 650 kg/m3 und einer
Partikeldichte von 1461 kg/m3. Der sich hieraus erge-
bende Hohlraum-Volumenanteil ist 56 %. Die Tierfutter-
Pellets sind stdbchenférmig mit einem Durchmesser der
Stabchen von etwa 5 mm und einer Lange von etwa 10
bis 25 mm. Die optimale Leerrohrgasgeschwindigkeit zur
Erzielung eines effizienten Warmelibergangs vom
Schittgut 20 auf das Warmetragerfluid liegt im Bereich
von etwa 0,8 m/s bis 1,4 m/s.

[0067] Bei einem weiteren Beispiel ist das Schittgut
20 ein unter Wasser granuliertes Kunststoffgranulat mit
einer Schittdichte von 530 kg/m3 und einer Feststoff-
dichte von 950 kg/m3. Es ergibt sich hieraus ein Hohl-
raum-Volumenanteil von 42 %. Der aquivalente volu-
mengleiche Kugeldurchmesser dieses Granulats betragt
3,8 mm. Das Schiittgut 20 wurde von einer Temperatur
von 90° bis 95° C mit Hilfe von Kihlwasser mit einer
Temperatur von etwa 20° bis 30° C gekuhlt und es wur-
den verschiedene Warmetrager-Gasmengen eingebla-
sen. Die ermittelte kritische Leerrohrgasgeschwindigkeit
lag bei 0,7 m/s bis 0,9 m/s, wobei im Bereich der Leer-
rohrgasgeschwindigkeiten zwischen 0,5 und 1,1 m/s ein
guter Warmeuibergang vom Schiittgut auf das Warme-
tragerfluid festgestellt wurde. Weiterhin wurde bei den
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durchgefiihrten Messungen ein Druckverlustmaximum
zwischen dem Pufferabschnitt 1 und dem Austragsab-
schnitt 3 bei einer kritischen Leerrohrgasgeschwindigkeit
im Bereich von 0,7 m/s bis 0,9 m/s festgestellt. Fur die
Versuche wurden verschiedene Rohrdurchmesser im
Bereich von 25 mm bis 50 mm verwendet.

[0068] Typische Warmeleitfahigkeitswerte fir das
Schittgut 20 liegen im Bereich zwischen 0,05 und 0,25
W/mK, so lange die Schittungen nicht gasdurchstromt
sind.

[0069] Neben Luft kdnnen als Warmetauscher-Gas
auch andere Gase, insbesondere Stickstoff, Kohlendi-
oxid, Offgas, also Stickstoff verunreinigt mit diversem
Kohlenwasserstoff, und gegebenenfalls auch Wasser-
dampf, zum Einsatz kommen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung zum Kiih-
len oder Heizen von Schittgut

- mit einem ein Gehause (5) aufweisenden War-
metauscherabschnitt (2),

-mitim Gehause (5) im Wesentlichen in Schwer-
kraftrichtung angeordneten Warmetauscher-
rohren (7) oder plattenférmigen Warmetau-
scherelementen,

- mit einer in das Gehause (5) einmiindenden
Zufuhrung (8) fir ein Warmetragerfluid,
-miteiner aus dem Gehause (5) ausmiindenden
Abflhrung (9) fir das Warmetragerfluid,

- mit einem am oberen Ende der Wéarmetau-
scherrohre (7) oder den plattenférmigen War-
metauscherelementen angeordneten Schitt-
gut-Eintragsabschnitt (1) zur Zufliihrung des
Schittguts (20) in die Rohre (7) oder die plat-
tenférmigen Warmetauscherelemente,

- mit einem am unteren Ende der Wéarmetau-
scherrohre (7) oder der plattenférmigen Warme-
tauscherelemente angeordneten Schittgut-
Austragsabschnitt (3) zur Abfiihrung des Schiitt-
guts (20 aus den Rohren (7) oder der platten-
férmigen Warmetauscherelemente,

- mit einer in den Schiittgut-Austragsabschnitt
(3) einmiindenden Zufiihrleitung (28) fir ein
Warmetrager-Gas,

- mit einer aus dem Schiittgut-Eintragsabschnitt
(1) ausmiindenden Abfihrleitung (34; 49) fir
das Warmetrager-Gas,

- mit einer Gas-Zufuhreinrichtung (29; 38), die
das Warmetrdger-Gas im Gegenstrom zum
Schuttgutstrom von der Zufiihrleitung (28) tber
die Rohre (7) oder die plattenférmigen Warme-
tauscherelemente hin zur Abfiihrleitung (34; 49)
fuhrt,

dadurch gekennzeichnet, dass mit der Gas-Zu-
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fuhreinrichtung (29; 38) eine derart groBe Gasmen-
ge bereitgestellt wird, dass das Warmetrager-Gas in
den Rohren (7) oder den plattenférmigen Warme-
tauscherelementen eine Leerrohrgasgeschwindig-
keit hat, die im Bereich zwischen 20 % und 200 %
einer kritischen Leerrohrgasgeschwindigkeit liegt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass mit der Gas-Zu-
fuhreinrichtung (29; 38) eine derart groRe Gasmen-
ge bereitgestellt wird, dass das Gas in den Rohren
(7) oder den plattenférmigen Warmetauscherele-
menten eine Leerrohrgasgeschwindigkeit hat, die im
Bereich zwischen 0,2 und 2,0 m/s liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2 mit
folgenden Schritten:

- Bestimmen einer kritischen Leerrohrgasge-
schwindigkeit (v| 4 ;) durch

-- Betreiben der Vorrichtung mit einer er-
sten, niedrigen Gegenstrom-Gasmenge,
-- schrittweises Erhdhen der Gasmenge bei
gleichzeitiger Uberwachung eines Diffe-
renzdrucks zwischen dem oberen Pufferab-
schnitt (1) und dem Austragsabschnitt (3)
und/oder bei gleichzeitiger Uberwachung
einer Schittguttemperatur im Austragsab-
schnitt (3) bis zum Erreichen einer kriti-
schen Gasmenge, die der zu bestimmen-
den Leerrohrgasgeschwindigkeit (v g k)
entspricht,

- Betreiben der Vorrichtung mit einer Gasmenge
im Bereich zwischen 20 % und 200 % der kriti-
schen Leerrohrgasgeschwindigkeit.

4. Verfahren nach Anspruch 3 mit folgenden Schritten:

- Bestimmen der Temperatur des Schittguts
(20) im Austragsabschnitt (3),

-Verandern der Warmetrager-Gasmenge in Ab-
hangigkeit von der gemessenen Temperatur,
bis eine weitere Veranderung der Warmetrager-
Gasmenge zu keiner weiteren Temperaturan-
derung fihrt.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 mit folgenden

Schritten:

- Bestimmen des Differenzdrucks zwischen dem
oberen Pufferabschnitt (1) und dem Austrags-
abschnitt (3),

-Verandern der Warmetrager-Gasmenge in Ab-
hangigkeit vom gemessenen Differenzdruck,
bis der Differenzdruck ein Maximum erreicht.
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1.

12.

13.

14.

15.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet
durch einen Filter (31, 34, 39, 48) im Weg des War-
metrager-Gases vor der Einmindung der Zufthrlei-
tung (28) und/oderim Weg des Warmetrager-Gases
nach der Ausmiindung der Abflhrleitung (34; 49).

Vorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet
durch eine Zellenradschleuse (46) zum Zufiihren
des Schiuttguts (20) in den Eintragsabschnitt (1).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 7, ge-
kennzeichnet durch ein Sieb (4a; 4b) im Weg des
Schittguts (20) vor oder in dem Eintragsabschnitt

(1)

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, ge-
kennzeichnet durch eine zentrisch in den Eintrags-
abschnitt einmiindende Schittgut-Zufiihrleitung (4).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schittgut-Zu-
fuhrleitung (4) im Eintragsabschnitt (1) eine Schiitt-
gut-Verteilereinheit (51) nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abfiihr-Leitung
(49) koaxial zur Schuttgut-Zuftihrleitung (4) ange-
ordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 11, ge-
kennzeichnet durch eine in den Eintragsabschnitt
(1) einmiindenden Sichtungsgas-Zufiihrleitung (59),
die mit der oder einer weiteren Gas-Zufiihreinrich-
tung (54) in Verbindung steht.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Warmetauscher-
rohre (7) oder die plattenformigen Warmetauscher-
elemente ein Verhaltnis von Lange zu Durchmesser
haben im Bereich zwischen 10 und 300, insbeson-
dere im Bereich zwischen 30 und 250.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 13, ge-
kennzeichnet durch

- einen Temperatursensor (44) zur Bestimmung
der Temperatur des Schittguts (20) im Aus-
tragsabschnitt (3),

- eine Steuereinrichtung (45), die mit dem Tem-
peratursensor (44) und der Gas-Zufiihreinrich-
tung (29; 38) in Signalverbindung steht.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 14, ge-
kennzeichnet durch

- einen Differenzdrucksensor (34a) zur Bestim-
mung eines Differenzdrucks zwischen dem
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Schittgut-Eintragsabschnitt (1) und dem Aus-
tragsabschnitt (3),

- eine Steuereinrichtung (45), die mit dem Diffe-
renzdrucksensor (34) und der Gas-Zufiihrein-
richtung (29; 38) in Signalverbindung steht.

Claims

Method for operating a device for cooling or heating
bulk material

- with a heat exchanger section (2) comprising
a housing (5),

- with heat exchanger pipes (7) or plate-like heat
exchanger elements arranged in the housing (5)
essentially in the direction of gravity,

- with an inlet (8) opening into the housing (5)
for a heat carrier fluid,

- with an outlet (9) opening out of the housing
(5) for the heat carrier fluid,

- with a bulk material entry section (1) arranged
at the upper end of heat exchanger pipes (7) or
the plate-like heat exchanger elements for sup-
plying the bulk material (20) into the pipes (7) or
the plate-like heat exchanger elements,

- with a bulk material output section (3) arranged
at the lower end of the heat exchanger pipes (7)
orthe plate-like heat-exchanger elements for re-
moving the bulk material (20) out of the pipes
(7) or the plate-like heat exchanger elements,
- with a feed pipe (28) for a heat exchanger gas
opening into the bulk material output section (3),
- with a removal pipe (34; 49) for the heat ex-
changer gas opening out of the bulk material
entry section (1),

- with a gas supply device (29,38), which guides
the heat exchanger gas in a counter flow relative
to the bulk material flow from the feed pipe (28)
via the pipes (7) or the plate-like heat exchanger
elements up to the removal pipe (34; 49),
characterised in that by means of the gas sup-
ply device (29; 38) such a large amount of gas
is provided that the heat carrier gas in the pipes
(7) or the plate-like heat exchanger elements
has an empty pipe gas velocity, which lies in a
range of between 20% and 200% of a critical
empty pipe gas velocity.

Method according to claim 1,

characterised in that by means of the gas supply
device (29; 38) such a large amount of gas is pro-
vided that the gas in the pipes (7) or the plate-like
heat exchanger elements has an empty pipe gas ve-
locity which is in a range of between 0.2 and 2.0 m/s.

Method according to any one of claims 1 to 2 com-
prising the following steps:
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5.

10.

- determining a critical empty pipe gas velocity
(Vig, k) bY

- running the device with a first, low counterflow
gas amount,

- increasing step-by-step the amount of gas at
the same time as monitoring a differential pres-
sure between the upper buffer section (1) and
the output section (3) and/or at the same time
as monitoring a bulk material temperature in the
output section (3) until reaching a critical gas
amount which corresponds to the empty pipe
gas velocity (ngy «r) to be determined,

- operating the device with a gas amount that is
in a range of between 20 % and 200 % of the
critical empty pipe gas velocity.

Method according to claim 3 comprising the following
steps:

- determining the temperature of the bulk mate-
rial (20) in the output section (3),

- changing the heat carrier gas amountas a func-
tion of the measured temperature until a further
change of the heat carrier gas amount does not
lead to a further change in temperature.

Method according to claim 3 or 4 comprising the fol-
lowing steps:

- determining the differential pressure between
the upper buffer section (1) and the output sec-
tion (3),

- changing the heat carriergas amountas a func-
tion of the measured differential pressure until
the differential pressure reaches a maximum.

Device for performing the method according to any
one of claims 1 to 5, characterised by a filter (31,
34, 39, 48) in the path of the heat carrier gas ahead
of the inlet opening of the feed pipe (28) and/or in
the path of the heat carrier gas after the outlet open-
ing of the removal pipe (34; 49).

Device according to claim 6, characterised by a ro-
tary feeder (46) for supplying the bulk material (20)
to the entry section (1).

Device according to any one of claims 6 to 7, char-
acterised by a sieve (4a; 4b) in the path of the bulk
material (20) ahead of or in the entry section (1).

Device according to any one of claims 6 to 8, char-
acterised by a bulk material feed pipe (4) opening
centrally into the entry section.

Device according to any one of claims 6 to 9, char-
acterised in that a bulk material distributor unit (51)
is arranged downstream of the bulk material feed



1.

12.

13.

14.

15.

19 EP 2 006 628 B1 20

pipe (4) in the entry section (1).

Device according to any one of claims 6 to 9, char-
acterised in that the removal pipe (49) is arranged
coaxially relative to the bulk material feed pipe (4).

Device according to any one of claims 6 to 11, char-
acterised by a sifting gas feed pipe (59) opening
into the entry section (1) which is connected to the
or a further gas feed device (54).

Device according to any one of claims 6 to 12, char-
acterised in that the heat exchanger pipes (7) or
the plate-like heat exchanger elements have alength
to diameter ratio in a range of between 10 and 300,
in particular in a range of between 30 and 250.

Device according to any one of claims 6 to 13, char-
acterised by

- a temperature sensor (44) for determining the
temperature of the bulk material (20) in the out-
put section (3),

- a control device (45) which is in signal connec-
tion with the temperature sensor (44) and the
gas supply device (29; 38).

Device according to any one of claims 6 to 14, char-
acterised by

- a differential pressure sensor (34a) for deter-
mining a differential pressure between the bulk
material entry section (1) and the output section
3),

- a control device (45) which is in signal connec-
tion with the differential pressure sensor (34)
and the gas supply device (29; 38).

Revendications

1.

Procédé de fonctionnement d’un dispositif de refroi-
dissement ou de chauffage de produits en vrac

- comprenant un carter (5) présentant un com-
partiment échangeur de chaleur (2),

- comprenantdes tuyaux échangeurs de chaleur
(7), ou des éléments échangeurs de chaleur en
forme de plaques, disposés dans I'ensemble
dans la direction gravitationnelle dans le carter
®),

- comprenant une alimentation (8) débouchant
dans le carter (5) pour le fluide caloporteur,

- comprenant une évacuation (9) sortant du car-
ter (5) pour le fluide caloporteur,

- comprenant une partie d’introduction de pro-
duits en vrac (1) disposée sur I'extrémité supé-
rieure des tuyaux échangeurs de chaleur (7), ou
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1"

des éléments échangeurs de chaleur en forme
de plaques, pour I'alimentation du produit en
vrac (20) dans les tuyaux (7) ou dans les élé-
ments échangeurs de chaleur en forme de pla-
ques,

- comprenant une partie de sortie du produit en
vrac (3) disposée a l'extrémité inférieure des
tuyaux échangeurs de chaleur (7), ou des élé-
ments échangeurs de chaleur en forme de pla-
ques, pour I'évacuation du produit en vrac (20)
a partir des tuyaux (7), ou des éléments échan-
geurs de chaleur en forme de plaques,

- comprenant une canalisation d’entrée (28)
pour un gaz caloporteur, débouchant sans la
partie de sortie du produit en vrac (3),

- comprenant une canalisation de sortie (34 ;49)
pour le gaz caloporteur, sortant de la partie d’in-
troduction de produits en vrac (1),

- comprenant un dispositif d’alimentation en gaz
(29 ; 38) quiemmene le gaz caloporteur a contre
courant du flux de produit en vrac de la canali-
sation d’entrée (28) en passant par les tuyaux
(7), ou par les éléments échangeurs de chaleur
en forme de plaques, jusqu’a la canalisation de
sortie (34 ; 49),

caractérisé en ce qu’une quantité de gaz siim-
portante est disponible avec le dispositif d’ali-
mentation en gaz (29 ; 38) que le gaz calopor-
teur posséde dans les tuyaux (7), ou dans les
éléments échangeurs de chaleur sous forme de
plaques, une vitesse d’écoulement de gaz dans
une tuyere vide, qui se situe dans un domaine
entre 20 % et 200 % d’une vitesse critique
d’écoulement du gaz dans une tuyére vide.

Procédé selon la revendication 1

caractérisé en ce qu’avec le dispositif d’alimenta-
tion en gaz (29 ; 38), une quantité de gaz si impor-
tante est disponible que le gaz possede dans les
tuyaux(7), ou dansles éléments échangeurs de cha-
leur en forme de plaques, une vitesse d’écoulement
de gaz dans une tuyere vide, qui se situe entre 0,2
et 2,0 m/s.

Procédé selonl'une desrevendicationsde 1a2com-
prenant les étapes suivantes :

- détermination d’une vitesse critique d’écoule-
ment de gaz dans une tuyére vide (Vg ) en

-- mettant le dispositif en marche avec une
premiere quantité de gaz, faible, a contre-
courant,

-- augmentant graduellement la quantité de
gaztout en exergantune surveillance simul-
tanée de la différence de pression entre la
partie d’introduction (1) supérieure etla par-
tie de sortie (3) et/ou tout en exergant une
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surveillance simultanée d’une température
du produit en vrac dans la partie de sortie
(3) jusqu’a ce qu’'une quantité de gaz criti-
que soit atteinte, ce qui correspond a la vi-
tesse d’écoulement du gaz dans une tuyere
vide (Vg ) @ déterminer,

- mise en marche du dispositif avec une quantité
de gaz dans un domaine entre 20 % et 200 %
de la vitesse critique d’écoulement du gaz dans
une tuyere vide.

Procédé selon la revendication 3 comprenant les
étapes suivantes :

- détermination de la température du produit en
vrac (20) dans la partie de sortie (3),

- modification de la quantité de gaz caloporteur
en fonction de la température mesurée jusqu’a
ce qu’une nouvelle modification de la quantité
de gaz caloporteur ne conduise plus a une autre
modification de la température.

Procédé selon les revendications 3 ou 4 comprenant
les étapes suivantes :

- détermination de la différence de pression en-
tre la partie d’introduction (1) supérieure et la
partie de sortie (3),

- modification de la quantité de gaz caloporteur
en fonction de la différence de pression mesurée
jusqu’a ce que la différence de pression atteigne
un maximum.

Dispositif de fonctionnement du procédé selon 'une
des revendications de 1 a 5 caractérisé par un filtre
(31, 34, 39, 48) sur le trajet du gaz caloporteur avant
qu’il ne débouche dans la canalisation d’entrée (28),
et/ou sur le trajet du gaz caloporteur aprés la sortie
dans la canalisation de sortie (34 ; 49).

Dispositif selon la revendication 6 caractérisé par
une vanne a roue cellulaire (46) pour I'alimentation
du produit en vrac (20) dans la partie d’introduction

(1)

Dispositif selon 'une des revendications de 6 a 7
caractérisé par un tamis (4a ; 4b) dans la trajectoire
du produit en vrac (20) avant ou dans la partie de
l'introduction (1).

Dispositif selon 'une des revendications de 6 a 8
caractérisé par une canalisation d’alimentation de
produit en vrac (4) débouchant dans la partie d’ali-
mentation de maniére centrale.

Dispositif selon 'une des revendications de 6 a 9
caractérisé en ce qu’une unité de distribution de
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produit en vrac (51) est disposée apreés la canalisa-
tion d’alimentation de produit en vrac (4) dans la par-
tie d’'introduction (1).

Dispositif selon I'une des revendications de 6 a 9
caractérisée en ce que la canalisation de sortie (49)
est disposée de maniére coaxiale par rapport a la
canalisation d’alimentation du produit en vrac (4).

Dispositif selon I'une des revendications de 6 a 11
caractérisé par une canalisation d’alimentation en
gaz de classification (59), débouchant dans la partie
d’introduction (1), qui est en relation avec le, ou un
autre, dispositif d’alimentation en gaz (54).

Dispositif selon I'une des revendications de 6 a 12
caractérisé en ce que les tuyaux échangeurs de
chaleur (7), ou les éléments échangeurs de chaleur
en forme de plaques, possedent un rapport longueur
sur diameétre dans le domaine entre 10 et 300, en
particulier, dans le domaine entre 30 et 250.

dispositif selon I'une des revendications de 6 a 13
caractérisé par

- un capteur de température (44) pour la déter-
mination de la température du produit en vrac
(20) dans la partie de sortie (3),

- un dispositif de commande (45) qui est en re-
lation par signal avec le capteur de température
(44) et le dispositif d’alimentation en gaz (29 ;
38).

Dispositif selon I'une des revendications de 6 a 14
caractérisé par

- un capteurde différence de pression (34a) pour
la détermination de la différence de pression en-
tre la partie d’introduction du produit en vrac (1)
et la partie de sortie (3),

- un dispositif de commande (45) qui est relation
par signal avec le capteur de différence de pres-
sion (34) et le dispositif d’alimentation en gaz
(29 ; 38).
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