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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfiihrung exothermer Prozesse mit nahstéchiometrischer Ver-
brennung der brennbaren Bestandteile der aufgegebenen Materialien in einem Wirbelschichtreaktor mit zirku-
lierender Wirbelschicht, bei dem Feststoff liber ein aus Wirbelschichtreaktor, Abscheider und Riickfiihrleitung
gebildetes Zirkulationssystem umlduft und bei dem die Verbrennung mit mindestens zwei in unterschiedlicher
Hohe zugefiihrten Teilstrdmen sauerstoffhaltiger Gase durchgefiihrt wird.

Mit zirkulierenden Wirbelschichten arbeitende Verfahren und Vorrichtungen, insbesondere auch zur Ver-
brennung kohlenstoffhaltiger Materialien, haben sich als &uRerst vorteilhaft erwiesen. Sie sind gegeniiber sol-
chen, die mit sogenannten klassischen oder konventionellen Wirbelschichten betrieben werden, aus vielerlei
Griinden tberlegen.

Speziell fiir Verbrennungsprozesse ist das Basisverfahren in der DE-C2539546 (entsprechend US-A
4165717) beschrieben. Es sieht vor, die Verbrennung zweistufig vorzunehmen und die Verbrennungswirme
mit Hilfe von Kiihlfiéchen, die oberhalb der Sekundargaszufuhr im Wirbelschichtreaktor angeordnet sind, abzu-
fihren. Der besondere Vorzug des Verfahrens besteht darin, daf man den Verbrennungsproze® in technisch
einfacher Weise an den Leistungsbedarf anpassen kann, indem im oberen Reaktorraum die Suspensionsdichte
und damit der Warmeiibergang auf die Kiihifiachen geregelt wird.

Bei dem VerbrennungsprozeR mit zirkulierender Wirbelschicht gemaR DE-C-2624302 (entsprechend US-
A-4111158) ist vorgesehen, die Verbrennungswirme zum Teil oder insgesamt in einem dem Wirbelschichtre-
aktor nachgeschalteten Wirbelschichtkiihler zu entnehmen und gekiihiten Feststoff zur Konstanthaltung der
Temperatur in den Wirbelschichtreaktor zuriickzufiihren. Die Anpassung an den Leistungsbedarf erfolgt hierbei
durch Vergrdfterung oder Verringerung des tber den Wirbelschichtkiihler und danach wieder in den Wirbel-
schichtreaktor gefihrten Feststoffstromes.

Obgleich sich die vorstehend skizzierten Verfahren in hohem MaRe bewahrt haben, kdnnen unter bestimm-
ten Voraussetzungen Schwierigkeiten bei der Einstellung des Konzentrationsprofils des Feststoffes im Wirbel-
schichireaktor auftreten. Diese Schwierigkeiten ergeben sich daraus, daR sich im unteren Reaktorbereich ein
relativ dichtes Bett mit sehr grober kies&hnlicher Krnung bildet, das einen hohen Druckverlust bewirkt, Dieses
Grobkorn kann direkt aus dem Aufgabegut stammen oder durch Agglomeration und Aufwachsen von Feinkomn
entstanden sein. Aufgrund der Kdrnigkeit ist das Material einerseits zu schwer, um mit den Gasen des Wirbel-
schichtreaktors ausgetragen zu werden, andererseits nicht schwer genug, um sich am Boden des Wirbel-
schichfreaktors, wo es ausgetragen werden kénnte, abzulagem. Die Menge dieses im unteren Reaktorbereich
quasischwimmenden Korns ist hinsichtlich seiner Menge schwer zu kontrollieren. Ein erhdhter Feststoffaustrag
aus dem unteren Reaktorbereich, der die Abfilhrung erheblicher Mengen wertvollen fiir die Zirkulation bend-
tigten Feinkornes einschlieBen wiirde, kann leicht zu einem Ungleichgewicht beziiglich Feststoffverteilung im
Zirkulationssystem fiihren.

Ein nicht einwandfreies Konzentrationsprofi! fiir den Feststoff beeintréchtigt die Arbeitsweise und Betriebs-
weise der zirkulierenden Wirbelschicht in vielerlei Hinsicht. Wenn beispielsweise der Druckverlust im unteren
Bereich des Wirbelschichtreaktors hoch ist, ist bei iiblicherweise konstant gehaltenem Reaktorinhalt die
Suspensionsdichte im oberen Reaktorbereich gering. Hiermit ist ein geringer Warmeiibergangskoeffizient und
somit ein geringer Warmeiibergang auf die Kiihiflachen verbunden. AuRerdem bedingt eine geringe Suspen-
sionsdichte eine nicht ausreichende Riickvermischung im Reaktor und eine nicht optimale Reaktion zwischen
Feststoff (Brennstoff) und Gas.

Sofern der Entzug der Verbrennungswémme in einem aufenliegenden Wirbelschichtkihler erfolgen soll,
steht infolge der geringen Suspensionsdichte fir den Warmeaustrag bzw. Warmetransport in diesen Wirbel-
schichtkiihler nicht geniigend Feststoff zur Verfiigung.

Die bisherigen Bemiihungen, das Konzentrationsprofil des Feststoffes zu verbessern, bestanden z.B.
darin, den sauerstoffhaltigen Primérgasanteil zu erhGhen, durch Verengung des Querschnittes im unteren
Reaktorbereich, d.h. in der untersten Kontaktzone zwischen sauerstoffhaltigem Gas und Brennstoff, die Gas-
geschwindigkeit zu erhShen, sauerstoffhaltiges Sekundérgas in mehreren Ebenen zuzufithren und/oder eine
intensivere Aufbereitung von Brennstoff und Entschwefelungsmittel vorzunehmen. Die vorgenannten MaRnah-
men sind jedoch mit erheblichem verfahrensméRigen und operativen Aufwand verbunden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Durchfiihrung exothermer Prozesse mit nahstSchiometri-
scher Verbrennung der brennbaren Bestandteile der aufgegebenen Materialien in einer zirkulierenden Wirbel-
schicht bereitzustellen, das die Nachteile der bekannten Verfahren vermeidet und insbesondere die
einwandfreie Einstellung des Konzentrationsprofils des Feststoffes in verfahrensméRig und apparativ einfacher
Weise ermdglicht.

Die Aufgabe wird geldst, in dem das Verfahren der eingangs genannten Art entsprechend der Erfindung
derart ausgestaltet wird, daR man aus dem Abscheider oder der Riickfiihrieitung Feststoff entnimmt, in eine
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Mischkammer eintragt, dort mit Brennstoff vermischt und mit Gas fiuidisiert, das durch Fluidisierung vom Grob-
korn abgetrennte Feinkorn zumindest teilweise und das Fluidisierungsgas vollstandig dem Wirbelschichtre-
aktor zufiihrt und Grobkorn aus der Mischkammer ausschleust.

Durch die erfindungsgeméRe MaRnahme des Fluidisierens in der Mischkammer gelingt es, Feinkorn weit-
gehend von Grobkorn zu frennen, so daf es im Wirbelschichtreaktor zur Bildung des bei der Schilderung der
Problematik der Einstellung eines geeigneten Feststoffprofiles genannten Grobkornes gar nicht erst kommt.

Das in der Mischkammer verwendete Gas kann luft- oder sauerstoffarmes Gas sein. Es eignet sich jedoch
auch Inertgas. Besonders vorteilhaft ist es, die Fluidisierung des entnommenen Feststoffs und Brennstoffs in
der Mischkammer mit Rauchgas vorzunehmen. Hierbei ist darauf zu achten, da das Rauchgas méglichst ent-
staubt ist, bevor es in die Mischkammer eingetragen wird. Die Verwendung von Rauchgas hat den Vorzug,
daB eine Verbrennung des in die Mischkammer eingetragenen Brennstoffes und die damit bestehende Gefahr
der Bildung von lokalen Uberhitzungen vermieden wird.

Das aus dem unteren Bereich der Mischkammer ausgetragene Grobkorn wird gekihit und je nach Bedarf
aufgemahlen und erneut dem Wirbelschichtreaktor zugefihrt. Das Feinkorn, das sich im oberen Bereich der
Mischkammer findet, wird in den Wirbelschichtreaktor zuriickgefihrt.

Die mit Gas fluidisierte Mischkammer kann auf unterschiedliche Weise ausgebildet sein. Besonders vor-
teilhaft ist es, die Vermischung von entnommenen Feststoff und Brennstoff in einer als Tauchtopf ausgebildeten
Mischkammer vorzunehmen. Bei einem Tauchtopf handelt es sich um einen U-formig ausgebildeten VerschiuB,
dessen einer Schenkel den aus dem Rickfithrzyklon zuflieRenden Feststoff aufnimmt und dessen anderer
Schenkel die Weiterfiihrung des Feststoffes in die Rickflhrleitung bzw. in den Wirbelschichtreaktor bewirkt.
Damit ein einwandfreier Feststoff-FluR erfolgt, wird der Tauchtopf mit Fluidisierungsgas angestrdmt. Innerhalb
der vorliegenden Erfindung weist diese Mischkammer in der Ausgestaltung eines Tauchtopfes zusétzliche Vor-
richtungselemente auf, die den Eintrag des Brennstoffes und den Austrag des Grobkornes gestatten.

GemaR einer weiteren vorteiihaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Vermischung von entnomme-
nem Feststoff und Brennstoff in einem Wirbelschichtkiihler bzw. dessen kiihiflachenfreier Vorkammer vorge-
nommen werden. Hierbei kann der Kuahler eine baulich separate Vorrichtung sein, kjedoch ann der
Wirbelschichtkiihler mit dem Wirbelschichtreaktor auch eine gemeinsame Wand aufweisen. Auch in diesem
Falle weist der Kiihler bzw. dessen Vorkammer zusétzliche Vorrichtungselemente zum Eintrag von Brennstoff
und Austrag von Grobkomn auf.

Bei beiden vorgenannten Ausgestaltungen der Mischkammer hat der Eintrag des Brennstoffes in der Weise
zu erfolgen, da sich durch Vermischung bildendes Gas nur in Richtung des Wirbelschichtreaktors bewegen
kann, d.h. daf eine Riickstrémung z.B. in Richtung des Riickfiihrzyklones ausgeschlossen ist.

Eine besonders effektive Trennung zwischen Grob- und Feinkorn ist erreichbar, wenn man die Fluidisie-
rung von Feststoff und Brennstoff in der Mischkammer mit auf zwei unterschiedlichen Ebenen zugefiihrtem Gas
vornimmt. Durch geeignete Dosierung der Gasstréme ist hierdurch eine besonders vorteilhafte Trennung
erreichbar.

In dhnlicher Weise |48t sich eine gute Trennung von Grob- und Feinkorn erzielen, wenn man die Fluidi-
sierung von Feststoff und Brennstoff in einer Mischkammer mit sich nach oben verengendem Querschnitt vorn-
immt Hierdurch steigt die Geschwindigkeit des Fluidisierungsgases nach oben an und bewirkt in besonders
effektiver Weise einen weitgehenden Austrag des Feinkornes.

Die Vermischung von Brennstoff und Feststoff in der Mischkammer bewirkt eine Vortrocknung des Brenn-
stoffes, unter bestimmten Voraussetzungen kann auch eine Teilschwelung oder— bei Verwendung sauerstoff-
haltiger Gase — Teilvergasung erfolgen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, das vom Grobkorn abgetrennte Feinkomn
vor der Einfiihrung in den Wirbelschichtreaktor in einem Wirbelschichtkihler zu kithien. Bei dieser Ausgestal-
tung wiirde das erfindungsgemaRe Verfahren in das Konzept der Durchfiihrung exothermer Prozesse geman
DE-PS2624302 integriert. Selbstverstandlich IRt sich das erfindungsgemaRe Verfahren auch mit dem Verfah-
ren gemaR DE-PS2539546 verbinden. Beide vorgenannte Verfahren werden hinsichtlich ihres Offenbarungs-
gehaltes in die Beschreibung einbezogen.

Mit dem im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung verwendeten Begriff Feinkorn wird in der Regel
ein Korn mit einem Teilchendurchmesserkleiner 1 mm und mit Grobkom Teilchen mit einer Kérnung von gréRer
1 mm verstanden. Bei dem Transport, der Kiihlung, der eventuellen Siebung und der Mahlung des Grobkornes
empfiehit es sich, mit gekapselten und ggf. unter Unterdruck stehenden Vorrichtungen zu arbeiten, da das
Grobkorn iiblicherweise Schwefelverbindungen enthélt, die beim Zutritt von Feuchtigkeit unerwiinschte Gase
abgeben kénnen.

Das bei der Erfindung angewendete Prinzip der zirkulierenden Wirbelschicht zeichnet sich dadurch aus,
dafl — im Unterschied zur "klassischen" Wirbelschicht, bei der eine dichte Phase durch einen deutlichen Dich-
tesprung von dem dariiber befindlichen Gasraum getrennt ist— Verteilungszusténde ohne definierte Grenz-
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schicht vorliegen. Ein Dichtesprung zwischen dichter Phase und dariiber befindlichem Staubraum ist nicht exi-
stent ; jedoch nimmt innerhalb des Reaktors die Feststoffkonzentration von unten nach oben sténdig ab.

Bei der Definition der Betriebsbedingungen tiber die Kennzahlen von Froude und Archimedes ergeben sich
die Bereiche :

0 ¥ l = 3/4 . FI 2 . ———_P g < 1 0 ’
Pk - fgq
bzw.
0,01 = Ar < 1a00,
wobei
d3 . (Px - Pq)
Ar = k J ; g und
fg - y
Fr 2 = u?
g -« dg
sind.
Es bedeuten :
u die relative Gasgeschwindigkeit in m/s

Ar die Archimedes-Zahl

Fr Froude-Zahil

Pg die Dichte des Gases in kg/m3

o die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m3

di den Durchmesser des kugelférmigen Teilchens in m
Y die kinematische Z&higkeit in m2/s

g die Gravitationskonstante in m/s?

Die exotherme Reaktion wird mindestens zweistufig mit in unterschiedlicher H6he zugefiihrten sauerstoff-
haltigen Gasen durchgefiihrt. Ihr Vorzug liegt in einer "weichen" Umsetzung, bei der lokale Uberhitzungser-
scheinungen vermieden werden und eine NO,-Bildung weitgehend zuriickgedréngt wird. Dabei sollte die obere
Zufuhrstelle fiir sauerstoffhaltiges Gas so weit iiber der unteren liegen, daR der Sauerstoffgehalt des an der
unteren Stelle zugefiihrten Gases bereits weitgehend verzehrt ist.

Ist als ProzeBwarme Dampf erwiinscht, besteht eine vorteithafte Ausflihrungsform der Erfindung darin,
oberhalb der oberen Gaszufiihrung durch Einstellung der Fluidisierungs- und Sekund&rgasmengen eine
bestimmte mittlere Suspensionsdichte zu schaffen und die Reaktionswarme durch im freien Raum des Wirbel-
schichtreaktors oberhalb der obersten Sekundargaszufiihrung und/oder an der Wand des Wirbelschichfre-
aktors angeordnete Heizflachen abzufiihren.

Eine derartige Arbeitsweise ist in der DE-C-2539546 bzw. in der entsprechenden US-A-4165717 naher
beschrieben.

Die im Wirbelschichtreaktor oberhalb der Sekundargaszufiihrung herrschenden Gasgeschwindigkeiten lie-
gen bei Normaldruck im Regelfall Gber 5 m/s und k6nnen bis zu 15 m/s betragen, und das Verhaltnis von Durch-
messer zu Hohe des Wirbelschichtreaktors solite derart gewzhit werden, daR Gasverweilzeiten von 0,5 bis 8,0
s, vorzugsweise 1 bis 4 s, erhalten werden.

Innerhalb jeder Eintragsebene sind mehrere Zufiihrungséffnungen fiir Sekundérgas vorteilhaft.

Der Vorteil dieser Arbeitsweise besteht insbesondere darin, daft in einfachster Weise eine Veranderung
in der Gewinnung der Prozefwarmemenge durch Verénderung der Suspensionsdichte im oberhalb der Sekun-
dargaszufiihrung befindlichen Ofenraum des Wirbelschichtreaktors mdglich ist.

Mit einem herrschenden Betriebszustand unter vorgegebenen Fluidisierungsgas- und Sekundargasvolu-
mina und daraus resultierender bestimmter, mittlerer Suspensionsdichte ist ein bestimmter Warmeiibergang
verbunden. Der Warmeiibergang auf die Kuhlflichen kann erhéht werden, indem durch Erh6hung der Fluidi-
sierungsgasmenge und gegebenenfalls auch der Sekundirgasmenge die Suspensionsdichte erhht wird. Mit
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dem erhéhten Warmeiibergang ist bei praktisch konstanter Verbrennungstemperatur die Méglichkeit zur Abfuhr
der bei erh6hter Verbrennungsleistung entstehenden Wamemengen gegeben. Der aufgrund der héheren Ver-
brennungsleistung erforderiiche erhéhte Sauerstoffbedarf ist hierbei durch die zur Erh6hung der Suspensions-
dichte verwendeten héheren Fluidisierungsgasund gegebenenfalls Sekunddrgasmengen quasi automatisch
vorhanden.

Analog 4Rt sich zur Anpassung an einen verringerten ProzeBwarmebedarf die Verbrennungsleistung
durch Verringerung der Suspensionsdichte im oberhalb der Sekundargasleitung befindlichen Ofenraum des
Wirbelschichtreaktors regeln. Durch die Emiedrigung der Suspensionsdichte wird auch der Warmeiibergang
verringert, so da aus dem Wirbelschichtreaktor weniger Warme abgefiihrt wird. Im wesentlichen ohne Tem-
peraturédnderung a8t sich dadurch die Verbrennungsleistung zuriicknehmen.

Eine weitere zweckméaRige, universeller anwendbare Ausgestaltung der Erfindung besteht in einer Verfah-
rensfihrung mit mindestens einem {iber Feststoffzufiihr- und FeststoffriickfUhrleitungen angeschlossenen Wir-
belschichtkiihler. Im Wirbelschichtreaktor wird oberhalb der oberen Sekundargaszufiihrung eine bestimmte
Suspensionsdichte durch geeignete Regelung der Fluidisierungs- und Sekundargasmengen eingestelit, heier
Feststoff der zirkulierenden Wirbelschicht entnommen, im Wirbelzustand durch direkten und indirekten War-
meaustausch gekiihlt und mindestens ein Teilstrom gekihlten Feststoffes in die zirkulierende Wirbelschicht
zurtickgefihrt.

Diese Ausfiihrungsform ist in der DE-C-2624302 bzw. in der entsprechenden US-A-4111158 naher erldu-
tert.

Hierbei l4Rt sich die Temperaturkonstanz praktisch ohne Anderung der im Wirbelschichtreaktor herrschen-
den Betriebszustande, also etwa ohne Veranderung der Suspensionsdichte u.a., allein durch geregelte Abfiih-
rung heifen Feststoffes und geregelte Riickfiihrung des gekiihlten Feststoffes erreichen. Je nach Leistung und
eingestellter Reaktionstemperatur ist die Rezirkulationsrate mehr oder minder hoch. Die Temperaturen lassen
sich von sehr niedrigen Temperaturen, die nahe oberhalb der Ziindgrenze liegen, bis zu sehr hohen Tempe-
raturen, die etwa durch Erweichung der Reaktionsriicksténde begrenzt sind, beliebig einstellen. Sie kénnen
etwa zwischen 450 und 950°C liegen.

Da hierbei die Entnahme der bei der exothermen Umsetzung gebildeten Warme tiberwiegend im feststoff-
seitig nachgeschalteten Wirbelschichtkiihler erfolgt und ein Wammeiibergang auf im Wirbelschichtreaktor
befindliche Kiihlregister, die eine hinreichend hohe Suspensionsdichte zur Voraussetzung hat, von untergeo-
rdneter Bedeutung ist, ergibt sich als weiterer Vorteil dieses Verfahrens, daf die Suspensionsdichte im Bereich
des Wirbelschichtreaktors oberhalb der Sekundéargaszufiihrung niedrig gehalten werden kann und mithin der
Druckverlust im gesamten Wirbelschichtreaktor vergleichsweise gering ist. Statt dessen erfolgt der Wammeent-
zug im Wirbelschichtkihler unter Bedingungen, die einen extrem hohen Warmelibergang, etwa im Bereich von
300 bis 500 Watt/m2 - °C, bewirken.

Die Temperatur im Wirbelschichireaktor wird geregelt, indem mindestens ein Teilstrom gekihiten Feststof-
fes aus dem Wirbelschichtkiihler riickgefiihrt wird. Beispielsweise kann der erforderliche Teilstrom gekiihiten
Feststoffes direkt in den Wirbelschichtreaktor eingetragen werden. Es kann zusatzlich auch das Abgas durch
Eintrag gekiihlten Feststoffes, der beispielsweise einer pneumatischen Fordersfrecke oder einer Schwebeau-
stauscherstufe aufgegeben wird, gekiihlt werden, wobei der vom Abgas spéater wieder abgetrennte Feststoff
dann in den Wirbelschichtkihler zurlickgeleitet wird. Dadurch gelangt auch die Abgaswéarmme letztlich in den
Wirbelschichtkiihler. Besonders vorteilhaft ist es, gekihlten Feststoff als einen Teilstrom direkt und als einen
weiteren indirekt nach Kiihlung der Abgase in den Wirbelschichireaktor einzutragen.

Auch bei dieser Ausgestaltung der Erfindung sind die Gasverweilzeiten, Gasgeschwindigkeiten oberhalb
der Sekundirgasleitung bei Normaldruck und Art der Fluidisierungs- bzw. Sekundérgaszufihrung in Uberein-
stimmung mit den gleichen Parametern der zuvor behandelten Ausfiihrungsform.

Die Riickkiihlung des heiRen Fesistoffes des Wirbelschichtreaktors sollte in einem Wirbelschichtkiihler mit
mehreren nacheinander durchflossenen Kihlkammern, in die miteinander verbundene Kiihiregister eintau-
chen, im Gegenstrom zum Kiihimittel erfolgen. Hierdurch gelingt es, die Verbrennungswarme an eine ver-
gleichsweise kleine Kiihimittelmenge zu binden.

Eine andere Ausgestaltung mit angeschlossenem Wirbelschichtkiihler besteht darin, diesen mit dem Wir-
belschichtreaktor zu einer baulichen Einheit zu verbinden. in diesem Fall besitzen der Wirbelschichtreaktor und
der Wirbelschichtkiihler eine gemeinsame, zweckméaRigerweise gekiihite Wand, die eine Durchtrittsffnung fiir
gekihlten Feststoff in den Wirbelschichtreaktor aufweist. Hierbei kann der Wirbelschichtkiihler — wie vorste-
hend erdriert— mehrere Kithlkammern besitzen, er kann aber auch aus mehreren mit Kiihifldchen ausgestat-
teten Einheiten bestehen, die jeweils mit dem Wirbelschichtreaktor eine gemeinsame Wand mit
Durchtritts6ffnung flir Feststoff und eine eigene Feststoffversorgungsleitung aufweisen. Eine derartige Vorrich-
tung ist in der EP-A-206066 beschrieben.

Die Universalitit der Ausgestaltung mit Wirbelschichtkihler ist insbesondere dadurch gegeben, daR sich
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im Wirbelschichtkiihler nahezu beliebige Warmetrigemedien aufheizen lassen. Von besonderer Bedeutung
aus technischer Sicht ist die Erzeugung von Dampf unterschiedlichster Form und die Aufheizung von Warme-
tréagersalz.

Innerhalb der Erfindung k&nnen als sauerstoffhaltige Gase fiir die Versorgung des Wirbelschichtreaktors
Luft oder mit Sauerstoff angereicherte Luft oder technisch reiner Sauerstoff eingesetzt werden. SchlieRlich
kann eine Leistungssteigerung erzielt werden, wenn die Umsetzung unter Druck, etwa bis 20 bar, durchgefiihrt
wird.

Mit dem erfindungsgem&Ren Verfahren kénnen prinzipiell alle selbstgéngig brennbaren Materialien behan-
delt werden. Beispiele sind Kohlen aller Art, insbesondere solche minderer Qualitét, wie Kohlewaschberge,
Schlammkohle, Kohle mit hohem Salzgehalt, aber auch Braunkohle und Olschiefer. Sie kann auch der Abrs-
stung sulfidischer Erze oder Erzkonzentrate dienen.

Mit Hife des erfindungsgemaRen Verfahrens gelingt es, im Wirbelschichtreaktor ein einwandfreies Fest-
stoffprofil einzustellen, was sich hinsichtlich Druckverlust im Wirbelschichtreaktor, Warmeilbergang, Schwe-
felbindung und beispielswiese Kohlenstoffausbrand giinstig auswirkt.

Die Erfindung wird anhand der Figuren und des Ausfiihrungsbeispieles n&her und beispielsweise erlgutert.

Es veranschaulichen

Figur 1  ein FlieRschema des erfinungsgeméRen Verfahrens
Figur2 eine fir die Durchfiihrungs des erfindungsgemaRen Verfahrens geeignete Mischkammer und
Figur3 eine andere fiir die Durchfilhrung des erfindungsgeméfen Verfahrens geeignete Mischkammer.

In Figur 1 ist ein Wirbelschichtreaktor (10) dargestellt, dessen Abgas {iber Leitung (12) zusammen mit
suspendiertem Feststoff in einen Riickfiihrzyklon (14) gefiihrt wird, in dem die Hauptmenge der ausgetragenen
Feststoffe vom Gas abgetrennt wird. Das von der Hauptmenge des Feststoffes befreite Gas gelangt iiber Lei-
tung (16) durch einen Abhitzekessel (nicht dargestellt) und anschlieRend in eine Gasreinigungsvorrichtung, bei-
spielsweise in eine elekirostatische Gasreinigung oder ein Tuchfilter, wo die verbleibenden Feststoffteilchen
abgetrenntwerden. Der im Riickfiihrzyklon abgeschiedene Feststoff wird liber eine Leitung in die Mischkammer
(18) eingetragen, in die mit Hilfe einer Aufgabevorrichtung (20) das kohlenstoffhaltige Material zugegeben wird.

Der heile Feststoff kann direkt von dem unteren Bereich des Riickfiihrzyklones (14) in die Mischkammer
(18) eingetragen werden. In einem derartigen Fall ist es erforderlich, mit Hilfe einer Materialséule eine schleu-
senahnliche Sperre zu schaffen. Es kann jedoch auch eine Pendelklappe im unteren Zyklonbereich vorgesehen
sein, wobei die vorgenannte Materalsdule als Schleuse entfallen kann. In jedem Fall ist es erforderlich, eine
Sperre zu schaffen, die Abflul von Gas in die falsche Richtung verhindert.

Gereinigtes Rauchgas wird {iber Leitung (22) der Mischkammer (18) als Fluidisierungsgas zugefiihrt.
Anstelle hiervon sind auch Luft- oder Inertgas ader sauerstoffarme Gase geeignet. Das Rauchgas wird in die
Mischkammer (18) an wenigstens einer Stelle durch Eintritts6ffnungen (24) eingetragen. Es ist jedoch auch
mdglich, das Rauchgas zusétzlich auf einem zweiten hoherliegenden Niveau (26) einzutragen. Der Eintrag von
Rauchgas schalfft zwei unterschiedliche Fluidisierungszonen in der Mischkammer (18).

Wenigstens ein Teil des Feinkorns wird {iber Leitung (28) von der Mischkammer (18) in den Wirbelschicht-
reaktor (10) unterhalb dessen Sekundargasleitung eingetragen. Ein anderer Teil des Feinstoffes kann in einen
auBenliegenden Wirbelschichtkiihler (25) gefiihrt werden, in dem es seine fiihlbare Warme teilweise abgibt.
Das gekiihlte Feinkorn kann anschlieRend in den Wirbelschichtreaktor (10) zuriickgefithrt werden.

Wenigstens ein Teil des Grobkoms wird aus der Mischkammer (18) durch die Leitung (30) ausgetragen
und gekiihit. Die Kiihlung erfolgt in der Vorrichtung (32), die vorzugsweise als Schneckenwameaustauscher
konzipiert ist. Der gekithite Feststoff wird anschlieRend Giber eine Transportvorrichtung (34) gefithrt und in einer
Siebvorrichtung (36) in eine Fraktion von kieiner 1 mm und eine solche gréfer 1 mm getrennt. Die Fraktion mit
einer K6rnung kieiner 1 mm gelangt in einen Vorratsbehélter (38), das Grobkorn wird in einer Vorrichtung (40)
in der Weise aufgemahlen, da ebenfalls ein Korn mit der Kérnung kieiner 1 mm entsteht, das gleichfalls in
den Vorratsbehalter (38) gelangt. Vom Vorratsbehalter (38) wird der jeweils bendtigte Teil an aufgemahienem
Feststoff mittels Austragsvarrichfung (42) und Leitung (44) in den Wirbelschichtreaktor (10) unterhalb der
Sekundaruftzufiihrung zuriickgefihrt.

Figur 2 zeigt eine bevorzugte Ausbildung der Mischkammer (18). Die Mischkammer (18) ist mit einem
Brennstoffeintrag (48) versehen. Der Rost der Mischkammer (18) ist mit (50) bezeichnet. Uber die Sammellei-
tung (52) und die Rohrleitungen (54) wird unter Druck stehendes Gas durch den Rost (50) in den unteren
Bereich der Mischkammer (18) eingetragen. Eine Leitung (56) fiihrt das durch Fluidisierung abgetrennte Fein-
korn in den Wirbelschichtreaktor (10). Die Mischkammer (18) ist weiterhin mit einer Abgzugsvorrichtung (58)
versehen, durch die Grobkomn entnommen werden kann. Die Mischkammer (18) kann auch mit Eintragsvor-
richtungen (60) versehen werden, durch die die Zufiihrung von Sekundérgas mdglich ist. Die Héhe der Sekun-
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dérgaszufilhrung ist von wesentlichem Einflu auf die Grenzflache der Fluidisierungszonen von Grob- und
Feinkorn. Die Eintragsvorrichtungen (60) diirfen nicht héher als der untere Teil (62) der Verbindungsleitung (56)
sein. Durch eine gegebenenfalls vorhandene Austragsvorrichtung (63) kann Feststoff in einen Wirbelschicht-
kiihler (25) ausgetragen werden.

Die Mischkammer (18) ist mit Trennwanden (51) und (53) ausgestattet, deren Anordnung in der Weise
gewdhlt ist, daR sich eine als Schleuse wirkende Materiaisdule, die den Durchbruch von Gas in Richtung auf
den Riickfiihrzyklon verhindert, ausbilden kann.

Figur 3 zeigt eine andere Ausgestaltung der Mischkammer (18), die einen Rost (50), Sammelleitungen (52)
und Fluidisierungsgaszufithrungen (54) aufweist. Mit (62) ist die untere Wand der Feststoffleitung (56), die den
Ubertritt von Feinkorn von der Mischkammer (18) in den Wirbelschichtreaktor (10) bewirkt, dargestelit. Der
Brennstoffeintrag ist wiederum mit (48) kenntlich gemacht. Im Gbrigen weist die Mischkammer (18) der Figur
3 einen sich nach oben verjiingenden Mischkammerabschnitt (64) auf. Bei dieser Ausgestaltung ist ein Eintrag
von Sekundérgas auf einem {iber dem Rost liegenden Niveau nicht erforderiich. Infolge des sich nach oben
verengenden Querschniites steigt die Gasgeschwindigkeit nach oben hin an, so dal sich auch bei dieser Aus-
fithrungsform eine erste und eine zweite Wirbelzone ausbilden kann. Diese beiden Zonen sind mit (66) und
(68) bezeichnet. Die Geschwindigkeit des Fluidisierungsgases in der unteren Zone der Mischkammer (18)
(Zonne 686) ist in der GréRenordnung von etwa 0,1 bis 1 m/sec. Die Geschwindigkeit des Fluidisierungsgases
im oberen Teil der oberen Zone (68) betrégt etwa 0,5 bis 5 m/sec. Die Zone (66) enthalt im wesentlichen Grob-
korn mit einer Kérnung groker 1 mm, wohingegen die Zone (68) das Feinkorn mit einer K&rmung unter 1 mm
aufweist.

Wiéhrend das Brennstoff enthaltende Feinkorn {iber Leitung (56) in den Wirbelschichtreaktor (10) gefihrt
wird, wobei die Eintragsstelle unterhalb der Sekundéruftzufiihrung des Wirbelschichtreaktors liegen sollte, wird
das Grobmaterial aus der Mischkammer (18) durch die Abzugsvorrichtung (58) abgefiihrt und wie vorstehend
mit Bezug auf Figur 1 beschrieben weiter behandelt.

Beispiel

Eine nach dem erfindungsgeméfen Verfahren betriebene Energieerzeugungsanlage ist auf eine Leistung
von 80 MW, ausgelegt. Aus dem Riickfiihrzyklon (18) werden stiindlich 800 bis 1000 t Feststoff, der im wesent-
lichen aus Asche besteht, mit einer Temperatur von 850°C ausgetragen und in die Mischkammer (18) uberfiihrt.
Die Mischkammer (18) wird auRerdem mit 20 ¥/h Brennstoff, der in Form von Kohle aufgegeben wird, versorgt.
Der Brennstoff hat einen Ascheanteil von 15,6 Gew.-% und eine Feuchtigkeit von 5,6 Gew.-%.

In die Mischkammer (18) wird gereinigtes Rauchgas als Fluidisierungsgas durch den Rost (50) in einer
Menge von 1527 Nm8/h mit einer Temperatur von 150°C eingetragen. Die Fluidisierungsgasgeschwindigkeit
betragt 0,2 m/s. Sekundéargas wird auf einem Niveau, das etwa 1,5 m unter der unteren Wand (62) der Fest-
stoffieitung (56) liegt, eingetragen. Die Sekundérgasmenge betragt 11454 Nm3/h und schafft oberhalb ihrer Ein-
frittsstelle eine Fluidisierungsgasgeschwindigkeit von 1,5 m/s.

Nahezu 500 t/h Feinkorn mit einer Kérnung kieiner 1 mm werden in den Wirbelschichtreaktor (10) von der
Mischkammer (18) durch Leitung (56) eingetragen. 15 t/h Grobmaterial werden Gber Leitung (30) dem
Schneckenwéarmeraustauscher (32) zugefiihrt. Dort erfolgt eine indirekte Kiihlung durch Gegenstromfiihrung
von 984 |/min Wasser, das dem Schneckenwarmeraustauscher (32) mit 15,6°C zugefiihrt und mit 54,4°C ent-
nommen wird. Das im wesentlichen trockene und gekihite Grobkorn, das eine Temperatur von 150 bis 260°C
aufweist, wird anschlieRend in einem pneumatischen Férdersystem (34) in die Siebvorrichtung (36) Giberfiibrt.
Der Kornanteil unter 1 mm wird direkt in den Vorratsbehalter (38) eingetragen, wohingegen das Grobmaterial
in einer Mihle (40) auf eine Kérnung unter 1 mm zerkleinert wird. Aus dem Vorratsbehalter (38) werden 15 th
aufbereitetes Grobkarn in den Wirbelschichtreaktor (10) zurlickgefiihrt. Der Wirbelschichtreaktor (10), der mit
einem Druckverlust von etwa 1200 mm Wassers&@ule — oberhalb Rost gemessen — betrieben wird, erreicht
eine Verbesserung des Warmeiibergangskoeffizienten oberhalb Sekundariuftzufuhrung von 25%.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Durchfithrung exothermer Prozesse mit nahst6chiometrischer Verbrennung der brennba-
ren Bestandteile der aufgegebenen Materialien in einem Wirbelschichtreaktor mit zirkulierender Wirbelschicht,
bei dem Feststoff iiber ein aus Wirbelschichtreaktor, Abscheider und Riickfiihrieitung gebildetes Zirkulations-
system umiduft und bei dem die Verbrennung mit mindestens zwei in unterschiedlicher Héhe zugefihrten Teil-
strémen sauerstoffhaltiger Gase durchgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB man aus dem Abscheider
oder aus der Riickfiihrleitung Feststoff entnimmt, in eine Mischkammer einirégt, dort mit Brennstoff vermischt
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und mit Gas fluidisiert, das durch Fluidisierung vom Grobkorn abgetrennte Feinkorn zumindest teilweise und
das Fluidisierungsgas vollsténdig dem Wirbelschichtreaktor zufiihrt und Grobkorn aus der Mischkammer aus-
schleust,

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dak man das ausgeschleuste Grobkorn khlt,
zumindestens teilweise mahit und dem Wirbelschichtreaktor erneut zufiihrt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da man die Vermischung von entnom-
menem Feststoff und Brennstoff in einer als Tauchtopf ausgebildeten Mischkammer vornimmt.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da man die Ver-
mischung von entnommenem Feststoff und Brennstoff in einem Wirbelschichtkiihler bzw. dessen kiihlfichen-
freier Vorkammer vornimmt, wobei Wirbelschichtkiihler und Wirbelschichtreaktor gegebenenfalls eine
gemeinsame Wand aufweisen.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR man die Flui-
disierung von entnommenem Feststoff und Brennstoff in der Mischkammer mit auf zwei unterschiedlichen Ebe-
nen zugefiihrtem Gas vornimmt,

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR man die Flui-
disierung von entnommenem Feststoff und Brennstoff in einer Mischkammer mit sich nach oben verengendem
Querschnitt vornimmt.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dak man das
vom Grobkorn abgetrennte Feinkomn vor der Einfithrung in den Wirbelschichtreaktor in einem Wirbelschicht-
kuhler kiihit.

Claims

1. Method for performing exothermic processes with virtually stoichiometric combustion of the combustible
constituents of the charged materials in a fluidised bed reactor with a circulating fluidised bed, in which solids
circulate through a circulation system comprising a fluidised bed reactor, separator and return line and in which
the combustion is carried out with at least two partial streams of oxygen-containing gases which are supplied
at different heights, characterised in that solids are removed from the separator or from the return line, are intro-
duced into a mixing chamber, are mixed therein with fuel and fluidised with gas, the fine grain which is separated
off from the coarse grain by fiuidising is fed at least partially and the fluidising gas is fed in its entirety to the
fluidised bed reactor and coarse grain is discharged from the mixing chamber.

2. Method according to Claim 1, characterised in that the discharged coarse grain is cooled, atleast partially
ground and re-supplied to the fluidised bed reactor.

3. Method according to Claim 1 or 2, characterised in that the mixing of the solids which have been removed
and the fuel is carried out in a mixing chamber which is designed as a seal pot.

4. Method according to one or more of Claims 1 to 3, characterised in that the mixing of the solids which
have been removed and the fuel is carried out in a fluidised bed cooler or the antechamber thereof which is
free of cooling surfaces, with the fluidised bed cooler and fluidised bed reactor optionally having a common
wall.

5. Method according to one or more of Claims 1 to 4, characterised in that the fluidising of the solids which
have been removed and the fuel is carried out in the mixing chamber with gas which is supplied at two different
levels.

6. Method according to one or more of Claims 1 to 5, characterised in that the fluidising of the solids which
have been removed and the fuel is carried out in a mixing chamber which has a cross-section which narrows
towards the top.

7. Method according to one or more of Claims 1 to 6, characterised in that the fine grain which has been
separated off from the coarse grain is cooled in a fluidised bed cooler before introduction into the fluidised bed
reactor.

Revendications

1. Procédé pour effectuer des processus exothermiques avec combustion presque stoechiométrique des
constituants combustibles des matériaux chargés dans un réacteur 3 lit fluidisé circulant, qui consiste 2 faire
passer la matiére solide dans un systéme de circulation formé d’'un réacteur 2 lit fluidisé, d'un séparateur et
d'un conduit de recyclage et & effectuer la combustion avec au moins deux courants de gaz contenant de I'oxy-
géne amenés & des niveaux différents, caractérisé en ce qu'il consiste & prélever de la matiére solide du sépa-
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rateur ou du conduit de recyclage, al’'introduire dans une chambre de mélange, a 'y mélanger 4 du combustible
et lafluidiser par du gaz, 2 envoyerle grain fin, séparé parfluidisation du grain grossier, au moins partiellement
au réacteur a lit fluidisé et le gaz de fluidisation dans sa totalité au réacteur 2 lit fluidisé, et & évacuer le grain
grossier de la chambre de mélange.

2. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce qu'il consiste & refroidir le grain grossier évacué,
a le broyer au moins partiellement et 2 le retoumer au réacteur 2 lit fluidisé.

3. Procédé suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu'il consiste a effectuer le mélange de la
matiére solide prélevée et du combustible dans une chambre de mélange constituée sous la forme d'une cuve
enU.

4. Procédé suivant I'une ou plusieurs des revendications 1 & 3, caractérisé en ce qu’il consiste a effectuer
le mélange de la matiére solide prélevée et du combustible dans un dispositif de refroidissement 4 lif fluidisé,
ou dans sa pré-chambre qui est dépourvue de surface de refroidissement, le dispositif de refroidissement 2 lit
fluidisé et le réacteur a lit fluidisé comportant, le cas échéant, une paroi commune.

5. Procédé suivant I'une ou plusieurs des revendications 1 & 4, caractérisé en ce qu'il consiste & effectuer
la fluidisation de la matiére solide prélevée et du combustible dans la chambre de mélange par du gaz amené
dans deux plans différents.

6. Procédé suivant I'une ou plusieurs des revendications 1 & 5, caractérisé en ce qu'il consiste a effectuer
la fluidisation de la matiére solide prélevée et du combustible dans une chambre de mélange de section trans-
versale se rétrécissant vers le haut.

7. Procédé suivant I'une ou plusieurs des revendications 1 a 6, caractérisé en ce qu’il consiste & refroidir,
dans un dispositif de refroidissement 2 lit fluidisé, le grain fin séparé du grain grossier, avant I'introduction dans
le réacteur a lit fluidisé.
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