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§)  Improvements  in  and  relating  to  a  method  and  apparatus  for  combustion  of  materials. 

©  A  method  and  apparatus  is  disclosed  for  combustion  of  di- 
verse  materials,  particularly  combustible  solids,  liquids  or 
gases,  and  mixtures  thereof.  Organic  waste  materials  or  hydro- 
carbon-containing  materials  such  as  sewage  sludge,  refuse, 
coal,  refinery  sludge,  tar  sands,  coal  shale,  coal  tailings,  spend 
foundry  sand,  and  many  other  materials,  may  be  incinerated. 

The  rotary  combustion  apparatus  consists  of  a  cylindrical 
drum  (2),  or  other  similar  regularly  shaped  chamber,  with  a  sub- 
stantially  horizontal  axis  of  rotation.  The  apparatus  preferably 

01  has  a  series  of  internal  zones  including  an  ignition  zone  (6),  a 
principal  combustion  zone  (1  9),  a  falling  temperature  zone  (20) 
and  a  spent  solids  removal  zone  (21  ).  The  apparatus  further  in- 

fill  eludes  solids  transport  chutes  (89,  91  )  for  forward  and  back- 
ward  circulation  of  solids,  arranged  for  the  transfer  of  solids  to ™  or  from  one  or  more  points.  Particulate  combustible  solids,  ga- 

(O  ses  or  liquids  feedstock  may  also  be  heated  by  recycled  hot  so- 
lids  material  to  preheat,  condition  or  otherwise  treat  the  feed- 

W  stock. 
01  The  method  employs  direct  solids-to-gas  contact  estab- 

lished  by  lifting  and  cascading  combustible  solids  through  a 
hot  gas  stream  such  that  high  combustion  efficiency,  rapid 

O   throughput  and  low  pressure  drop  across  the  combustion  zone 
are  obtained.  In  particular,  the  method  and  apparatus  is  espe- 
cially  suitable  for  burning  coal  and  utilization  of  the  by-product 

| | |   heat  of  combustion  for  generating  steam.  Incineration  of  re- 
finery  sludge,  spend  foundry  and  sand  and  oily  mill  scale  are 

also  disclosed  and  all  processes  provide  environmental  advan- 
tages. 
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cially  suitable  for  burning  coal  and  utilization  of  the  by-product 
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also  disclosed  and  all  processes  provide  environmental  advan- 
tages. 



- C o n v e n t i o n a l   s o l i d   f u e l - f u r n a c e s   o r   c o m b u s t i o n  

a p p a r a t u s   u t i l i z e   one   o f   f o u r   g e n e r a l   m e t h o d s   f o r   i n t r o d u c i n g  

and  b u r n i n g   f u e l .   T h e s e   m e t h o d s   a r e   r e f e r r e d   to   as   o v e r f e e d  

f i r i n g ,   u n d e r f e e d   f i r i n g ,   p u l v e r i z e d   f u e l   b u r n i n g ,   and   f l u i -  

d i z e d   bed   c o m b u s t i o n .   E a c h   of   t h e s e   t e c h n i q u e s   i s   v e r y   w e l l  

known  a n d  t y p i c a l   e x a m p l e s   of   t y p e s   of   a p p a r a t u s   e m p l o y i n g  

t h e s e   t e c h n i q u e s   a r e   d i s c u s s e d   in  " S t e a m   I t s   G e n e r a t i o n   a n d  

Use"  by  B a b c o c k   and   W i l c o x ,   3 7 t h   Ed.  ( 1963)   and   " C o m b u s t i o n  

E n g i n e e r i n g "   by  C o m b u s t i o n   E n g i n e e r i n g ,   I n c . ,   R e v i s e d   E d .  

(1966)   L i b .   o f   C o n g r e s s   C a t a l o g   No.  6 6 2 3 9 3 9 .   The  o v e r f e e d  

f i r i n g   m e t h o d   i n v o l v e s   t h e   i n t r o d u c t i o n   o f   f u e l   i n t o   a  f u r n a c e  

o v e r   t h e   f i r e   in   a  u n i f o r m   s p r e a d i n g   a c t i o n   s u c h   as   w i t h   a  

t r a v e l i n g - g r a t e   s t o k e r .   The  o v e r f e e d   f i r i n g   m e t h o d   o f   c o m b u s -  

t i o n  i s   r e l a t i v e l y   i n e f f i c i e n t   b e c a u s e   of   t h e   d i f f i c u l t y   i n  

a c h i e v i n g   c o m p l e t e   and   e v e n   c o m b u s t i o n   of   t h e   f u e l   a n d ,   f u r -  

t h e r m o r e ,   m o s t   s u l f u r - c o n t a i n i n g   f u e l s   r e q u i r e   t h e   a d d i t i o n   o f  

c o m p l e x   and  e x p e n s i v e   e x t e r n a l   s c r u b b i n g   s y s t e m s   t o   t h e   f u r -  

n a c e .   In  t h e   c a s e   o f   t h e   u n d e r f e e d   f i r i n g   m e t h o d ,   f u e l   i s  



i n t r o d u c e d   i n t o   a  c h a m b e r   w h e r e   a  s e r i e s   o f   p u s h e r s   or   r a m s  

move  t h e   f u e l   u p w a r d   f o r   s p r e a d i n g   b e t w e e n   a i r - a d m i t t i n g  

t u y e r e s   and   s i d e - g r a t e s .   As  t h e   f u e l   r i s e s   in   t h e   c h a m b e r ,   i t  

i s   i g n i t e d   by  t h e   h e a t   f r o m   t h e   b u r n i n g   f u e l   a b o v e   and  c o n -  

t i n u e s   to   b u r n   as  t h e   i n c o m i n g   raw  f u e l   f o r c e s   t h e   f u e l   b e d  

u p w a r d .   U n d e r f e e d   f i r i n g   h a s   many  of   t h e   s ame   d i s a d v a n t a g e s   a s  

o v e r f e e d   f i r i n g   a n d ,   f u r t h e r m o r e ,   t h e   a s h   c o n t e n t   m u s t   b e  

c r i t i c a l l y   c o n t r o l l e d   b e t w e e n   3  and   10%  so  as  n o t   t o   b e c o m e   a  

h i n d r a n c e   t o   p r o p e r   c o m b u s t i o n .   In  p u l v e r i z e d   f u e l   c o m b u s t i o n ,  

t h e   f u e l   i s   p u l v e r i z e d   and   t h e n   m i x e d   w i t h   t r a n s p o r t   a i r   f o r  

c o n v e y a n c e   t o   t h e   f u r n a c e   w h e r e  i t   i s   b u r n e d .   P u l v e r i z e d   f u e l  

b u r n i n g   h a s   many  d r a w b a c k s   i n c l u d i n g   t h e   c o s t   o f   p u l v e r i z a t i o n  

and  t h e   p r o d u c t i o n   o f   l a r g e  q u a n t i t i e s   o f  f l y   a s h   w h i c h   m a y  

r e q u i r e   t h e   i n s t a l l a t i o n   o f   p a r t i c u l a t e - r e m o v a l   e q u i p m e n t   w h i c h  

a l s o   a d d s   t o   t h e   c o s t   o f   t h e  s y s t e m .   In  f l u i d i z e d   b e d   c o m b u s -  

t i o n ,   t h e   c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l s   a r e  u s u a l l y   g r o u n d  t o   a  s u i t -  

a b l e   s i z e   e n a b l i n g   t h e i r   f l u i d i z a t i o n   i n   a  s t r e a m   o f   h i g h  

v e l o c i t y   a i r   and  c o m b u s t i o n   t a k e s   p l a c e   i n   t h e   f l u i d i z e d   b e d .  

The  f l u i d i z e d   bed   m e t h o d   r e q u i r e s   a  s i g n i f i c a n t   a m o u n t   o f  

e n e r g y   to   m a i n t a i n   i t s   f l u i d i z e d   s t a t e   and   t h e   t e m p e r a t u r e s   o f  

o p e r a t i o n   a r e   r e l a t i v e l y   l ow .   F u r t h e r m o r e ,   i n   a d d i t i o n   to   t h e  

f l y   a s h   p r o d u c e d ,   a  m a j o r   d i s a d v a n t a g e   o f   t h i s   l a s t   t e c h n i q u e  

i s   t h e   i n c o m p l e t e   c o m b u s t i o n  o f   f i n e s   w h i c h   a r e   s w e p t   o u t   o f  

t h e   f l u i d i z e d   bed   by  t h e   a i r   s t r e a m   and   r e q u i r e   e i t h e r   c a p t u r e  

and  r e i n j e c t i o n   or   b u r n - o u t   of   t h e   c a r b o n   i n   a  s e p a r a t e   b e d .  

O t h e r   p r o b l e m s   a r e   e n c o u n t e r e d   i n   c u r r e n t   s t a t e   o f  

t h e  a r t   m e t h o d s   o f   c o m b u s t i o n   and  a p p a r a t u s .   F o r   i n s t a n c e ,  



w h e r e   a  f u e l   c o n t a i n i n g   s u l f u r   c o m p o u n d s   i s  b u r n e d   as  i s   t h e  

c a s e   w i t h   c o a l ,   t h e   s u l f u r   o x i d e s   p r o d u c e d   a r e   p a r t i c u l a r l y  

h a z a r d o u s   t o   t h e   e n v i r o n m e n t   b e c a u s e ,   u p o n   r e l e a s e   i n t o   t h e  

a t m o s p h e r e ,   t h e y   c o m b i n e   w i t h   w a t e r   to   p r o d u c e   a c i d i c   m a t e -  

r i a l s ,   n a m e l y ,   s u l f u r o u s   and   s u l f u r i c   a c i d .   When  t h e s e   a c i d s  

a r e   d i s s o l v e d   in   r a i n ,   t h e y   p r o d u c e   w h a t   i s   c o m m o n l y   r e f e r r e d  

to   as  " a c i d   r a i n "   w h i c h   may  c a u s e   e n v i r o n m e n t a l   d a m a g e .   S u l f u r  

o x i d e s   may  be  r e m o v e d   f r o m   t h e   f l u e   g a s e s   and   m o s t   o f   t h e  

m e t h o d s   a v a i l a b l e   i n v o l v e   t h e   t r e a t m e n t   o f   t h e   g a s e s   o u t s i d e  

t h e   f u r n a c e   b y  c h e m i c a l l y   a c c e p t a b l e   m e a n s ,   s u c h   as   c a u s t i c  

s c r u b b i n g   or   r e a c t i o n   w i t h   l i m e ,   l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e   s l u r -  

r i e s .   T h e s e   m e t h o d s   o f   s u l f u r   o x i d e   r e m o v a l   r e q u i r e   e x p e n s i v e ,  

c o r r o s i o n - r e s i s t i v e   e q u i p m e n t   w h i c h   a d d s   g r e a t l y   to   t h e   c o s t   o f  

t h e   s y s t e m   and   r e q u i r e s   i n c o n v e n i e n t   and   e x p e n s i v e   s l u r r y  

d i s p o s a l   s y s t e m s   w h i c h   a r e   e n v i r o n m e n t a l l y   o b j e c t i o n a b l e .  

In  p u l v e r i z e d   f u e l   b u r n i n g   and   f l u i d i z e d   b e d   c o m -  

b u s t i o n  s y s t e m s ,   p o w d e r e d   o r   c r u s h e d   a d d i t i v e s   s u c h   as  l i m e -  

s t o n e   or   d o l o m i t e   may  be  a d d e d   to   t h e   f u e l   f o r   r e a c t i o n   w i t h  

t h e   s u l f u r   o x i d e s   w i t h i n   t h e   f u r n a c e .   T h i s   m e t h o d   i s   i n e f f i -  

c i e n t   in   s y s t e m s   w h i c h   b u r n   p u l v e r i z e d   f u e l . b e c a u s e   o f   t h e  

r e l a t i v e l y   h i g h   f u r n a c e   t e m p e r a t u r e s   e m p l o y e d .   In  f l u i d i z e d  

bed   c o m b u s t i o n ,   w h e r e   t h e   t e m p e r a t u r e   i s   f a v o r a b l e ,   a  s u b s t a n -  

t i a l   p a r t   o f   t h e   s u l f u r   o x i d e s   f a i l s   to   r e a c t   w i t h   t h e   a d d i t i v e  

and  may  e s c a p e   to   t h e   a t m o s p h e r e   u n l e s s   an  e x c e s s   o f   l i m e s t o n e  

or   d o l o m i t e   i s   u s e d .   A  n u m b e r   of   o t h e r   p r o b l e m s   a r e   e n c o u n -  



t e r e d   by  e m p l o y i n g   l i m e s t o n e   or   d o l o m i t e   a d d i t i v e s   i n   a  f l u i -  

d i z e d   b e d .   F o r   i n s t a n c e ,   t h e   s i z e   of   t h e   a d d i t i v e   m u s t   b e  

c o n t r o l l e d   s u c h   t h a t   i t   i s   c a r r i e d   o u t   o f   t h e   s y s t e m   w i t h   t h e  

f l y   a s h   b u t   t h i s   d o e s   n o t   u s u a l l y   p r o v i d e   o p t i m u m   r e a c t i o n   t i m e  

and  c o n d i t i o n s ,   o r   t h e   a d d i t i v e   m u s t   be  o f   s u c h   s i z e   as  t h e  

c o a l ,   in   w h i c h   c a s e   i t   b e c o m e s   c o a t e d   w i t h   c a l c i u m   s u l f a t e  

r e a c t i o n   p r o d u c t   t h e r e b y   a l l o w i n g   o n l y   a  s m a l l   p a r t   o f   t h e  

l i m e s t o n e   t o   r e a c t .   Where   m u l t i p l e   s t a g e   b e d s   a r e   e m p l o y e d   t o  

o v e r c o m e   t h i s   d i f f i c u l t y ,   h i g h   p r e s s u r e   d r o p s   u s u a l l y   r e s u l t  

a c r o s s   t h e   a p p a r a t u s   w i t h   a t t e n d a n t   h i g h - e n e r g y   r e q u i r e m e n t s .  

T h u s ,   t h e   m o s t   common  s o l u t i o n   to   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   p r o b l e m s  

i s   to   p r o v i d e   an  e x c e s s   o f   l i m e s t o n e   or   d o l o m i t e   t o   make  up  f o r  

t h e   u n r e a c t e d   m a t e r i a l .  

A n o t h e r   d i s a d v a n t a g e   o f   known  c o m b u s t i o n   t e c h n i q u e s  

i s   t h e   f o r m a t i o n   of   n i t r o g e n   o x i d e s   in   t h e   f l u e   g a s .   T h e s e  

o x i d e s ,   w h i c h   f o r m   n i t r i c   and   n i t r o u s   a c i d s   u p o n   c o m b i n i n g   w i t h  

w a t e r ,   c a u s e   a  m a j o r   e n v i r o n m e n t a l   h a z a r d .   T h e  f o r m a t i o n   o f  

n i t r o g e n   o x i d e s   r e s u l t s   f r o m   t h e   o p e r a t i o n   o f   c o m b u s t o r s   a t  

r e l a t i v e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e s .   Even   in   t h e   f l u i d i z e d   b e d  

c o m b u s t o r   o p e r a t i n g   a t   l o w e r   t e m p e r a t u r e s ,   some  n i t r o g e n   o x i d e s  

a r e   p r o d u c e d .   W h i l e   m u l t i s t a g e   f l u i d i z e d   c o m b u s t o r s   a r e   b e i n g  

t e s t e d   in   an  a t t e m p t   to   r e d u c e   t h e   f o r m a t i o n   o f   t h e s e   i m p u r -  

i t i e s ,   as  d e v e l o p e d   a b o v e ,   s u c h   c o m b u s t o r s   i n v o l v e   a  h i g h  

p r e s s u r e   d r o p   a c r o s s   t h e   a p p a r a t u s   w i t h   i t s   a t t e n d a n t   h i g h -  

e n e r g y   r e q u i r e m e n t s .  

W i t h   t h e   i n c r e a s e   in   t h e   d i v e r s i t y   o f   m a t e r i a l s   w h i c h  

n e e d   to   be  b u r n e d ,   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   and   m e t h o d s   a p p e a r   t o  



b e c o m i n g   c o m p l e x .   F o r   i n s t a n c e ,   s e v e r a l   h u n d r e d   b i l l i o n   p o u n d s  

of   r e f u s e   a r e   b e i n g   g e n e r a t e d   p r e s e n t l y   e a c h   y e a r   in   t h e   U n i t e d  

S t a t e s   a l o n e .   The  t e r m   " r e f u s e "   i s   a  t e r m   of   a r t   w h i c h   c o n -  

n o t e s   a  c o n g l o m e r a t i o n   o f   s u c h   d i v e r s e   m a t e r i a l s   as  c a r d b o a r d ,  

n e w s p a p e r ,   p l a s t i c   f i l m ,   l e a t h e r ,   m o l d e d   p l a s t i c s ,   r u b b e r ,  

g a r b a g e ,   f l u i d ,   s t o n e s   and  m e t a l l i c s ,   e t c .   as  i n d i c a t e d ,   f o r  

e x a m p l e ,   in   t h e   A m e r i c a n   P a p e r   I n s t i t u t e   R e p o r t   No.  1 1 4 ,  

S e p t e m b e r   11,   1 9 6 7 .   O t h e r   f o r m s   o f   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   m a t e -  

r i a l s   or   s o l i d - l a d e n   g a s e s ,   s l u d g e s ,   o r   t h e   l i k e ,   r e s u l t i n g  

f r o m   m u n i c i p a l   s e w a g e   s l u d g e ,   s p e n t   f o u n d r y   s a n d ,   r e f i n e r y  

s l u d g e ,   among  o t h e r   w a s t e   m a t e r i a l s ,   r e q u i r e   d i s p o s a l .   A 

m e t h o d   f o r   s u c h   d i s p o s a l   i s   i n c i n e r a t i o n .   H o w e v e r ,   g o v e r n m e n t  

r e g u l a t i o n s   h a v e   b e c o m e   v e r y   s t r i n g e n t   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

t y p e s   and   c o n c e n t r a t i o n s   of   p o l l u t a n t s   t h a t   may  be  d i s c h a r g e d  

i n t o   o u r   p h y s i c a l   e n v i r o n m e n t ,   v i r t u a l l y   p r o h i b i t i n g   i n c i n e r a -  

t i o n   of   w a s t e   by  many  o f   t h e   h e r e t o f o r e   c o m m o n l y   a c c e p t e d  

t e c h n i q u e s .   S i m i l a r l y ,   l a r g e   a m o u n t s   o f   c o n v e n i e n t   o p e n   s p a c e  

a r e   no  l o n g e r  a v a i l a b l e   f o r   s a n i t a r y   l a n d   f i l l s  a n d ,   in   a n y  

e v e n t ,   c o m m u n i t i e s   c an   no  l o n g e r   t o l e r a t e   c o n t a m i n a t i o n   o f  

s t r e a m s   and  u n d e r g r o u n d   w a t e r s   f r o m   s u c h   f i l l s .  

P r i o r   a r t   w o r k e r s   h a v e   a d d r e s s e d   t h e m s e l v e s   to   t h e  

p r o b l e m s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c o m b u s t i o n   o r   i n c i n e r a t i o n   o f   t h e  

a b o v e   m e n t i o n e d   d i v e r s e   m a t e r i a l s   a r i s i n g   f r o m   i n d u s t r i a l ,  

r e s i d e n t i a l   and   c o m m e r c i a l   s o u r c e s .   In  a d d i t i o n ,   i t   h a s   b e e n  

an  o b j e c t i v e   f o r   many  y e a r s   to   r e c l a i m   o r   r e c o v e r   h e a t   f r o m  

s u c h   w a s t e   m a t e r i a l s   f o r   u s e f u l   p u r p o s e s .   Fo r   e x a m p l e ,   p r i o r  

p r o c e s s e s   h a v e   b e e n   d i r e c t e d   to   r e f u s e   d i s p o s a l   and   h e a t  

r e c o v e r y   in   s t e a m   b o i l e r s .  



In  a c c o r d a n c e   with  one  a spec t   of  the  i n v e n t i o n ,   a  

combust ion  a p p a r a t u s   for   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   having  a  c a n b u s t i l e  

canponent   compr i s ing   a  r o t a b l e   e l o n g a t e d   combust ion  chamber  

for  r o t a t i o n   about  a  s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l   axis   means  f o r  

r o t a t i n g   the  chamber  about  i t s   h o r i z o n t a l   ax i s ,   means  f o r  

i n t r o d u c i n g   the  p a r t i c u l a t e   s o l i d s   having  a  combus t i l e   component  

in to   the  chamber,  means  for  i n t r o d u c i n g   an  o x i d i z i n g   gas  i n t o  

the  chamber  for  combust ion   of  the  combus t ib l e   component,  means  

for   l i f t i n g   and  c a s c a d i n g   the  p a r t i c u l a t e   s o l i d s   in  the   c h a m b e r ,  

and  means  for  p a s s i n g   a  s t r eam  of  combust ion  gas  through  t h e  

chamber  whereby  combust ion   i s   ach ieved   w i t h i n   the  chamber  w i t h  

a  mechanica l   f l u i d i z a t i o n   of  the  p a r t i c u l a t e   s o l i d s   in  t h e  

combustion  gas  dur ing   c o m b u s t i o n .  

In  a c c o r d a n c e   wi th   a n o t h e r   aspec t   of  the  i n v e n t i o n ,   a  

method  for  combust ion   compr i s ing   i n t r o d u c i n g   p a r t i c u l a t e   s o l i d s  

having  a  c o m b u s t i b l e   component  i n to   a  r o t a r y   e l o n g a t e d   c o m b u s t i o n  

chamber  for  r o t a t i o n   about  a  s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l   ax is   r o t a t i n g  

the  chamber  about  i t s   h o r i z o n t a l   ax i s ,   i n t r o d u c i n g   an  o x i d i z i n g   g a s  
in to   the  chamber  for   combust ion  of  the  c a n b u s t i b l e   component,   p a s s i n g  

a  s t ream  of  combus t ion   gas  th rough  the  chamber,  and  l i f t i n g   a n d  

ca scad ing   the  s o l i d s   in  the  chamber  th rough  the  s t r e a m  o f   c o m b u s t i o n  

gas  t he reby   a c h i e v i n g   a  mechan i ca l   f l u i d i z a t i o n   of  the  s o l i d s   i n  

the  combust ion  gas  du r ing   c o m b u s t i o n .  

The  i n v e n t i o n   may  be  used  for   the  combust ion  of  d i v e r s e  

m a t e r i a l s   p a r t i c u l a r l y   combus t i b l e   s o l i d s ,   gases  or  l i q u i d s ,   a n d  

m i x t u r e s   t h e r e o f .   The  i n v e n t i o n   p rov ides   an  economic  and  e f f i c i e n t  

method  of  c a r r y i n g   out  the  combust ion  of  such  p a r t i c u l a t e   s o l i d   f u e l  

compos i t i ons .   A c c o r d i n g l y ,   o r g a n i c   or  h y d r o c a r b o n - c o n t a i n i n g  

m a t e r i a l s   such  as  sewage  s l udge ,   coa l ,   t a r   sands ,   coal   s h a l e ,   c o a l  

t a i l i n g s ,   r e f i n e r y   s l udge ,   m u n i c i p a l   r e f u s e ,   spent   foundry  sand,   o i l y  

mi l l   s c a l e ,   among  o t h e r   types   of  i n c i n e r a t a b l e   m a t e r i a l s ,   may  b e  

d i sposed   of  u t i l i z i n g   t h i s   i n v e n t i o n .   Advan tageous ly ,   hea t   may  b e  

r ecove red   f rom such   d i v e r s e   combus t ib l e   or  waste   m a t e r i a l s   for   u s e f u l ,  

pu rposes ,   p a r t i c u l a r l y   for  u t i l i z a t i o n   in  steam  b o i l e r s ,   i . e . ,   t h o s e  

employed  in  a  u t i l i t y   power  p l a n t   or  i n d u s t r i a l   steam  p l a n t .  



P r e f e r a b l y ,   the  combust ion  a p p a r a t u s   has  mechan ica l   means 

on  i t s   i n t e r n a l   s u r f a c e   which,  when  r o t a t e d   about  i t s   h o r i z o n t a l  

axis  at  a  s u i t a b l e   speed,  a l lows  s o l i d s   to  become  "  m e c h a n i c a l l y  

f l u i d i z e d "   and  to  cascade  down  through  a  s t r eam  of  combust ion  g a s  

in  the  a p p a r a t u s .   The  c a s c a d i n g   a c t i o n   of  the  hot  s o l i d s   e s t a b l i s h e s  

i n t i m a t e   c o n t a c t   with  the  combust ion  gas  or  o t h e r   gases  formed  i n  

the  combus t ion   s e c t i o n   in  a  manner  somewhat  ana logous   to  the  c o n t a c t  

in  a  f l u i d i z e d  b e d   and,  i t   may  be  sa id   a n a l o g o u s l y   t ha t   the  s o l i d s  

become  " m e c h a n i c a l l y   f l u i d i z e d " .   However,  the  n e c e s s i t y   o f  

f l u i d i z a t i o n   by  a  h i g h - v e l o c i t y   s t ream  of  gas  is  o b v i a t e d   as  a r e  

the  h i g h - e n e r g y   r e q u i r e m e n t s   a s s o c i a t e d   wi th   i t .   The  i n v e n t i o n   a l s o  

e l i m i n a t e s   the  need  for  expens ive   p u l v e r i z e r s ,   high  p r e s s u r e   a i r  

h a n d l i n g   sys tems ,   e x t e r n a l   p o l l u t i o n   c o n t r o l   dev i ces   and  o t h e r  

canplex   or  u n r e l i a b l e   equipment.   Many  of  the  o t h e r   d i s a d v a n t a g e s  

a s s o c i a t e d   wi th   the  a b o v e - d e s c r i b e d   systems  of  the  p r i o r   a r t   a r e  

overcome  u s i n g   the  appa ra tu s   and  method  of  the  i n v e n t i o n .   The 

i n v e n t i o n   p r e f e r a b l y   p r o v i d e s   a  method  and  a p p a r a t u s   for  o p t i m i z i n g  

heat   t r a n s f e r ,   s o l i d s   and  gas  c o n t a c t i n g ,   and  s o l i d s   t r a n s p o r t   i n  

combust ion  of  s o l i d   m a t e r i a l s .   The  i n v e n t i o n   a l so   enab le s   t h e  

combust ion  of  a  wide  v a r i e t y   of  d i v e r s e   m a t e r i a l s   and  the  r e c o v e r y  

of  heat   t h e r e f r o m   for  u s e f u l   p u r p o s e s .  

In  one  p r e f e r r e d   form,  the  combust ion   a p p a r a t u s   of  t h i s  

i n v e n t i o n   compr ises   a  r o t a r y   chamber,  i . e . ,   a  c y l i n d r i c a l   drum,  o r  

o the r   s i m i l a r   r e g u l a r l y   shaped  chamber,  s u i t a b l e   for   r o t a t i o n   a b o u t  

a  s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l   ax is .   The  combust ion   chamber  has  an  i n l e t  

and  an  o u t l e t   whereby  the  combus t ib l e   m a t e r i a l s   are  i n t r o d u c e d   at  t h e  

feed  end  and  any  r e s i d u a l   s o l i d s   may  e x i t   at  the  o u t l e t   e n d .  

The  i n v e n t i o n   is  p a r t i c u l a r l y   a d a p t a b l e   to  f u e l s   which  have  a  h i g h  

v o l a t i l e s   c o n t e n t   and  the  a p p a r a t u s   p r o v i d e s   zones  of  c o m b u s t i o n  

the reby   i n s u r i n g   t h a t   the  v o l a t i l e s   be  d r i ven   of f   and  combusted  i n  

the  gas  s t r eam,   whi le   a l l owing   s u i t a b l e   r e s i d e n c e   time  to  i n s u r e  

complete   combust ion   of  the  r ema in ing   char  or  c a rbonaceous   r e s i d u e .  

In  the  p a r t i c u l a r   a d a p t a t i o n ,   at  the  feed  end  t h e r e   is  a  s h o r t  

i n i t i a l   combust ion   zone,  termed  the  " i g n i t i o n   zone",   where in   t h e  



f e e d s t o c k   is   qu i ck ly   d r i ed   and  b rought   up  to  i g n i t i o n   t e m p e r a t u r e  

by  r e c i r c u l a t i n g   s o l i d s .   Some  v o l a t i l e s   may  be  d r iven   off   i n  

t h i s   i g n i t i o n   zone.  This  is  f o l lowed   by  a  r e l a t i v e l y   c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e   combust ion  zone,  termed  the  " p r i n c i p a l   combust ion  z o n e " ,  

where in   a d d i t i o n a l   v o l a t i l e s   are  d r i ven   out  of  the  f e e d s t o c k   a n d  

combusted  in  the  hot  gas  s t r eam  and  r e s i d u a l   ca rbonaceous   c h a r  

also  burns .   The  p r i n c i p a l   combust ion   zone  is  fo l lowed   by  a  

" f a l l i n g   t e m p e r a t u r e   zone",   where in   the  f i n a l   combust ion  of  the  c h a r  

takes   p l ace   and  where in   s e n s i b l e   heat   in  the  gases  and  s o l i d s   may  b e  

used  in  steam  g e n e r a t i o n .   In  t h i s   l a t t e r   zone,  the  gases   and  s o l i d s  

are  c o o l e d  b e f o r e   they  e n t e r   a  s h o r t   d i s e n g a g i n g   s e c t i o n   from  w h i c h  

they  leave   the  combustor  s e p a r a t e l y   at  the  o u t l e t .  

The  method  for  combust ing   a  f e e d s t o c k   of  p a r t i c u l a t e  

combus t ib l e   s o l i d s   employing  the  r o t a r y   e l o n g a t e d   c o m b u s t i o n  

chamber  above  ment ioned   i n c l u d e s   the  f o l l o w i n g   s t e p s .   The 

combus t ib l e   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   or  p a r t i c u l a t e   s o l i d s   c o n t a i n i n g   a  

combus t ib l e   component  are  f i r s t   i n t r o d u c e d   i n to   the  r o t a r y   e l o n g a t e d  

chamber  which  is   adapted   for  r o t a t i o n   about  a  s u b s t a n t i a l l y  

h o r i z o n t a l   ax i s .   The  chamber  has  an  i n l e t   and  an  o u t l e t   a n d ,  

p r e f e r a b l y ,   mechan ica l   means  on  the  i n s i d e   s u r f a c e   of  the  chamber  

for  l i f t i n g   and  c a scad ing   the  combus t i b l e   s o l i d s   th rough  a  s t r eam  o f  

combust ion  gas  in  the  chamber.  A d d i t i o n a l l y ,   t h e r e   is  a  means  f o r  

i n t r o d u c i n g   an  o x i d i z i n g   gas  in to   the  chamber.  The  f e e d s t o c k   s o l i d s  

are  s u b j e c t e d   to  combust ion  and  heat   may  be  r e c o v e r e d   t h e r e f r o m .  

When  a  s o l i d   combus t i b l e   m a t e r i a l   such  as  coal   is  fed  in to   one  e n d  

of  the  chamber,  as  the  chamber  r o t a t e s   the  l i f t e r s  a t t a c h e d   to  t h e  

i n s i d e   s u r f a c e   cascade   the  coal   m a t e r i a l   through  the  chamber  and,  a t  

the  same  t ime,  a s s i s t   in  p r o p e l l i n g   the  c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l   t h r o u g h  

the  combust ion  chamber  for   the  removal  of  spent   m a t e r i a l s   or  a s h .  

P r e f e r a b l y   the  a p p a r a t u s   i n c l u d e s   means  for   r e c y c l i n g  

hot  spent   s o l i d s   a f t e r   c a n b u s t i o n   from  a  downstream  end  for   m i x i n g  

with  the  c o m b u s t i b l e   s o l i d s   of  t h e  



c o m b u s t i o n   z o n e   t o   t h e   i g n i t i o n   end  of   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e .  

D i s t i n c t   a d v a n t a g e s   a r e   a c h i e v e d   by  r e c y c l i n g   h o t   s o l i d s ,  

n a m e l y ,   t h e   c o m b u s t i b l e   f e e d s t o c k   i s   p r e h e a t e d ,   c o n d i t i o n e d   o r  

i t   may  be  k e p t   f r e e - f l o w i n g   in   t h e   c a s e   o f   s t i c k y   s o l i d s .   F o r  

i n s t a n c e ,   t h i s   p e r m i t s   t h e   c o m b u s t i o n   of   so  c a l l e d   " c a k i n g "  

c o a l s ,   f o r   e x a m p l e ,   w h i c h   t e n d   t o   f o r m   s t i c k y   m a s s e s   d u r i n g  

c o m b u s t i o n .   T h e s e   s t i c k y   m a s s e s   c a u s e   c o n s i d e r a b l e   d i f f i c u l t y  

in  t h e   c o n v e n t i o n a l   f l u i d i z e d   b e d   and   o t h e r   c o n v e n t i o n a l  

m e t h o d s   of   c o m b u s t i o n .  

In  one  e m b o d i m e n t  o f   t h e   m e t h o d ,   c o m b u s t i o n   a i r   i n t r o -  

d u c t i o n   m e a n s   i s   l o c a t e d   n e a r   t h e   i n l e t   o r   f e e d   end   of   t h e  

r o t a r y   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   w h e r e  t h e   p a r t i c u l a t e   c o m b u s t i b l e  

s o l i d s   a r e   i n t r o d u c e d .   As  i n d i c a t e d   a b o v e ,   l i f t e r s   a r e   a t -  

t a c h e d   t o   t h e   i n s i d e   s u r f a c e   o f   t h e   c h a m b e r   to   p r o v i d e   a  m e a n s  

f o r   l i f t i n g   a n d   c a s c a d i n g   t h e   c o m b u s t i b l e   s o l i d s   in   t h e   c h a m b e r  

a n d ,   by  i n t r o d u c i n g   a i r   n e a r   t h e   i n l e t   o f   t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r ,   t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s   o r   b u r n i n g   f u e l   m i x t u r e   e s t a b l i s h  

an  i n t i m a t e   c o n t a c t   o f   t h e   c a s c a d i n g   c o m b u s t i b l e   s o l i d s   w i t h  

t h e   g a s e s   i n   t h e   c o m b u s t o r   s u c h   t h a t   i t   may  be  s a i d   t h a t   t h e  

f e e d s t o c k   b e c o m e s   m e c h a n i c a l l y   f l u i d i z e d   as  s t a t e d   a b o v e .   T h e  

m e a n s   f o r   l i f t i n g   and   c a s c a d i n g   p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i -  

ty   of   l i f t e r s   a t t a c h e d   to   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r .   A l s o ,   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   c h a m b e r   i s   l i n e d   w i t h  

a  r e f r a c t o r y   h e a t - r e s i s t a n t   m a t e r i a l .   A  c o m b i n e d   s o l i d   c o o l -  

e r / a i r   p r e h e a t e r   s e c t i o n   may  be  p r o v i d e d   a f t e r   t h e   c o m b u s t i o n  

s e c t i o n   f o r   h e a t i n g   a m b i e n t   c o m b u s t i o n   a i r   to   p r o v i d e   t h e   a i r  

f o r   i n t r o d u c t i o n   i n t o   t h e   c o m b u s t i o n   s e c t i o n   and   t o   c o o l   s o l i d s  

s i m u l t a n e o u s l y   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   p r e h e a t e r   s e c t i o n .   T h e  



l i f t e r s   a t t a c h e d   to   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

s t a n d   i n t o   t h e   c h a m b e r   d i s t a n c e   o f   up  to   a b o u t   1 / 4 0   t o   1 / 1 0  

t h e   d i a m e t e r   of   t h e   c o m b u s t i o n   s e c t i o n .   The  s o l i d   m a t e r i a l s  

a r e   l i f t e d   by  s a i d   l i f t i n g   m e a n s   i n   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

w h i l e   t h e   c h a m b e r   i s   r o t a t i n g   a t   a  s p e e d   d e f i n e d   by  t h e  

f o l l o w i n g   e m p i r i c a l   r e l a t i o n s h i p :  

in   w h i c h   A  may  h a v e   a  v a l u e   b e t w e e n   a b o u t   10  and  40 ,   w i t h  

v a l u e s   of   15  to   25  p r e f e r r e d ,   s u c h   t h a t   g a s   i s   e n t r a i n e d   by  t h e  

c a s c a d i n g   s o l i d   m a t e r i a l   r e s u l t i n g   i n   m e c h a n i c a l   f l u i d i z a t i o n :  

The  a p p a r a t u s   f o r   r e c y c l i n g   h o t   s o l i d s   d o w n s t r e a m  
p r e f e r a b l y  

f r o m   t h e   i n l e t   end  of   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r k c o m p r i s e s   a n  

o p e n - e n d e d ,   c l o s e d   h e l i c a l   d u c t   f o r m e d   a b o u t   an  o u t e r   w a l l   o f  

t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   in   a  d i r e c t i o n   c o u n t e r   to   i t s   d i r e c t i o n  

f o r   r o t a t i o n   f o r   p i c k i n g   up  a  p o r t i o n   o f   t h e   s o l i d s   f r o m   a  

p o i n t   c l o s e   t o   t h e   o u t l e t   end   o f   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   a n d  

r e t u r n i n g   t h e   s o l i d s   to   a  p o i n t   c l o s e   t o   t h e   i n l e t   o r   i g n i t i o n  

end  of   t h e   c h a m b e r .   R e c i r c u l a t i o n   o f   t h e   h o t   s o l i d s   to   t h e  

f e e d   end   as  i n d i c a t e d   a b o v e   s e r v e s   t h e   p u r p o s e   of   r a p i d l y  

b r i n g i n g   t h e   c o l d   c o m b u s t i b l e   m i x t u r e   up  to   t h e   i g n i t i o n  

t e m p e r a t u r e .   The  a m o u n t   o f   r e c i r c u l a t e d   m a t e r i a l   may  be  a s  

h i g h   as  30  p a r t s   r e c i r c u l a t e d   to   1  p a r t   o f   f e e d ,   o r   m u c h  

s m a l l e r   a m o u n t   may  be  r e c i r c u l a t e d   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   c h a r a c -  

t e r i s t i c s   of   t h e   c o a l   or   o t h e r   c o m b u s t i b l e   b e i n g   c o m b u s t e d   a n d  

u p o n   t h e   a i r   p r e h e a t   t e m p e r a t u r e .   A d v a n t a g e o u s l y ,  

t h e   c i r c u l a t i o n   i s   t h u s   a c c o m p l i s h e d   in   a  c o n s i d e r a b l y   s i m p l e r  



more   e n e r g y - e f f i c i e n t   m a n n e r   t h a n   in   a  c o n v e n t i o n a l   f l u i d i z e d  

bed   c o m b u s t o r   w h i c h   r e q u i r e s   r e m o v a l   of   t h e   r e c i r c u l a t e d   s o l i d s  

f r o m   t h e   o v e r h e a d   g a s   s t r e a m   and  r e i n j e c t i o n   i n t o   t h e   b o t t o m   o f  

t h e   f l u i d i z e d   b e d   w h i c h   i s   a t   a  c o n s i d e r a b l y   h i g h e r   p r e s s u r e .  

A n o t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   a  h e a t  

t r a n s f e r   c o i l   o r   b u n d l e   may  be  m o u n t e d   i n s i d e   a  r o t a t i n g  

c h a m b e r .   The  b u n d l e   may  be  s i m i l a r   to   t h e   s o - c a l l e d   U - t u b e  

b u n d l e   f o u n d   in   c o n v e n t i o n a l   h e a t   e x c h a n g e r s .   O t h e r   a r r a n g e -  

m e n t s   may  a l s o   be  u s e d   s u c h   as  a  f i x e d   t u b e   s h e e t   b u n d l e   w i t h  

no  s h e l l .   The  t u b e s   w o u l d   h a v e   w a t e r   f l o w i n g   i n t e r n a l l y   a n d  

t h e i r   e x t e r n a l   s u r f a c e s   a r e   e x p o s e d   to   h o t   g a s e s   f o r m e d   b y  

c o m b u s t i o n   o f   t h e   c o m b u s t i b l e   s o l i d s  t h r o u g h o u t   t h e   r o t a r y  

c o m b u s t o r .   As  t h e   h o t   s o l i d s   a r e   c a s c a d e d   by  m e a n s   o f   t h e  

l i f t e r s   and   a r e   m e c h a n i c a l l y   f l u i d i z e d ,   t h e y   p a s s   o v e r   t h e  

e x t e r n a l   s u r f a c e   o f   t h e   w a t e r - f i l l e d   t u b e s   t r a n s f e r r i n g   a d d i -  

t i o n a l   h e a t   a n d ,   a t   t h e   same  t i m e ,   e n t r a i n e d   h o t   g a s e s   a l s o  

t r a n s f e r   a  p o r t i o n   o f   t h e i r   h e a t   to   t h e   l i q u i d   i n s i d e   t h e  

t u b e s .   M o r e o v e r ,   t h e   j u x t a p o s i t i o n   of   t h e   i n c a n d e s c e n t   p a r t i -  

c l e s   i n s u r e s   a  h i g h   r a t e   o f   r a d i a n t   h e a t   t r a n s f e r   as   w e l l   a s  

c o n v e c t i o n   h e a t   t r a n s f e r .   The  c o m b i n e d   h e a t s   f r o m   t h e   h o t  

g a s e s   and  t h e   c a s c a d i n g   s o l i d s   r e s u l t   in   t h e   h e a t i n g   a n d  

v a p o r i z a t i o n   o f   t h e   w a t e r   i n s i d e   t h e   t u b e s . r e s u l t i n g   in   t h e  

f o r m a t i o n   o f   s t e a m ,   f o r   e x a m p l e .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   as   t h e  

s o l i d s   and  e n t r a i n e d   g a s e s   p a s s   o v e r   w a t e r - f i l l e d   t u b e s ,   w a t e r  

may  s i m p l y   be  h e a t e d   r a t h e r   t h a n   g e n e r a t i n g   s t e a m .   In  t h e  

a l t e r n a t i v e ,   h o t   g a s e s   may  be  u s e d   e x t e r n a l l y   t o   t h e   a p p a r a t u s  

f o r   s t e a m   m a n u f a c t u r e   or   o t h e r   p u r p o s e s .   In  some  c a s e s ,   t h e  



t e m p e r a t u r e   o f   t h e   h o t   g a s e s   may  be  c o n t r o l l e d   by  t h e   a d d i t i o n  

of   e x c e s s   a i r   q u a n t i t i e s .  

In  a  p r e f e r r e d   f o r m   of   t h e   i n v e n t i o n ,   an  i m p r o v e d  

a p p a r a t u s   f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e   c o m b u s t i o n   o f   c o a l   o r   o t h e r  

h y d r o c a r b o n - c o n t a i n i n g   s o l i d   c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l   i s   p r o v i d e d  

w h i c h   e f f e c t i v e l y   e l i m i n a t e s   d i s a d v a n t a g e s   o f   t h e   c o a l   c o m -  

b u s t o r s   o f   t h e   p r i o r   a r t .   F u r t h e r m o r e ,   an  i m p r o v e d   c o a l  

f u r n a c e   f o r   t h e   p u r p o s e   of   g e n e r a t i n g   s t e a m   i s   p r o v i d e d .   I n  

t h e s e   e m b o d i m e n t s ,   c o a l   or   o t h e r   c o m b u s t i b l e   i s   f e d   i n t o   o n e  

end   o f   t h e   r o t a t i n g   c o m b u s t i o n   c h a m b e r .   As  i n d i c a t e d   a b o v e ,  

t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   i s   e q u i p p e d   w i t h   i n t e r n a l   l i f t e r s   a n d ,  

in   some  c a s e s ,   r e c i r c u l a t i n g   c h u t e s   may  be  p r o v i d e d .   The  c o m -  

b u s t i o n   c h a m b e r   i s   r o t a t e d   a t   a  s u i t a b l e   s p e e d   to   a l l o w   f o r   t h e  

m e c h a n i c a l   f l u i d i z a t i o n   w h e r e b y   t h e   c o m b u s t i b l e   c o a l   s o l i d s  

c a s c a d e   down  t h r o u g h   t h e   f l u e   g a s e s   f o r m e d   by  t h e   c o m b u s t i o n ,  

or   e n t r a i n i n g   g a s e s   d u r i n g   t h i s   o p e r a t i o n .   Where   s u l f u r   o x i d e  

g a s e s   may  be  f o r m e d   d u r i n g   c o m b u s t i o n   o f   t h e   c o a l   f u e l   b y  

o x i d a t i o n   o f   t h e   s u l f u r ,   s u c h   g a s e s   may  be  s i m u l t a n e o u s l y  

r e a c t e d   d u r i n g   c o m b u s t i o n   w i t h   l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e   i n   t h e  

f e e d s t o c k   y i e l d i n g   a  f l u e   g a s   in   w h i c h   t h e   s u l f u r   o x i d e s   a r e  

g r e a t l y   r e d u c e d ,   t h e r e b y   m a k i n g   i t   v e r y   d e s i r a b l e   f r o m   a n  

e n v i r o n m e n t a l   p o i n t   of  v i e w .   The  n a t u r e   o f   t h e   " m e c h a n i c a l  

f l u i d i z a t i o n "   p r o d u c e d   by  t h e   c a s c a d i n g   s o l i d s   t h r o u g h   t h e   g a s  

s t r e a m   i s   s u c h   t h a t   t h e   s o l i d   f u e l   m i x t u r e ,   f o r   e x a m p l e   c o a l  

and   l i m e s t o n e   or   d o l o m i t e ,   d o e s   n o t   h a v e   t o   be  c r u s h e d   t o   t h e  

same  d e g r e e   o f   u n i f o r m   s i z e   as  i t   d o e s   in   t h e   c a s e   o f   t h e  

c o n v e n t i o n a l   f l u i d i z e d   b e d ,   t h u s   e l i m i n a t i n g   t h e   s i g n i f i c a n t  



c o s t   of   r e l a t i v e l y   f i n e   g r i n d i n g   and   s i z i n g   t h e   f e e d .   In  t h e  

p r e f e r r e d   a p p a r a t u s ,   a l l   p a r t i c l e   s i z e s   a r e   t r e a t e d   v i r t u a l l y  

t h e   same  as  f a r   as  t h e   c o m b u s t i o n   and   r e a c t i o n   a r e   c o n c e r n e d .  

T h e r e f o r e ,   t h e   m e t h o d   o f   h a n d l i n g   t h e   l i m e s t o n e   or   d o l o m i t e  

r e p r e s e n t s   a  d i s t i n c t   a d v a n t a g e   o v e r   t h e   f l u i d i z e d   m e t h o d   o f  

c o m b u s t i o n .   As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   in   t h e   f l u i d i z e d   bed   m e t h o d ,  

t h e   l i m e s t o n e   or   d o l o m i t e   m u s t   be  of   a  s i z e   s i m i l a r   to   t h e   f u e l  

in   o r d e r   t o   m a i n t a i n   t h e s e   p a r t i c l e s   in   t h e   f l u i d i z e d   s t a t e .  

T h u s ,   t h e   l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e   m u s t   be  r e l a t i v e l y   u n i f o r m   a n d  

l a r g e   in   s i z e   to   i n s u r e   f l u i d i z a t i o n   and   t o   p r e v e n t   i t   f r o m  

b e i n g   c a r r i e d   o u t   w i t h   t h e   f l u e   g a s e s .   Such   l a r g e - s i z e   p a r t i -  

c l e s   a l s o   b e c o m e   c o a t e d   w i t h   t h e   s u l f u r   o x i d e   r e a c t i o n   p r o d u c t s  

t h e r e b y   p r e v e n t i n g   t h e   u n r e a c t e d   c o r e   m a t e r i a l   f r o m   e a s i l y  

r e a c t i n g .   In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   l i m e s t o n e   or   d o l o m i t e  

p a r t i c l e s   may  be  i n t r o d u c e d   in   a  f i n e r   s t a t e   t h a n   t h e   f u e l ,  

t h u s   i n c r e a s i n g   t h e i r   r e l a t i v e   r e a c t i v i t y   and   i n c r e a s i n g   t h e i r  

e x p o s e d   s u r f a c e   a r e a .   T h i s   r e s u l t s   in   a  r e d u c t i o n   i n   t h e  

l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e   r e q u i r e m e n t s  b y   c o m p a r i s o n .  

P r e f e r a b l e ,   t h e   a p p a r a t u s   and   m e t h o d   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   f o r   f u l l y   c o n t i n u o u s   and  i n t e g r a t e d   p r o c e s s e s   w h e r e  

c o m b u s t i b l e   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   or   s o l i d s   c o n t a i n i n g   a  c o m b u s t i -  

b l e   c o m p o n e n t ,   may  be  b u r n e d   and  p r o v i d e   u s e f u l   s o u r c e s   o f  

h e a t .   The  p a r t i c u l a t e   s o l i d s   may  h a v e   a  r a n g e   of   s i z e s ,  

l i m i t e d   o n l y   by  t h e   s i z e   and   d i m e n s i o n   o f   t h e   a p p a r a t u s   f o r  

p a s s a g e   of   t h e   s o l i d s   t h e r e t h r o u g h .   The  i n v e n t i o n   may  a l s o  

o f f e r   a  v e r y   d i s t i n c t   a d v a n t a g e   in   t h a t   i t   e n a b l e s   t h e   d i r e c t  

t r a n s f e r   o f   p r o c e s s   h e a t .   Hot   r e c y c l e d   s p e n t   s o l i d s   a l s o  



p r o v i d e s   h e a t   as  i n d i c a t e d   a b o v e   to   e i t h e r   c o n d i t i o n   t h e  

i n c o m i n g   f e e d s t o c k   or   to   b r i n g   i t   up  to   i g n i t i o n   t e m p e r a t u r e .  

M o r e o v e r ,   h i g h   r a t e s   o f   h e a t   and  mass   t r a n s f e r   r e s u l t   i n  

r e l a t i v e l y   s m a l l   v o l u m e   u n i t s   t h a t   c o m p a r e   t o   c o n v e n t i o n a l  

f u r n a c e s   o r   f u r n a c e   b o i l e r s .   A  h i g h l y   e f f i c i e n t   p r o c e s s   i s  

p r o v i d e d   a n d   a d d i t i o n a l   r e c o v e r y   o f   h e a t   f r o m   t h e   f l u e   g a s e s  

i n d i r e c t l y   may  be  a c h i e v e d   by  h e a t   e x c h a n g e   w i t h   t h e   i n c o m i n g  

a i r   s i n c e   a  h o t   f l u e   g a s   d u c t   may  a l s o   be  c o n s t r u c t e d   t o  

t r a v e r s e   a  s o l i d s   c o o l e r / a i r   p r e h e a t e r   s e c t i o n .   F u r t h e r m o r e ,  

as  i n d i c a t e d   a b o v e ,   t h e   s o l i d s   c o o l e r / a i r   p r e h e a t e r   s e c t i o n   m a y  

be  e m p l o y e d  e n a b l i n g   t h e   s o l i d s   to   h e a t   i n c o m i n g   c o m b u s t i o n  

a i r .   The  h o t   f l u e   g a s e s   may  a l s o   be  s e n t   t h r o u g h   a  w a s t e   h e a t  

b o i l e r   f o r   g e n e r a t i o n   o f   p r o c e s s   s t e a m   or   t o   p r o v i d e   o t h e r   h e a t  

r e c o v e r y .   A n o t h e r   a d v a n t a g e   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   t h a t   c o m b u s t i -  

b l e   s o l i d s   o r   s o l i d s - s l u d g e   m i x t u r e s   a r e   p r e v e n t e d   f r o m   a g g l o m -  

e r a t i n g   in   t h e   u n i t   by  r e c i r c u l a t i o n   of   t h e   s p e n t   s o l i d s   w h i c h  

a c t s   as  a  c o a t i n g   a g e n t   f o r   s t i c k y   m a t e r i a l s   w h i c h   may  b e  

f o r m e d   or   r e l e a s e d   i n   t h e   c o m b u s t i o n   s e c t i o n ,   t h u s   k e e p i n g   s u c h  

m a t e r i a l s   f r e e - f l o w i n g .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   i n   v i e w  

h e r e o f ,   t h a t   t h e   t r a n s p o r t   o f   s o l i d s   t h r o u g h   t h e   u n i t   i s  

a c c o m p l i s h e d   w i t h o u t   h i g h - e n e r g y   r e q u i r e m e n t s   t h a t   a r e   c h a r a c -  

t e r i s t i c   o f   o t h e r   c o n v e n t i o n a l   s y s t e m s .  

B e c a u s e   o f   t h e   s t a g e d   c o m b u s t i o n   i n   t h e   p r e f e r r e d  

o p e r a t i o n   o f   t h e   r o t a r y   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s ,   t h e   t e m p e r a t u r e  

of   t h e   c o m b u s t i o n   may  be  c o n t r o l l e d   in  t h e   r a n g e  o f   1 2 0 0 ° F   t o  

l 6 0 0 ° F ,   f o r   e x a m p l e ,   w h i c h   in   t u r n   r e d u c e s   t h e   f o r m a t i o n   o f  

n i t r o g e n   o x i d e s .   A l s o   by  r e d u c i n g   t h e   r a t i o   o f   a c t u a l   t o  

s t o i c h i o m e t r i c   a i r ,   t h e   n i t r o g e n   o x i d e s   may  be  r e d u c e d ,   r e s u l t -  



i n g   in   t o t a l   n i t r o g e n   o x i d e   c o n c e n t r a t i o n s   in   t h e   e x h a u s t   g a s e s  

as  low  as  100  ppm.  A  f u r t h e r   a d v a n t a g e   of   t h e   i n -  

v e n t i o n   i s   t h a t   g a s e s   u n d e r g o   e x c e e d i n g l y   l o w - p r e s s u r e   d r o p  

a c r o s s   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   as   c o m p a r e d   to   a  f l u i d i z e d   b e d  

c o m b u s t o r   w h e r e i n   t h e   a i r   m u s t   be  s u f f i c i e n t l y   c o m p r e s s e d   t o  

c a u s e   i t   to   p a s s   t h r o u g h   a  d i s t r i b u t o r   and   m a i n t a i n   s u f f i c i e n t  

v e l o c i t y   to   f l u i d i z e   t h e   s o l i d s .   The  c o n t r o l   of   o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e   may  be  a f f e c t e d   in   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   b y  

s e v e r a l   m e a n s .   Fo r   e x a m p l e ,   i n t r o d u c t i o n   of   c o m b u s t i o n   a i r   a t  

d i f f e r e n t   l o c a t i o n s   w i t h i n   t h e   c o m b u s t o r   may  p r o v i d e   a  s h o r t a g e  

of   a i r   in   t h e   i n i t i a l   c o m b u s t i o n   z o n e   w i t h   a d d i t i o n a l   a i r   b e i n g  

a d d e d   a t   some  p o i n t   in   t h e   p r i n c i p a l   c o m b u s t i o n   z o n e .   F u r t h e r -  

m o r e ,   s p e n t   d o l o m i t e   a t   i t s   l o w e r   d i s c h a r g e   t e m p e r a t u r e   may  b e  

r e c i r c u l a t e d   t o   t h e   f e e d   end   r e s u l t i n g   in   t e m p e r a t u r e   r e d u c t i o n  

a t   t h i s   p o i n t   o f   t h e   c o m b u s t o r .   T u r n - d o w n   of   t h e   o p e r a t i n g  

c a p a c i t y   may  be  e a s i l y   b r o u g h t   a b o u t .   S i m p l e   r e d u c t i o n   in   t h e  

f e e d   r a t e   o f   c o m b u s t i b l e   s o l i d s   w o u l d   q u i c k l y   c u t   d o w n  t h e  

a m o u n t   of   h o t   g a s e s   a n d ,   t h e r e f o r e ,   t h e   a m o u n t   o f   s t e a m   m a n u -  

f a c t u r e d .   A  l i m i t i n g   c o n d i t i o n   w o u l d   be  t h e   p o i n t   a t   w h i c h  

s u f f i c i e n t   h e a t   i s   r e m o v e d   by  t h e   t u b e   b u n d l e   so  t h a t   c o m -  

b u s t i o n   i s   no  l o n g e r   s u p p o r t e d .   A n o t h e r   e f f e c t i v e   m e a n s   o f  

t u r n i n g   t h e   c a p a c i t y   down  w o u l d   be  to   r e d u c e  t h e   s p e e d   o f  

r o t a t i o n   of   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   to   t h e   p o i n t   t h a t   c a s c a d i n g  

of   s o l i d s   no  l o n g e r   o c c u r s .   At  t h i s   p o i n t ,   t h e   s l i d i n g   s o l i d s  

w o u l d   p r e s e n t   a  s m a l l e r   e x p o s e d   s u r f a c e   t h a n   when   c a s c a d i n g   a n d  

t h e   c o m b u s t o r   w o u l d   be  e f f e c t i v e l y   b a n k e d .   T h i s   w o u l d   be  a  

l i m i t i n g   c o n d i t i o n   and  g r e a t e r   o r   l e s s e r   d e g r e e s   o f   c a s c a d i n g  

can   be  e m p l o y e d   s u c c e s s f u l l y   by  a d j u s t i n g   t h e   s p e e d   of   r o t a -  

t i o n .  



The  c o m b u s t i b l e   s o l i d s   o r   s o l i d s   c o n t a i n i n g   c o m b u s t i -  

b l e   c o m p o n e n t s   w h i c h   may  be  p r o c e s s e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   m e t h o d  

and  a p p a r a t u s   o f   i n v e n t i o n   v a r y   o v e r   w i d e   c l a s s e s   o f   c h e m i c a l  

c o n s t i t u t i o n .   Any  s o l i d   w h i c h   may  be  s u b j e c t e d   t o   c o m b u s t i o n  

may  be  e m p l o y e d .   F u r t h e r m o r e ,   any  c o m b u s t i b l e   l i q u i d ,   g a s ,  

m i x t u r e s   of   l i q u i d s   and   s o l i d s ,   and  v a r i o u s   c o m b i n a t i o n s   o f  

s u c h   c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l s ,   may  a l s o   be  e m p l o y e d   p r o v i d i n g   t h a t  

i n c l u d e d   in   t h e   c o m b u s t i b l e   f e e d s t o c k   o r   r e c y c l e   m a t e r i a l s   i s   a  

p a r t i c u l a t e   s o l i d   m a t e r i a l .   A  p r e f e r r e d   c l a s s   o f   c o m b u s t i b l e  

s o l i d s   i n c l u d e   h y d r o c a r b o n - c o n t a i n i n g   m i n e r a l s .   P a r t i c u l a r l y  

i n c l u d e d   in   t h i s   c l a s s   a r e   t h o s e   m a t e r i a l s   s e l e c t e d   f r o m   t h e  

g r o u p   of   b i t u m i n o u s   o r   a n t h r a c i t e   c o a l ,   c o k e ,   l i g n i t e ,   p e a t ,  

c o m b u s t i b l e   g a r b a g e ,   r e f u s e ,   s e w a g e   o r   r e f i n e r y   s l u d g e ,   c o a l  

s h a l e ,   c o a l   t a i l i n g s ,   s p e n t   f o u n d r y   s a n d ,   t a r   s a n d s ,   o i l y   m i l l  

s c a l e ,   o i l   s a n d ,   w o o d ,   m i x t u r e s   o f   t h e s e   m a t e r i a l s   o r   o t h e r  

m a t e r i a l s .   As  d e v e l o p e d   a b o v e ,   t h i s   i n v e n t i o n   i s   e s p e c i a l l y  

d i r e c t e d   to   t h e   r e c o v e r y   of   h e a t   f r o m   s u c h   s o u r c e s   o f   o r g a n i c  

or   h y d r o c a r b o n - c o n t a i n i n g   m a t e r i a l s   s u c h   as  c o a l   f o r   u s e   i n   a  

s t e a m   b o i l e r .   A  f u r t h e r   a d v a n t a g e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

t h a t   when  e m p l o y i n g   s u c h   c o m b u s t i b l e   s o l i d s   s u c h   a s   c o a l   h a v i n g  

u n d e s i r a b l e   c h e m i c a l   c o n s t i t u e n t s   s u c h   as   s u l f u r - c o n t a i n i n g  

c o m p o u n d s ,  s u c h   c o m p o u n d s   a r e   a l s o   c a p a b l e   o f   b e i n g   r e m o v e d  

f rom  t h e   c o m b u s t i b l e   s o l i d s   w i t h o u t   u n d e s i r a b l e   e n v i r o n m e n t a l  

p o l l u t i o n .   To  a c h i e v e   s u c h   r e s u l t s ,   l i m e s t o n e ,   d o l o m i t e   o r  

o t h e r   a b s o r b e n t ,   a d s o r b e n t   o r   r e a c t a n t s   a r e   c a p a b l e   o f   r e m o v i n g  

s u c h   s u l f u r - c o n t a i n i n g   c o m p o u n d s .   T h i s   may  be  a c c o m p l i s h e d   i n  

a  n u m b e r   o f   m a n n e r s   by  o p e r a t i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   a t   t e m p e r a t u r e s  



f a v o r a b l e   to   S02  s o r p t i o n   t h e r e b y   e l i m i n a t i n g   an  i m p o r t a n t  

e n v i r o n m e n t a l   p r o b l e m .   F a v o r a b l e   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e s   in   t h e  

c o m b u s t i o n   s e c t i o n   a r e   m a i n t a i n e d   b e t w e e n   a b o u t   1 2 0 0 ° F   a n d  

1 6 0 0 ° F   f o r   s u c h   p u r p o s e .   F u r t h e r m o r e ,   o p e r a t i n g   a t   s u c h  

t e m p e r a t u r e s   r e d u c e s   t h e   f o r m a t i o n   o f   n i t r o g e n   o x i d e s   a s  

i n d i c a t e d   a b o v e   i n  t h e   f l u e   g a s e s   as  w e l l   as  p r o v i d i n g   e f f i -  

c i e n t   s o r p t i o n   of   s u l f u r   o x i d e s   by  t h e   l i m e s t o n e ,   d o l o m i t e   o r  

b u r n t   l i m e   c o m p o n e n t s   i n t r o d u c e d   w i t h   t h e   p a r t i c u l a t e   c o m b u s -  

t i b l e   m a t e r i a l s .   P a r t i c l e   s i z e   of   t h e   c o m b u s t i b l e  s o l i d  

m a t e r i a l s   may  v a r y   o v e r   a  w i d e   r a n g e   f r o m   d u s t y   f i n e s   to   c o a r s e  

l u m p s .  

P r e f e r a b l y   t h e   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   a  s i m p l e   c o m p a c t   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   h a v i n g   a  h e a t  

t r a n s f e r   s u r f a c e   s u i t a b l e   f o r   v a p o r i z a t i o n   o r  h e a t i n g _ o f   w a t e r  

or   o t h e r   l i q u i d   and   w h e r e i n   s t a b i l i z e d   c o n d i t i o n s  o f   c o m b u s t i o n  

o c c u r   a t   l e a s t   in   p a r t   in   d i r e c t   c o n t a c t   w i t h   t h e   h e a t   t r a n s f e r  

s u r f a c e .   F u r t h e r m o r e ,   i n t e r n a l   or   e x t e r n a l   r e c i r c u l a t i o n  

c h u t e s   a r e   p r o v i d e d   by  t h i s   i n v e n t i o n   w h i c h   p e r m i t   r e c i r c u -  

l a t i o n   of   h o t   s p e n t   s o l i d s ,   f o r   e x a m p l e ,   f r o m   t h e   d i s c h a r g e   e n d  

of   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   to   t h e   i n l e t   end   o f   t h e   i g n i t i o n   z o n e  

f o r   t h e   p u r p o s e   o f   f u r n i s h i n g   h e a t   to   t h e   i n c o m i n g   s o l i d s .  

Thus   t h i s   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   f o r   e f f i c i e n t ' a n d   c o n t r o l l a b l e  

c o m b u s t i o n   o v e r   a  4  t o   5 - f o l d   r a n g e   o f   v a r i a t i o n   o f   t h e   c o m b u s -  

t i o n   r a n g e   f r o m   m i n i m u m   to   maximum  o p e r a t i n g   r a t e s   o f   t h e  

r o t a r y   c o m b u s t o r .   The  a p p a r a t u s   a l s o   p r o v i d e s   f o r   an  a c c e l -  

e r a t e d   h e a t   t r a n s f e r   t o   i n t e r n a l l y   d i s t r i b u t e d   h e a t   t r a n s f e r  

s u r f a c e s   by  u t i l i z a t i o n   o f   t h e   r a d i a t i o n ,   c o n v e c t i o n   a n d  



c o n d u c t i o n   modes   o f   h e a t   t r a n s f e r   f r o m   c a s c a d i n g   i n c a n d e s c e n t  

s o l i d s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   h e a t   t r a n s f e r   s u r f a c e s .   A  m e c h a n -  

i c a l   f l u i d i z a t i o n   o f   t h e   s o l i d s   in   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   f r o m   t h e  

i n l e t   end   to   t h e   s p e n t   d i s c h a r g e   end   a s s u r e s   e f f i c i e n t   c o n d i -  

t i o n s   of   c o m b u s t i o n   f o r   t h e   r e s i d u a l   c a r b o n   in   t h e   c o m b u s t i b l e  

p a r t i c u l a t e   s o l i d s ,   p a r t i c u l a r l y   in   t h e   r e c y c l e   o f   s u c h   s p e n t  

m a t e r i a l s   as  in   one   o f   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f   t h i s   i n v e n -  

t i o n .   T h i s   p h e n o m e n o n   m i g h t   a l s o   be  r e f e r r e d   to   as   c a s c a d e  

t u r b u l e n c e   t h r o u g h o u t   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   w h i c h   i n t e n s i f i e s   a n d  

a c c e l e r a t e s  t h e   c o m b u s t i o n   p r o c e s s ,   t h e r e b y   a s s u r i n g   a  c o m p a c t  

and  l o w - c o s t   a p p a r a t u s .   I t   w i l l   t h e r e f o r e   b e c o m e   e v i d e n t   t h a t  

t h i s   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m e a n s   of   t r a n s f e r r i n g   s o l i d s   t h r o u g h  

a  r o t a r y   a p p a r a t u s   f o r   c o m b u s t i o n   w i t h o u t   c o n s u m i n g   e n e r g y   i n  

t h e   t r a n s f e r   e x c e p t   f o r   t h e   r o t a t i o n   of   t h e   r o t a r y   a p p a r a t u s   o r  

drum  i t s e l f   w i t h o u t   t h e   n e c e s s i t y   f o r   c o m p l e x   e x t e r n a l   o r  

i n t e r n a l   t r a n s f e r   d e v i c e s .   E m p l o y i n g   t h e   a p p a r a t u s   o f   t h i s  

i n v e n t i o n ,   s o l i d s   r e c y c l e   c h u t e s   and   d u c t s   a r e   an  i n t e g r a l   p a r t  

of   t h e   a s s e m b l y   to   a s s u r e   e c o n o m y   i n   c o n s t r u c t i o n ,   e r e c t i o n   a n d  

o p e r a t i o n   o f   t h e   s y s t e m .   In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   an  a p p a r a t u s   i s  

p r o v i d e d   in   w h i c h   t h e   h i g h   r a t e s   o f   h e a t   and   m a s s   t r a n s f e r  

r e s u l t   in   a  v e r y   e f f i c i e n t   u s e   o f   v o l u m e ,   t h u s   r e d u c i n g   t h e  

r e q u i r e d   s i z e   of   t h e   a p p a r a t u s .  



The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d ,   by  way  of  e x a m p l e ,  w i t h  

r e f e r e n c e  t o   the  accompanying  d rawings ,   in  which,  F igu re   1  is  a  

s ide   e l e v a t i o n   in  c r o s s - s e c t i o n   along  the  l o n g i t u d i n a l   ax is   of  a  

r o t a r y   combustor   in  accordance   with  the  i n v e n t i o n   by  a  p l a n e  

p e r p e n d i c u l a r   to  the  base  with  a  combustor  having   an  i n t e r n a l   U - t u b e  

bundle  which  r o t a t e s   with  the  c o m b u s t o r ,  

F igure   2  is  an  end  e l e v a t i o n   in  c r o s s - s e c t i o n   of  t h e  

a p p a r a t u s   of  f i g u r e   1  taken  app rox ima te ly   th rough   the  m i d - p o i n t  

of  the  r o t a t i n g   c y l i n d e r   looking  toward  the  feed  e n d ,  

F igure   3  is  a  t y p i c a l   f lowshee t   for   a  system  u s i n g   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   for  the  purpose   of  g e n e r a t i n g   s t e a m ,  

F i g u r e  4   is  a  s ide  e l e v a t i o n   in  c r o s s - s e c t i o n   a long  t h e  

l o n g i t u d i n a l   axis   of  an  enbod ien t   of  r o t a r y   combustor   in  a c c o r d a n c e  

with  the  i n v e n t i o n   by  a  plan  p e r p e n d i c u l a r   to  the  base  wi th   a  

combustor  where  the  combustion  a i r   is  des igned   to  t r a v e l   in  a  

c o u n t e r c u r r e n t   manner  with  r e s p e c t   to  c o m b u s t i b l e   s o l i d s   in  t h e  

combust ion  zone.  (This  appa ra tu s   as  shown  may  be  employed  as  a  

r o t a r y   m i l l   s c a l e   r e a c t o r   or  i n c i n e r a t o r .   F u r t h e r ,   with  m i n o r  

m o d i f i c a t i o n ,   i t   may  be  employed  as  a  foundry  sand  i n c i n e r a t o r   o r  

r e f i n e r y   s ludge   i n c i n e r a t o r ) ,  

F igu re   5  is  an  end  e l e v a t i o n   of  the  a p p a r a t u s   of  F igure   4 

in  c r o s s - s e c t i o n   taken  app rox ima te ly   th rough  the  m i d - p o i n t   of  t h e  

c y l i n d e r   l o o k i n g   toward  the  d i s c h a r g e   end,  a n d  

F igure   6  is  a  s ide   e l e v a t i o n   in  c r o s s - s e c t i o n   a long  t h e  

l o n g i t u d i n a l   axis   of  another   embodient  of  i n c i n e r a t o r   a p p a r a t u s  

in  accordance   wi th   the  i n v e n t i o n   s i m i l a r   to  the  a p p a r a t u s   of  F igure   4  

but  wi th   some  m o d i f i c a t i o n s .  



EXAMPLE  I  -   R o t a r y   C o a l   F i r e d   B u r n e r  
Fo r   G e n e r a t i n g   S t e a m  

F i g .   1  d e p i c t s   one   e x a m p l e   o f   a  r o t a r y   c o m b u s t i o n  

a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r i n c i p l e s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

The  f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   r e l a t e s   to   t h e   u s e   of   c o a l   as  t h e  

c o m b u s t i b l e   s o l i d s ,   m i x e d   w i t h   l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e   in   a  

p r o p o r t i o n   r e l a t e d   to   t h e   s u l f u r   c o n t e n t   o f   t h e   c o m b u s t i b l e  

c o a l .  

The  c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   o f   F i g .   1  i n c l u d e s   a  c y l i n -  

d r i c a l   c h a m b e r   2  s u p p o r t e d   f o r   r o t a t i o n   by  c y l i n d r i c a l   t i r e s   3 

and   d r i v e n   by  a  v a r i a b l e - s p e e d   d r i v e   i n   a  c o n v e n t i o n a l   m a n n e r  

( n o t   s h o w n ) .   C h a m b e r   2  i s   l i n e d   w i t h   a  r e f r a c t o r y  

h e a t - r e s i s t a n t   m a t e r i a l   24  o f   a  t y p e   s u i t a b l e   to   w i t h s t a n d   t h e  

maximum  t e m p e r a t u r e s   a t t a i n e d   d u r i n g   c o m b u s t i o n .   C o m b u s t i o n  

a i r ,   u s u a l l y   p r e h e a t e d   b u t   n o t   n e c e s s a r i l y ,   i s   i n t r o d u c e d   a t  

t h e   f e e d   or   i n l e t   end   by  m e a n s   o f   a  s t a t i o n a r y   d u c t   4  w h i c h   i s  

s e a l e d   i n t o   t h e   c y l i n d e r   f e e d   e n d - p l a t e   by  a  s i m p l e ,   c o n v e n -  

t i o n a l   r o t a t i n g   s e a l   5.  The  q u a n t i t y   o f   c o m b u s t i o n   a i r   i n -  

t r o d u c e d   i s   u s u a l l y   a b o u t   5  t o   20%  g r e a t e r   t h a n   t h e   t h e o r e t i c a l  

q u a n t i t y   r e q u i r e d .   C o a l   and  l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e   i n   a  p r o p o r -  

t i o n   r e l a t e d   t o   t h e   s u l f u r   c o n t e n t   of   t h e   c o m b u s t i b l e   s o l i d s  

a r e   f e d   i n t o   t h e   f e e d   c h u t e   1.  The  p r o p o r t i o n ,   b a s e d   u p o n   t h e  

m o l a r   r a t i o   o f   c a l c i u m   t o   s u l f u r ,   may  be  w i t h i n   t h e   r a n g e   o f  

1 : 1   up  to   a b o u t   3 : 1   or   h i g h e r ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   a m o u n t   o f  

e x c e s s   to   be  c a r r i e d .   An  e c o n o m i c a l   and   p r a c t i c a l   p r o p o r t i o n  

may  be  w i t h i n   t h e   r a n g e   of   a b o u t   1 . 5   to   2 . 5 : 1 .   As  t h e   m i x t u r e  

of   c o a l   and  l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e   f a l l s   i n t o   t h e   i n l e t   end   o f  

t h e   r o t a t i n g   c h a m b e r   2,  i t   p a s s e s   i n t o   t h e   i g n i t i o n   z o n e   6 



w h e r e   i t   i s   m i x e d   w i t h   r e c y c l e d   h o t   s o l i d s   by  m e a n s  o f   r e c y c l e  

c h u t e   7  and  l i f t e d   by  l i f t e r s   8  w h i c h   l i f t   and  c a s c a d e   t h e  

m i x e d   s o l i d s   down  t h r o u g h   t h e   gas   s t r e a m   w h i c h   p a s s e s   t h r o u g h  

t h e   r o t a r y   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   2.  The  r o t a t i o n a l  s p e e d   of   t h e  

c y l i n d e r   may  be  v a r i e d   a n d ,   f o r   a  c y l i n d e r   o f   a b o u t   11  f e e t  

i n s i d e   d i a m e t e r ,   t h e   r o t a t i o n a l   s p e e d   a c c o r d i n g   to   t h e   f o r m u l a  

c o n t a i n e d   h e r e i n   w o u l d   be  a p p r o x i m a t e l y   11  rpm.   S u f f i c i e n t   h o t  

r e c y c l e   s o l i d s   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   a b o u t   1 4 4 0 ° F   t o   1 8 0 0 ° F   a r e  

i n t r o d u c e d   i n t o   i g n i t i o n   zone   6  to   i n s u r e   i g n i t i o n   o f   t h e  

c o m b u s t i b l e   c o a l .   Some  v o l a t i l e   m a t e r i a l s   a r e   d r i v e n   f r o m   t h e  

f e e d s t o c k   in   t h i s   z o n e .   For   a  r o t a r y   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   h a v i n g  

a  12  f e e t   o u t s i d e   d i a m e t e r   and  a  l e n g t h   of   a b o u t   38  f e e t   9 

i n c h e s ,   t h e  i n i t i a l  i g n i t i o n   z o n e   m i g h t   be  a b o u t   5  f e e t   l o n g ,  

f o r   e x a m p l e .  

A  t u b e   b u n d l e   9  i s   m o u n t e d   i n s i d e   t h e   r o t a t i n g  

c h a m b e r   2  by  m e a n s   o f   t a n g e n t i a l   or   o t h e r   s u p p o r t s   10.   T h i s   i s  

b e s t   shown  by  F i g s .   1  and   2.  In  t h e   a r r a n g e m e n t   s h o w n   in  t h i s  

e x a m p l e ,   180  U - s h a p e d   l o o p s   of   2 - i n c h   t u b e s   a r e   s h o w n   w i t h   a  

t o t a l   e x t e r n a l   a r e a   of   a p p r o x i m a t e l y   5800  s q u a r e   f e e t .   The  1 8 0  

l o o p s   h a v e   360  t u b e   e n d s   and  t h e   t u b e s   a r e   a r r a n g e d   i n  s q u a r e  

p i t c h   w i t h   4 - i n c h   s p a c i n g .   The  t u b e   b u n d l e .  9   c o n s i s t s   of   w h a t  

i s   c o m m o n l y   r e f e r r e d   to   as  U - t u b e s   a t t a c h e d   t o   t h e   f a r   end   o f  

t h e   t u b e   s h e e t   11.   T h u s ,   when  s t e a m   i s   b e i n g   m a n u f a c t u r e d   o r  

o t h e r   l i q u i d   i s   b e i n g   h e a t e d   or   v a p o r i z e d ,   t h i s   a r r a n g e m e n t  

i n s u r e s   g o o d   c o n t a c t   of   t h e   t u b e s   w i t h   t h e   c a s c a d i n g   s o l i d s   a n d  

e a s e   of   d i s c h a r g e   o f   s o l i d s   f r o m   t h e   t u b e   b u n d l e .   The  t u b e  

s h e e t   i s   a t t a c h e d   to   c h a n n e l   12  f r o m   w h i c h   p r o j e c t s   t h e   s t e a m  



o u t l e t   p i p e   13.   I n s i d e   of   t h e   s t e a m   o u t l e t   p i p e   and   c o n c e n t r i c  

w i t h   i t   i s   t h e   w a t e r   f e e d   p i p e   14 .   In  some  c a s e s   t h i s  

a r r a n g e m e n t   i s   r e v e r s e d   w i t h   t h e   s t e a m   o u t l e t   p i p e   13  on  t h e  

i n s i d e   and   w a t e r   f e e d   p i p e   14  on  t h e   o u t s i d e .   B o t h   of   t h e s e  

p i p e s   a r e   a t t a c h e d   to   a  c o n v e n t i o n a l   r o t a r y   s e a l   15  w h i c h  

p e r m i t s   w a t e r   f e e d   and  d i s c h a r g e   o f   t h e   s t e a m   w i t h o u t   l e a k a g e .  

The  w a t e r   f e e d   p i p e   14  p a s s e s   t h r o u g h   a  b a f f l e   16  w h i c h  

s e p a r a t e s   t h e   w a t e r   f e e d   c h a n n e l  o f   t h e   U - t u b e s   17  f r o m   t h e  

d i s c h a r g e   c h a n n e l   18.   In  t h i s   m a n n e r ,   f e e d   w a t e r   i s   c i r c u l a t e d  

t h r o u g h   t h e   i n s i d e   o f   t h e   U - t u b e s .   H e a t   i s   t r a n s f e r r e d   t h r o u g h  

t h e   U - t u b e s   by  h o t   g a s e s   and   c a s c a d i n g   h o t   s o l i d s   f l o w i n g   o v e r  

t h e   t u b e s   on  t h e   o u t s i d e ,   t h e r e b y   c o n v e r t i n g   some  of   t h e  

c i r c u l a t i n g   w a t e r   i n s i d e   t h e   t u b e s   t o   s t e a m .  

A f t e r   t h e   i g n i t i o n   z o n e   6,  and   s t a r t i n g   a t   t h e   end   o f  

t h e   t u b e   b u n d l e   9,  i s   t h e   p r i n c i p a l   c o m b u s t i o n   z o n e   19  w h e r e i n  

t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   g a s e s   and   s o l i d s . a r e   m a i n t a i n e d   a t   a b o u t  

1 2 0 0 ° F   to   a b o u t   1 6 0 0 ° F ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   n a t u r e   o f   t h e  

c o m b u s t i b l e   f e e d s t o c k .   In  t h i s   z o n e ,   a d d i t i o n a l   v o l a t i l e  

m a t e r i a l s   f r o m   t h e   c o a l   o r   o t h e r   f e e d s t o c k   and   t h e   c a r b o n a c e o u s  

r e s i d u e   o r   c h a r   a r e   c o m b u s t e d .   In  t h e   c o m b u s t i o n   z o n e ,   l i f t e r s  

8  a r e   p r o v i d e d   to   l i f t   and  c a s c a d e   t h e   h o t   c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l  

m i x e d   w i t h   l i m e s t o n e   or   d o l o m i t e   t h r o u g h   t h e   h o t   g a s e s   and  o v e r  

and   b e t w e e n   t h e   U - t u b e s   of   t h e   t u b e   b u n d l e   9.  A  t y p i c a l   l e n g t h  

f o r   t h e   p r i n c i p a l   c o m b u s t i o n   z o n e   o f   t h i s   e x a m p l e ,   w i t h   a  

c y l i n d e r   o u t s i d e   d i a m e t e r   of   12  f e e t ,   i s   a b o u t   13  f e e t   6 

i n c h e s .   From  t h e   p r i n c i p a l   c o m b u s t i o n   z o n e   19,   t h e   h o t   g a s e s  



and  h o t   s o l i d s   p r o c e e d   to   t h e   f a l l i n g   t e m p e r a t u r e   c o m b u s t i o n  

zone   20  w h e r e i n   t h e   g a s e s   and  h o t   s o l i d s   a r e   c o o l e d   f r o m   t h e  

t e m p e r a t u r e   of   c o m b u s t i o n   t o   a b o u t   7 0 0 ° F   to   1 2 0 0 ° F .   T h e  

f a l l i n g   t e m p e r a t u r e   c o m b u s t i o n   z o n e   a l s o   s e r v e s   t o   c o m p l e t e   t h e  

c o m b u s t i o n   of   t h e   c h a r   o r  c a r b o n a c e o u s   r e s i d u e .   T h i s   z o n e  

e x t e n d s   to   t h e   end   o f   t h e   h e a t   t r a n s f e r   s u r f a c e   o f   t u b e   b u n d l e  

9  and  i s   e q u i p p e d   w i t h   l i f t e r s   8  w h i c h   c a s c a d e   t h e   s o l i d s  

t h r o u g h   t h e   s t r e a m   o f   g a s e s   and  o v e r   and   b e t w e e n   t h e   U - t u b e s   o f .  

t h e   t u b e   b u n d l e   9.  F o r   t h i s   e x a m p l e ,   a  t y p i c a l   l e n g t h   o f   t h e  

f a l l i n g   t e m p e r a t u r e   c o m b u s t i o n   zone   i s   a b o u t   20  f e e t   3  i n c h e s .  

The  f i n a l   z o n e   i s   t h e   d i s e n g a g i n g   z o n e   21  c o n t a i n i n g   no  l i f t e r s  

w h e r e i n   s o l i d s   a r e   a l l o w e d   to   s e p a r a t e   f r o m   t h e   g a s   s t r e a m .  

The  s o l i d s   a t   t h e   p o i n t   o f   d i s c h a r g e   a r e   e s s e n t i a l l y   a s h   m i x e d  

w i t h   s p e n t   l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e .   In  t h e   p r e s e n t   e x a m p l e ,   a  

t y p i c a l   d i s e n g a g i n g   z o n e   l e n g t h   of   a b o u t   3  f e e t   9  i n c h e s   i s  

p r o v i d e d .   The  s o l i d s   p a s s   o v e r   d i s c h a r g e   w e i r   p l a t e   33  i n t o   a  

b r e a c h   s e c t i o n   and   t h e n c e   i n t o   s t a t i o n a r y   c h u t e   22  f o r   a s h  

d i s p o s a l .   G a s e s   a r e   s e n t   to   an  a i r   p r e h e a t e r   a n d / o r   a  d u s t  

c o l l e c t o r  v i a   t h e   s t a t i o n a r y   b r e a c h   s e c t i o n   30,   w h i c h   i s   s e a l e d  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   d i s c h a r g e   end   p l a t e   by  a  s i m p l e   c o n v e n -  

t i o n a l   r o t a r y   s e a l   a r r a n g e m e n t   23.  In  o p e r a t i o n ,   as   t h e  c o a l  

f i r e d   b u r n e r   i s   e m p l o y e d   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of   s t e a m ,   t h r o u g h -  

o u t   t n e   l e n g t h   of   t h e   r o t a r y   c o m b u s t o r ,   s u l f u r   o x i d e s   f o r m e d  

d u r i n g   c o m b u s t i o n   r e a c t   w i t h   p r e v i o u s l y   u n r e a c t e d   a n d / o r  

r e c i r c u l a t e d   l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e .   T y p i c a l l y   o v e r   95%  of   t h e  

s u l f u r   o x i d e s   e n t e r   t h e   g a s   s t r e a m   and   t h e   r e m a i n d e r   r e s i d e  

w i t h   t h e   a s h .   The  a m o u n t   of   s u l f u r   o x i d e s   r e m a i n i n g   w i t h   t h e  

a s h   v a r i e s   s i g n i f i c a n t l y   w i t h   t h e   a l k a l i   c o n t e n t   o f   t h e   c o a l .  



In  any  e v e n t ,   t h e   s u l f u r   o x i d e s   r e s i d i n g   w i t h   t h e   a s h   a r e   i n  

s t a b l e   c h e m i c a l   c o m b i n a t i o n .   The  s u l f u r   t r i o x i d e s ,   w h i c h  

c o n s t i t u t e s   a b o u t   1%  or   l e s s   of   t h e   t o t a l   s u l f u r   o x i d e s   in   t h e  

gas   s t r e a m ,   r e a c t   w i t h   l i m e s t o n e   or   d o l o m i t e   to   f o r m   c a l c i u m  

s u l f a t e .   The  s u l f u r   d i o x i d e   r e a c t s   w i t h   l i m e s t o n e   o r   d o l o m i t e  

to   f o r m   c a l c i u m   s u l f i t e .   T h e s e   s u l f i t e s   a r e   e s s e n t i a l l y  

o x i d i z e d   i n   t h e   p r e s e n c e   of   e x c e s s   a i r   a t   t h e   o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e s   to   c a l c i u m   s u l f a t e .   By  t h i s   m e a n s ,   t h e   s u l f u r  

o x i d e s   a r e   e f f e c t i v e l y   r e m o v e d   f r o m   t h e   e x h a u s t   g a s e s .  

T y p i c a l l y ,   90%  of   t h e   t o t a l   s u l f u r   o x i d e s   in   t h e   g a s   s t r e a m   a r e  

r e m o v e d   by  t h e   d o l o m i t e   o r   l i m e s t o n e .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   3,  a  f l o w s h e e t   i s   d e p i c t e d   f o r  

a  s y s t e m   u s i n g   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o   m a n u f a c t u r e   250  p s i g  

s t e a m   e m p l o y i n g   c o a l   as  t h e   f u e l   w i t h   an  a p p a r a t u s   s i m i l a r   t o  

t h a t   shown  i n   F i g .   1.  C o a l   c o n t a i n i n g   a b o u t   2 . 5   w e i g h t   p e r c e n t  

s u l f u r   f r o m   a  s t o r a g e   b i n   25  i s   m i x e d   w i t h   l i m e s t o n e   s u p p l i e d  

f r o m   s t o r a g e   b i n   26  by  c o n v e y o r   b e l t s   27  and   28,   r e s p e c t i v e l y ,  

i n t o   t h e   f e e d   c h u t e   1.  A b o u t   2100  p o u n d s   o f   c o a l   and   a b o u t  

2 0 0 - 2 4 0   p o u n d s   o f   l i m e s t o n e   a r e   i n t r o d u c e d   p e r   h o u r   t h r o u g h  

f e e d   c h u t e   1  i n t o   t h e   i n l e t   or   f e e d   end   o f   t h e   r o t a r y   c h a m b e r   2 

w h i c h   h a s ,   i n   t h i s   e x a m p l e ,   an  o u t s i d e   d i a m e t e r   o f   a b o u t   9  f e e t  

6  i n c h e s   a n d   an  i n s i d e   d i a m e t e r   of   a b o u t   8 ' f e e t   w i t h   an  o v e r a l l  

l e n g t h   of   a b o u t   38  f e e t   6  i n c h e s   and  w h i c h   i s   r o t a t e d   a t   a b o u t  

8  to   14  rpm.   P r e h e a t e d   a i r   a t   a b o u t   6 0 0 ° F   f r o m   a  L j u n g s t r o m -  

t y p e   r e g e n e r a t i v e   a i r   p r e h e a t e r   37  shown   d o w n s t r e a m   a t   a  v o l u m e  

of   5240  s t a n d a r d   c u b i c   f e e t   p e r   m i n u t e   i s   a l s o   f e d   i n t o   t h i s  

r o t a r y   b o i l e r   t h r o u g h   a i r   d u c t   4.  In  t h e   i n i t i a l   i g n i t i o n   z o n e  

6  of   t h e   r o t a r y   c h a m b e r   2,  t h e   f u e l   i s   m i x e d   w i t h   h o t ,   i n -  



t e r n a l l y   r e c y c l e d   s o l i d s   a t   a b o u t   1 5 0 0 ° F   s u f f i c i e n t   in   q u a n t i t y  

to   d r y   t h e   f u e l   and  b r i n g   i t   up  to   t h e   i g n i t i o n   t e m p e r a t u r e .  

The  i g n i t e d   f u e l ,   l i m e s t o n e   and   r e c y c l e d   s o l i d s   t h e n   p r o g r e s s  

to   a  r e l a t i v e l y   c o n s t a n t   t e m p e r a t u r e   c o m b u s t i o n   z o n e   ( t e r m e d  

t h e   p r i n c i p a l   c o m b u s t i o n   z o n e )   19  h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   of   a b o u t  

1 3 0 0 ° F   to   1 6 0 0 ° F ,   w h e r e   t h e   s o l i d s   a r e   l i f t e d   and  c a s c a d e d   d o w n  

t h r o u g h   t h e   h o t   gas   s t r e a m   o v e r   and  b e t w e e n   t h e   t u b e   b a n k   o r  

b u n d l e   9,  t r a n s f e r r i n g   h e a t   a l o n g   w i t h   t h e   h o t   g a s e s   to   4 0  

g a l l o n s   p e r   m i n u t e   o f   m a k e - u p   b o i l e r   f e e d   w a t e r   c i r c u l a t e d  

t h r o u g h   t h e   i n s i d e   of   t h e   t u b e s .   Mos t   of   t h e   c o m b u s t i o n   o c c u r s  

in  t h i s   z o n e   and  some  of   t h e   f e e d   w a t e r   i s   c o n v e r t e d   t o   s t e a m .  

The  h o t   c o m b u s t i o n   g a s e s   and   h o t   s o l i d s   t h e n   p a s s   i n t o   t h e  

f a l l i n g   t e m p e r a t u r e   c o m b u s t i o n   z o n e   20  w h e r e  t h e   s o l i d s  

c o n t i n u e   to   be  l i f t e d   and   c a s c a d e d   t h r o u g h   t h e   h o t   gas   s t r e a m  

and  o v e r   and  b e t w e e n   t h e   t u b e s   o f   t h e   t u b e   b u n d l e   9.  S o m e  

f i n a l   c o m b u s t i o n   o c c u r s   in   t h i s   zone   and   s e n s i b l e   h e a t   in   t h e  

g a s e s   and  s o l i d s   i s   u t i l i z e d   to   g e n e r a t e   s t e a m .   In  t h i s   z o n e ,  

t h e   g a s e s   and   s o l i d s   a r e   c o o l e d   to   a b o u t   8 0 0 ° F   b e f o r e   e n t e r i n g  

t h e   d i s e n g a g i n g   zone   21  w i t h   no  l i f t e r s ,   l o c a t e d   a t   t h e  

d i s c h a r g e   end   of   t h e   r o t a r y   c h a m b e r   p a s t   t h e   p o i n t   a t   w h i c h   t h e  

t u b e s   t e r m i n a t e   in   t h e   t u b e   b a n k .   In  t h i s   z o n e ,   t h e   s o l i d s   a n d  

g a s e s   s e p a r a t e   f rom  one  a n o t h e r   and   p a s s   i n t o   t h e   b r e a c h  

s e c t i o n   of   t h e   u n i t   30.   The  s o l i d s   w h i c h   s e p a r a t e   f r o m   t h e  

g a s e s   in   t h e   d i s e n g a g i n g   z o n e   21  p a s s   o v e r   an  a d j u s t a b l e   w e i r  

p l a t e   33  i n t o   t h e   b r e a c h   s e c t i o n   30  and  t h e n c e   t h r o u g h   a  r o t a r y  

s t a r   v a l v e   34  f o r   c o n v e y a n c e   p n e u m a t i c a l l y   t o   an  a s h   s i l o   3 5 .  

A  t y p i c a l   q u a n t i t y   of   a s h   and   s p e n t   l i m e s t o n e   d i s c h a r g e   f r o m  



t h e   r o t a r y   b o i l e r   w o u l d   be  450  to   490  p o u n d s   p e r   h o u r   a t   8 0 0 ° F .  

In  t h i s   E x a m p l e ,   a b o u t   2 5 , 6 0 0   p o u n d s   p e r   h o u r   o f   g a s e s   a t   8 0 0 ° F  

l e a v e   t h e   r o t a r y   c o m b u s t o r .   T h e s e   g a s e s   f l o w   t h r o u g h   a  

d i s c h a r g e   d u c t   36  to   a  r e g e n e r a t i v e   a i r   p r e h e a t e r   37 .   In  t h i s  

p r e h e a t e r ,   2 3 , 6 0 0   p o u n d s   p e r   h o u r   of   a t m o s p h e r i c   a i r   a t   7 0 ° F ,  

w i t h   a  v o l u m e   of   5240  s t a n d a r d   c u b i c   f e e t   p e r   m i n u t e ,   a r e  

h e a t e d   to   6 0 0 ° F   w h i l e   c o o l i n g   t h e   g a s   s t r e a m   f r o m   t h e   r o t a r y  

b o i l e r   to   275  t o   3 0 0 ° F .   The  c o o l e d   gas   s t r e a m   f r o m   t h e   a i r  

p r e h e a t e r   37  i s   s e n t   to   a  c o n v e n t i o n a l   bag   f i l t e r   38  and  t h e n c e  

t h r o u g h   a  c o n v e n t i o n a l   i n d u c e d - d r a f t   (ID)  f a n   39  t o   a  s t a c k   40  

f o r   d i s c h a r g e   t o   t h e   a t m o s p h e r e .  

The  m i x t u r e   of   w a t e r   and   s t e a m   g e n e r a t e d   i n   t h e   t u b e  

b u n d l e   9  p a s s e s   t h r o u g h   d i s c h a r g e   p i p e   13  t h r o u g h   r o t a r y   s e a l  

15  i n t o   s t e a m   d r u m   31  w h e r e   f e e d   w a t e r   and   s t e a m   a r e   s e p a r a t e d .  

S e p a r a t e d   w a t e r   f r o m   t h e   s t e a m   d rum  g o e s   to   t h e   s u c t i o n   s i d e   o f  

a  r e c i r c u l a t i o n   pump  32  a t   w h i c h   p o i n t   i t   c o m b i n e s   w i t h  4 0   g p m  

of   f r e s h  b o i l e r   f e e d   w a t e r   w h i c h   h a s   b e e n   d e a e r a t e d .   F e e d  

w a t e r   e n t e r s   t h e   t u b e   b u n d l e   t h r o u g h   a  p i p e   w h i c h   i s   c o n c e n t r i c  

w i t h   d i s c h a r g e   p i p e   1 3 .  E m p l o y i n g   t h e   a m o u n t s   o f   c o a l   a n d  

l i m e s t o n e   a f o r e m e n t i o n e d   h a v i n g   a  - 1 6   U . S .   s i e v e   s i z e ,   and  w h e n  

f e e d i n g   2 3 , 6 0 0   p o u n d s   p e r   h o u r   o f   a i r   a t   7 0 ° F ,   2 0 , 0 0 0   p o u n d s  

p e r   h o u r   of   s t e a m   w i l l   be  g e n e r a t e d   a t   250  p s i g   and   4 0 6 ° F   w h e n  

40  gpm  o f   d e a e r a t e d   b o i l e r   f e e d   w a t e r   i s   f e d   t o   t h e   s y s t e m   a t  

7 0 ° F .   U n d e r   t h e   a b o v e   c o n d i t i o n s ,   450  to   490  p o u n d s   p e r   h o u r  

of   a s h   p l u s   s p e n t   l i m e s t o n e   w o u l d   be  d i s c h a r g e d   s u c h   t h a t   t h e  

o v e r a l l   s u l f u r   r e m o v a l   e f f i c i e n c y   w o u l d   be  a b o u t   80 -90%  b y  

w e i g h t .   When  d i s c h a r g i n g   f l u e   g a s e s   to   t h e   a t m o s p h e r e   a t   2 7 5  -  

3 0 0 ° F ,   t h e   o v e r a l l   b o i l e r   t h e r m a l   e f f i c i e n c y   w o u l d   be  8 5  -   9 0 % ,  



b a s e d   upon   t h e   h i g h e r   h e a t i n g   v a l u e   of   t h e   f u e l .  

W h i l e   F i g s .   1  -   3  d e p i c t   a  s p e c i f i c   t y p e   c o m b u s t o r  

h a v i n g   h o t   g a s e s   u t i l i z e d   in   t h e   c o m b u s t o r   f o r   h e a t   e x c h a n g e  

w i t h   s t e a m   g e n e r a t i n g   t u b e s ,   o t h e r   t y p e s   of   c o m b u s t o r s   a r e  

c o n t e m p l a t e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   as  i t   s h o u l d   be  u n d e r -  

s t o o d   to   a  p e r s o n   o f   o r d i n a r y   s k i l l   in   v i e w   of   t h i s   d e s c r i p -  

t i o n .   For   i n s t a n c e ,   c o m b u s t o r   may  be  e m p l o y e d   w h e r e   t h e   h e a t  

i s   n o t   t r a n s f e r r e d   w i t h i n   t h e   c o m b u s t o r ,   r a t h e r   t h e   h o t   g a s e s  

f o r m e d   by  t h e   c o m b u s t i o n   a r e   c o n d u c t e d   o u t   of   t h e   c o m b u s t o r   t o  

be  u s e d   e l s e w h e r e .   In  t h i s   t y p e   o f   c o m b u s t o r ,   t h e   a p p a r a t u s   o f  

F i g .   1  may  be  m o d i f i e d   to   e x c l u d e   t h e   t u b e   b u n d l e   9  a n d   c o n -  

d i t i o n s   of  o p e r a t i o n   o f   t h e   r o t a r y   c o m b u s t o r   a r e   e s s e n t i a l l y  

t h e   same  e x c e p t   t h a t   in   t h i s   a r r a n g e m e n t   w h e r e   t h e r e   i s   no  t u b e  

b u n d l e ,   t h e r e   i s   no  f a l l i n g   t e m p e r a t u r e   z o n e .   The  s o l i d s   p a s s  

i n t o   a  s h o r t   d i s e n g a g i n g   s e c t i o n   w h e r e   t h e   s o l i d s   and   g a s e s   a r e  

s e p a r a t e   f r o m   one  a n o t h e r   and   t h e   h o t   g a s e s   c o n t i n u e   o u t   of   t h e  

r o t a r y   c o m b u s t o r   t h r o u g h   a  h o t   g a s   d u c t .   The  h o t   g a s e s   m a y  

t h e n   be  t a k e n   to   a  b o i l e r   f o r   t h e   p u r p o s e   of   m a k i n g   s t e a m ,   o r  

to   a n o t h e r   f o r m   of   h e a t   e x c h a n g e r   t o   h e a t   or   v a p o r i z e   w a t e r   o r  

o t h e r   l i q u i d ,   or   to   d r y   s o l i d s   s u c h   as   c o a l   or   o t h e r   m a t e r i a l  

or   to   any  o t h e r   a p p a r a t u s   w h i c h   p e r m i t s   t h e   t r a n s f e r   of   h e a t  

f r o m   a  gas   s t r e a m   a t   an  i n l e t   t e m p e r a t u r e   of   a b o u t   1 4 0 0 ° F   t o  

a b o u t   2 8 0 0 ° F .   In  o t h e r   v a r i a t i o n s   of   t h e   a p p a r a t u s   d e s c r i b e d  

in   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g s .   1 - 3 ,   t h e   U - b u n d l e   9  may  be  s t a t i o n a r y  

and  t h u s   d o e s   n o t   r o t a t e   w i t h   t h e   r o t a t i n g   c y l i n d e r .   T h i s   m a y  

be  a c c o m p l i s h e d   by  a t t a c h i n g   t h e   U - t u b e   b u n d l e   to   a  s t a t i o n a r y  

p e d e s t a l .   Of  c o u r s e ,   a  s t a t i o n a r y   t u b e   b u n d l e   may  be  o f   t h e  



f i x e d   t u b e - s h e e t   t y p e   i n s t e a d   o f   t h e   U - t u b e   t y p e .   Such   a n  

a r r a n g e m e n t   p e r m i t s   s u p p o r t   a t   b o t h   e n d s   f o r   a  c o n d i t i o n   w h e r e  

t h e   U - t u b e   b u n d l e   w o u l d   be  so  l o n g   as  to   make  c a n t i l e v e r i n g  

i m p r a c t i c a l .   F u r t h e r m o r e ,   i f   t h e   p a r t i t i o n i n g  o f   t h e  

t u b e - s h e e t   c h a n n e l s   i s   s u c h   t h a t   e n t r y   o f   t h e   w a t e r   a n d  

d i s c h a r g e   o f   s t e a m   a r e   a t   d i f f e r e n t   e n d s ,   t h e   b u n d l e   c an   b e  

a r r a n g e d   to   o p e r a t e   in   e i t h e r   c o c u r r e n t   o r   c o u n t e r c u r r e n t   f l o w  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   g a s e s   and   s o l i d s   in   t h e   r o t a t i n g   c y l i n d e r .  

T h u s ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   f o r   t h e   p u r p o s e   o f   g e n e r a t i n g  

s t e a m ,   v a r i a t i o n s   o f   t h e   c o m b u s t o r   and  b o i l e r   a r r a n g e m e n t s   m a y  

be  made  a n d  m a y   be  o f   any  c o n v e n t i o n a l   t y p e .   I n  a d d i t i o n   t o  

s u c h   v a r i a t i o n s   to   o b t a i n   e f f i c i e n t   h e a t   e x c h a n g e   f r o m   s t a t i o n -  

a r y   or   r o t a t i n g   t u b e   b u n d l e s   as  a b o v e   d e s c r i b e d ,   o t h e r   m e a n s  

may  a l s o   be  p r o v i d e d   t o   r e m o v e   t h e   h o t   g a s e s   f r o m   t h e   c o m -  

b u s t i o n   c h a m b e r   t o   some  o t h e r   t y p e   o f   h e a t   u t i l i z a t i o n   d e v i c e .  

EXAMPLE  I I  -   R o t a r y   I n c i n e r a t o r   f o r  
M i l l   S c a l e   D e o i l i n g  

F i g .   4  d e p i c t s   a n o t h e r   e x a m p l e   o f   a  r o t a r y   c o m b u s t i o n  

a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  p r i n c i p l e s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

The  f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   r e l a t e s   to   t h e   u s e   o f   o i l y   m i l l   s c a l e  

as  a  f e e d s t o c k   f o r   t h e   a p p a r a t u s   and   t h e   r o t a r y   i n c i n e r a t o r   h a s  

b e e n   d e s i g n e d   to   m e e t   t h e   n e e d s   o f   t h e   s t e e l   i n d u s t r y   f o r  

d e o i l i n g   m i l l   s c a l e   a n d   m i l l   s c a l e   s l u d g e .  

The  r o t a r y   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   of   F i g .   4  i n c l u d e s   a  

c y l i n d r i c a l   c h a m b e r   41  s u p p o r t e d  b y   d rum  t i r e s   43  a n d   e q u i p p e d  

w i t h   a  c o n v e n t i o n a l   v a r i a b l e - s p e e d   d r i v i n g   m e a n s .   The  c h a m b e r  

41  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  p a r t i c u l a t e   s o l i d s   f e e d   o p e n i n g   44  a n d  



d i s c h a r g e   o u t l e t   45.  The  c h a m b e r   41  i s   d i v i d e d   i n t o   a  p r e -  

h e a t i n g / c o n d i t i o n i n g   zone   46,   a  c o m b u s t i o n   z o n e   47  and  a  s o l i d s  

c o o l i n g / a i r   p r e h e a t   z o n e   48,   and  a  p r o d u c t   q u e n c h   z o n e   4 9 .  

C h u t e   52  d e l i v e r s   t h e   o i l   c o n t a i n i n g   m i l l   s c a l e   a n d ,   i f   n e c e s -  

s a r y ,   o t h e r   s o l i d   m a t e r i a l s   i n t o   t h e   a p p a r a t u s .   A  r o t a t i n g  

s e a l   54  s e a l s   o p e n i n g   45  a t   s t a t i o n a r y   f l u e   gas   s t a c k   6 5 .  

A n o t h e r   s e a l   53  s e a l s   t h e   c o o l   a i r   d u c t   50  a t   t h e   o p e n i n g   t o  

s t a t i o n a r y   a i r   d u c t   57.   T h e s e   s e a l s   a r e   of   c o n v e n t i o n a l   t y p e .  

D e o i l e d   m i l l   s c a l e   i s   d i s c h a r g e d   t h r o u g h   c h u t e   56.   The  r o t a r y  

c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s   41  i s   l i n e d   w i t h   a  r e f r a c t o r y  

h e a t - r e s i s t a n t   m a t e r i a l   of   t h e   t y p e   s u i t a b l e   to   w i t h s t a n d   t h e  

maximum  c o m b u s t i o n   t e m p e r a t u r e s   t h e r e i n .   The  r e c i r c u l a t i o n  

m e a n s   c o n s i s t i n g   o f   a t   l e a s t   one   h e l i c a l   c h u t e   60  i s   m o u n t e d  

a l o n g   t h e   o u t s i d e   w a l l   of   c h a m b e r   41  and   i s   o p e n - e n d e d   a t   i t s  

i n l e t   end   61  and   o u t l e t   end   62.  The  h e l i c a l   c h u t e   c u r v e s  

a r o u n d   c h a m b e r   41  in   a  d i r e c t i o n   c o u n t e r   t o   t h e   d i r e c t i o n   o f  

r o t a t i o n   so  t h a t   m a t e r i a l   e n t e r i n g   i n l e t   61  i s   c a r r i e d   b a c k  

t o w a r d   t h e   f e e d   o p e n i n g   44  u n t i l   i t   i s   d i s c h a r g e d   i n t o   t h e  

c h a m b e r   t h r o u g h   o u t l e t   62.  L i f t e r s   58  a r e   a t t a c h e d   to   t h e  

i n t e r i o r   w a l l   of   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   i n   t h e  

p r e h e a t i n g / c o n d i t i o n i n g ,   c o m b u s t i o n   a n d  s o l i d s   c o o l i n g / a i r  

p r e h e a t   z o n e s .   The  l i f t e r s   58  p r o j e c t   p e r p e n d i c u l a r l y   f r o m  

i n t e r i o r   w a l l   of   t h e   r o t a r y   c o m b u s t i o n   a p p a r a t u s .   The  l i f t e r s  

58  a r e   o r i e n t e d   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   o f   r o t a t i o n .   T h e r e   a r e   n o  

l i f t e r s   f o r   a  s h o r t   d i s t a n c e   a t   t h e   i n l e t   and   d i s c h a r g e   of   t h e  

s o l i d s   c o o l e r / a i r   p r e h e a t   z o n e   48.  L i f t e r s   e x t e n d   o n l y   f o r   a  

s h o r t   l e n g t h   in   t h e   t h i r d   q u a r t e r  o f   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e .  



T h e r e   a r e   no  l i f t e r s   in   t h e   p r o d u c t   q u e n c h   z o n e .   F i g .   5 

d e p i c t s  a   v i e w   of   F i g .   4  t h r o u g h   t h e  c h a m b e r   31  l o o k i n g   t o w a r d  

t h e   f e e d   e n d .   T h i s   c r o s s - s e c t i o n   i s   t a k e n  a p p r o x i m a t e l y  

t h r o u g h   t h e   f r o n t   end   o f   t h e   s o l i d s   c o o l i n g / a i r   p r e h e a t   z o n e   4B 

a n d  s h o w s   t h e   p r e h e a t e d   a i r   d u c t s   51  and  e x h a u s t   d u c t s   5 5 .  

The  p r i n c i p l e s   o f   o p e r a t i o n   o f   t h e   r o t a r y   i n c i n e r a t o r  

of   F i g .   4  a r e   m o s t   f l e x i b l e   a n d   w i l l   f u l l y   u t i l i z e   w h a t e v e r   o i l  

i s   p r e s e n t   in   t h e  m i l l   s c a l e   f e e d   f o r   c o m b u s t i o n   w i t h i n   t h e  

c o m b u s t i o n   z o n e   of   t h e   r o t a r y   i n c i n e r a t o r   and   no  a f t e r  b u r n e r  

i s   r e q u i r e d .   Any  a d d i t i o n a l   f u e l   n e e d e d   can   be  a d d e d   as  o i l   o r  

g a s ,   h o w e v e r ,   and  t h e   r o t a r y   i n c i n e r a t o r   w i l l   p r o c e s s   m i l l  

s c a l e   s l u d g e   as  r e a d i l y  a s   r e g u l a r   o i l y   m i l l   s c a l e .   T h u s ,   f u e l  

c o s t s   w i l l   be  m i n i m i z e d   and   t h e   i r o n   u n i t s   in   m i l l   s c a l e   s l u d g e  

w i l l   be  r e c o v e r e d .   The  a m b i e n t   w e t  f e e d  i s   d e l i v e r e d   t o   t h e  

r o t a r y   i n c i n e r a t o r   41 ,   p a r t i c u l a r l y   t h e   p r e h e a t i n g / c o n d i t i o n i n g  

zone   w h e r e   t h e   f e e d   i s   d r i e d   a n d   p r e h e a t e d   to   a b o u t   8 0 0 * F   b y  

m i x i n g   t h e   f e e d   w i t h   up  t o   5  t i m e s   as  much  h o t   r e c y c l e   d e o i l e d  

m i l l   s c a l e   and   by  c o n t a c t   w i t h   t h e   c o m b u s t i o n   a i r   p r e h e a t e d   t o  

a b o u t   950°F   w h i c h   e n t e r s   t h e   a p p a r a t u s   t h r o u g h   a i r   d u c t  5 1 .  

The  i n l e t   a i r   e n t e r s   t h e   a p p a r a t u s   and   t r a v e l s   t h r o u g h   c o o l   a i r  

d u c t s   50,   t h e n c e   t h r o u g h   s o l i d s   c o o l e r / a i r   p r e h e a t   z o n e   4 8 ,  a n d  

t h e n c e   t h r o u g h   a i r   d u c t   51  w h i c h   e x t e n d s   to   t h e  f r o n t   end   o f  

t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   so  t h a t   a i r   w i t h   t h e  h i g h e s t   o x y g e n   c o n t e n t  

comes   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   m i l l   s c a l e   e n t e r i n g   t h e   c o m b u s t i o n  

zone   w i t h   t h e   r e c y c l e d   o r   s p e n t   m i l l   s c a l e .   As  t h e   a i r   m o v e s  

c o c u r r e n t l y   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s o l i d s   i t  i s   i n t i m a t e l y  

c o n t a c t e d   by  s o l i d s   w h i c h   c a s c a d e   down  t h r o u g h   i t   and   a r e ,   a s  



p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   m e c h a n i c a l l y   f l u i d i z e d   a n d ,   in   so  d o i n g ,  

any  r e s i d u a l   o i l   or   c a r b o n   in   t h e   m i l l   s c a l e   i s   b u r n e d   o u t  

u n t i l   t h e   r e s u l t i n g   f l u e   g a s e s   r e a c h   t h e   e n t r y   o p e n i n g   o f   t h e  

e x h a u s t   d u c t s   55  and  u l t i m a t e l y   f l u e   gas   e x h a u s t   f l u e   6 5  

t h r o u g h   w h i c h   t h e y   l e a v e   t h e   a p p a r a t u s .   The  d e o i l e d   m i l l   s c a l e  

l e a v e s   t h e   a p p a r a t u s   t h r o u g h   d i s c h a r g e   c h u t e   56.   D u r i n g   t h e  

c o u r s e   of   c o m b u s t i o n   t h e   f e e d   and  r e c y c l e d   m i l l   s c a l e   a r e  

c a s c a d e d   by  l i f t e r s   in   t h e   p r e h e a t / c o n d i t i o n i n g   z o n e   to   f a c i l i -  

t a t e   m i x i n g   and   to   s e r v e   as  a  s c r e e n   to  a b s o r b   t h e   r a d i a t i o n  

f r o m   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e .   O i l   t h a t   i s   v a p o r i z e d   f r o m   t h e   m i l l  

s c a l e   and  m i x e d   w i t h   p r e h e a t e d   a i r   i s   i g n i t e d   by  r a d i a t i o n   a t  

t h e   e n t r a n c e   o f   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e .   Where   some  a u x i l i a r y   f u e l  

i s   n e e d e d ,   t e m p e r a t u r e   c o n t r o l   in   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   i s  

a c h i e v e d   by  c o n t r o l l i n g   t h e   a m o u n t   o f   f u e l   a d d e d .   E i t h e r   g a s  

or   o i l   c an   s e r v e   as  an  a u x i l i a r y   f u e l .   The  a u x i l i a r y   f u e l   i s  

i n t r o d u c e d   a t   a  p o i n t   in   t h e   p r e h e a t / c o n d i t i o n i n g   z o n e   w h i c h  

w i l l   i n d u c e   c o m b u s t i o n   a t   t h e   b e g i n n i n g   of   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e .  

F o r   t h e   f i r s t   9  f e e t   o f   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   4 7 ,  

s o l i d s   a r e   n o t   c a s c a d e d   t o   t h e r e b y   a l l o w   t h e   c o m b u s t i o n   t e m p e r -  

a t u r e   of   t h e   o i l   and  f u e l   v a p o r s   in   t h e   gas   p h a s e   to   r e a c h   t h e  

2 0 0 0 ° F +   l e v e l .   S o l i d s   t h e n   t r a v e l   t h r o u g h   t h i s   z o n e   by  t h e  

n o r m a l   r o l l i n g   r o t a r y   a c t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h  

F i g .   1  and   t h e   a m o u n t   of   v o l u m e   r e q u i r e d   f o r   c o m b u s t i o n   i s  

m i n i m i z e d .   T o w a r d   t h e   end   o f   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e ,   a  4 - f o o t  

l o n g   s e c t i o n   of   l i f t e r s   i s   i n c l u d e d   to   i n s u r e   t h a t   t h e   s o l i d s  

r e a c h   t h e   r e q u i r e d   t e m p e r a t u r e   and  to   c o o l   t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s  

to   1 5 0 0 ° F   f o r   f u e l   c o n s e r v a t i o n .   In  c o n n e c t i o n   w i t h   t h i s  



e x a m p l e ,   i t   h a s   b e e n   a s s u m e d   t h a t   t h e   s o l i d s   a r e   r a i s e d   t o  

a b o u t   1 0 0 0 ° F .   F o l l o w i n g   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   t h e r e   i s   a  4 - f o o t  

s o l i d s   d i s e n g a g i n g   z o n e .   At  t h e   end   o f   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   4 7 ,  

t h e   h o t   s o l i d s   p a s s   o v e r   a  dam  r i n g   63  and   i n t o   a  s p l i t t e r   b o x  

64  w h i c h   r e c y c l e s   p a r t   o f   t h e   h o t   s o l i d s   t h r o u g h   c h u t e   60  t o  

t h e   f e e d   end  of   t h e   r o t a r y   a p p a r a t u s   and   s e n d s   t h e   r e s t   t h r o u g h  

a  t r a n s f e r   c h u t e   i n t o   t h e   p r o d u c t   or   s o l i d s   c o o l i n g / a i r   p r e h e a t  

z o n e   48.   In  t h e   f i r s t   2  1 / 2   f e e t   o f   t h e   s o l i d s   c o o l i n g / a i r  

p r e h e a t   z o n e   48,   t h e r e   a r e   no  l i f t e r s   58  to   a l l o w   p r e h e a t e d   a i r  

to   be  s e p a r a t e d   f r o m   t h e   s o l i d s   and   p a s s   t h r o u g h   d u c t s   51  t o  

t h e   f e e d   end   o f   t h e . p r e h e a t i n g / c o n d i t i o n i n g   z o n e   46.   L i f t e r s  

58  a r e   p r e s e n t   in   t h e   n e x t   1 6 - 1 / 2   f e e t   to   i n s u r e   g o o d   h e a t  

t r a n s f e r   f r o m   t h e   h o t   s o l i d s   to   t h e   a i r .   U n d e r   d e s i g n  

c o n d i t i o n s ,   t h e   a i r   w i l l   be  h e a t e d   to   9 4 5 ° F   and   t h e   s o l i d s  

c o o l e d   to   5 5 5 ° F .   One  o r   more   e x h a u s t   d u c t s   55  t r a v e r s e   t h i s  

z o n e   48.   At  t h e   end   o f   t h i s   z o n e ,   t h e   s o l i d s   a r e   t r a n s f e r r e d  

t h r o u g h   a  t r a n s f e r   c h u t e   i n t o   t h e   p r o d u c t   q u e n c h i n g   z o n e   4 9 .  

In  t h e   p r o d u c t   q u e n c h i n g   z o n e   49,   e x h a u s t   g a s   a t   1 5 0 0 ° F   and  d r y  

d e o i l e d   m i l l   s c a l e   a t   a b o u t   5 5 5 ° F   e n t e r   t h e   z o n e .   S i n c e   t h e r e  

a r e   n o  l i f t e r s   in   t h i s   s e c t i o n ,   t h e   g a s   and   s o l i d s   a r e   n o t   i n  

good   c o n t a c t   and  t h e y   c a n   be  q u e n c h e d   i n d i v i d u a l l y .   S t a t i o n a r y  

w a t e r   s p r a y s   66,   m o u n t e d   on  p i p e s   a t   a  h i g h   l e v e l ,   q u e n c h   t h e  

e x h a u s t   gas   f rom  1 5 0 0 ° F   to   b e l o w   3 0 0 ° F .   W a t e r   s p r a y s   67  a t   a  

l o w e r   l e v e l   a r e   d i r e c t e d   t o w a r d   t h e   r o l l i n g   m i l l   s c a l e   and   c o o l  

i t   f r o m   5 5 5 ° F   to   a b o u t   2 0 0 ° F .   The  c o o l e d  s o l i d s   p o u r   o u t   o f  

t h e   e n d   of   t h e   r o t a r y   u n i t   i n t o   p r o d u c t   c h u t e   46  and   a r e  

d i r e c t e d   o u t   o f   t h e  a p p a r a t u s .   F l u e   g a s e s   l e a v e   t h e   a p p a r a t u s  

t h r o u g h   e x h a u s t   f l u e   6 5 .  



EXAMPLE  I I I  -   R e f i n e r y   S l u d g e   I n c i n e r a t i o n  

E m p l o y i n g   an  i n c i n e r a t o r   a p p a r a t u s   s o m e w h a t   s i m i l a r  

to   t h a t   d e s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g .   4,  b u t   w i t h   s o m e  

m o d i f i c a t i o n s ,   t h i s   i n v e n t i o n   may  be  u t i l i z e d   f o r   i n c i n e r a t i n g  

r e f i n e r y   s l u d g e .   Such   a  r o t a r y   i n c i n e r a t o r   may  be  s p e c i f i c a l l y  

d e s i g n e d   f o r   r e f i n e r y   s l u d g e   w h i c h   c an   i n c i n e r a t e   t h e   s l u d g e   a t  

a b o u t   2 0 0 0 ° F   u s i n g   c o a l   t o   s u p p l y   t h e   a d d i t i o n a l   h e a t   r e q u i r e d .  

When  r e f i n e r y   s l u d g e   c o n t a i n i n g   5%  o i l ,   10%  s o l i d s ,   85%  w a t e r  

i s   i n c i n e r a t e d ,   as  a s s u m e d   in   t h i s   e x a m p l e   f o r   a  d e s i g n   b a s i s ,  

o n l y   e n o u g h   c o a l   to   s u p p l y   1650  Btu   p e r   p o u n d   o f   s l u d g e   i s  

r e q u i r e d .   T h i s   a m o u n t s   to   a b o u t   12 .5%  by  w e i g h t   o f   t h e   s l u d g e .  

A  h i g h   t h e r m a l   e f f i c i e n c y   i s   p o s s i b l e   w i t h   t h e   r o t a r y  

i n c i n e r a t o r   b e c a u s e   o f   i t s   a b i l i t y   to   r e c o v e r   h e a t   f r o m   t h e  

e x h a u s t   g a s .   In  t h i s   E x a m p l e ,   an  i n c i n e r a t o r   of   t h e   t y p e   s h o w n  

in   F i g .   6  i s   e m p l o y e d .   The  r e f i n e r y   s l u d g e   i s   f e d   t h r o u g h   a  

p i p e   75  and   c o a l   i s   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   a  c h u t e   76  i n t o   t h e  

i n l e t   end   77  of   t h e   r o t a r y   i n c i n e r a t o r   78.   T h e r e   t h e   s l u d g e  

and  c o a l   a r e   m i x e d   w i t h   h o t   r e c y c l e d   s a n d   w h i c h   d r i e s   t h e  

s l u d g e   and   h e a t s   b o t h   t h e   w a t e r   v a p o r   and   d r i e d   s o l i d s   t o   a b o u t  

l 2 0 0 ° F .   P r e h e a t e d   a i r   i s   a l s o   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   f r o n t   o r  

i n l e t   end   o f   t h e   i n c i n e r a t o r   t h r o u g h   p r e h e a t e d   a i r   d u c t s   79  a n d  

b u r n i n g   t a k e s   p l a c e   a t   t e m p e r a t u r e s   of   a b o u t   1 2 0 0 ° F   to   a b o u t  

2 0 0 0 ° F .   E n o u g h   s p a c e   i s   p r o v i d e d   in   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   80  t o  

p r o v i d e   2 - s e c o n d   r e s i d e n c e   t i m e   a t   a b o u t   2 0 0 0 ° F .   The  c a s c a d i n g  

of   t h e   h o t   s o l i d s   in   t h e   c o m b u s t i o n   zone   80  as  h e r e i n a b o v e  

d e s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   o t h e r   e x a m p l e s   i n s u r e s  

c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   o f   t h e   s l u d g e .   At  t h e   end   o f   t h e  



c o m b u s t i o n   z o n e   80,  h e a t   i s   r e c o v e r e d   f r o m   t h e   h o t   c o m b u s t i o n  

g a s e s   by  p a s s i n g   t h e m   c o u n t e r c u r r e n t   t o  c a s c a d i n g   s o l i d s   in   t h e  

s o l i d s   r e h e a t   z o n e .   A f t e r   b e i n g   c o o l e d   to   a b o u t   1 2 1 0 ° F ,   t h e  

c o m b u s t i o n   g a s e s   e x i t   t h r o u g h   an  e x h a u s t   d u c t   83  r u n n i n g  

t h r o u g h   t h e   a i r  p r e h e a t   zone   82.  W a t e r  s p r a y s   84  c o o l   t h e  

e x h a u s t   g a s   t o   a b o u t   3 0 0 ° F   b e f o r e   i t   p a s s e s  t h r o u g h   e x h a u s t  

f l u e   85  a n d  t h e n c e   t o   a  bag   h o u s e  a n d   an  ID  f a n   ( n o t   s h o w n ) .  

A i r   e n t e r s   t h e   a i r   p r e h e a t   zone   82  of   t h e  i n c i n e r a t o r   t h r o u g h  

a i r   d u c t   86 ,   and   m o v e s   c o u n t e r c u r r e n t   to   c a s c a d i n g   h o t   s o l i d s  

f rom  t h e  s o l i d s  r e h e a t   z o n e  8 1 .   P r e h e a t e d   a i r   a t   a b o u t   1 6 0 0 ° F  

i s   c o n d u c t e d   t o   t h e   f r o n t   end  of  t h e   i n c i n e r a t o r   t h r o u g h  

p r e h e a t e d   a i r   d u c t s   79.   P r e s s u r e   d r o p   t h r o u g h   t h e   i n c i n e r a t o r  

i s   q u i t e   l o w ,   o n  t h e   o r d e r   of   a b o u t   1  or   2 - i n c h   WC.  B y  

a d j u s t i n g   t h e   d r a f t   f r o m   t h e   ID  f a n ,   t h e   p r e s s u r e   a t  t h e  f r o n t  

e n d  o f   t h e   i n c i n e r a t o r   i s   m a i n t a i n e d   s l i g h t l y   b e l o w   a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e .   T h u s ,  t h e   f r o n t   o f   t h e   i n c i n e r a t o r  c a n   r e m a i n   o p e n  

f o r   e a s y   f e e d i n g ,   i n s p e c t i o n   and  t e m p e r a t u r e   m e a s u r e m e n t .   M a k e  

up  h e a t   t r a n s f e r   s o l i d s ,   s u c h   as  s a n d ,   a r e   a d d e d   a t   t h e   f r o n t  

end  o f   t h e   i n c i n e r a t o r .   The  f i n e   p o r t i o n   o f   t h e   r e s i d u e   or   a s h  

f rom  t h e   r e f i n e r y   s l u d g e   w i l l   e x i t  w i t h   t h e   c o m b u s t i o n   g a s  

t h r o u g h   e x h a u s t   f l u e   85  and  can   be  c a p t u r e d _ i n   a  b a g   h o u s e   ( n o t  

s h o w n ) .   Any  c o a r s e   r e s i d u e   can   s e r v e   as  a  h e a t  t r a n s f e r   s o l i d  

u n t i l   i t   i s   d i s c h a r g e d   a t   t h e   end   of   t h e   a i r   p r e h e a t   z o n e   o f  

t h e   r o t a r y   i n c i n e r a t o r .  

As  s t a t e d   a b o v e ,   t h e   i n c i n e r a t o r   w h i c h   m a y  b e   e m -  

p l o y e d   in   t h i s   e x a m p l e   i s   a  r o t a r y   u n i t   of   t h e   t y p e  

c o n t e m p l a t e d   by  t h i s   i n v e n t i o n .   B a s i c a l l y ,   i t   i s   a  c y l i n d r i c a l  



u n i t   h a v i n g   an  o u t e r   d i a m e t e r   o f   a b o u t   12  f e e t   6  i n c h e s   and  i s  

a b o u t   60  f e e t   l o n g .   The  c o m b u s t i o n   z o n e   80  i s   l i n e d   w i t h   a  

c a s t a b l e   r e f r a c t o r y   87  w h i c h   i s   s h a p e d   to   f o r m   l i f t e r s   88  a n d  

i s   a p p r o x i m a t e l y   25  f e e t   in  l e n g t h .   As  w i t h   t h e   a p p a r a t u s  

d e s c r i b e d   in   t h e   p r e v i o u s   e x a m p l e s ,   a  s p i r a l   c h u t e   89  r e c y c l e s  

h e a t   t r a n s f e r   s o l i d s   f rom  t h e   end   o f   t h e   c o m b u s t i o n   zone   80  t o  

t h e   f r o n t   o f   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   to   b r i n g   t h e   f e e d   up  t o  

i g n i t i o n   t e m p e r a t u r e .   F o l l o w i n g   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e ,   a n d  

b e f o r e   t h e   a i r   p r e h e a t   zone   82,   t h e r e   i s   a  s o l i d s   r e h e a t   z o n e  

81  w i t h   l i f t e r s   88  of   a b o u t   8  f e e t   in   l e n g t h   and   a  d i s e n g a g i n g  

zone   w i t h o u t   l i f t e r s   of   a b o u t   8  f e e t   in   l e n g t h .   A  s p i r a l   c h u t e  

91  may  be  e m p l o y e d   to   c o n d u c t   t h e   h o t   s o l i d s   f r o m   t h e   f r o n t   o f  

t h e   s o l i d s   r e h e a t   zone   81  t o   t h e   a i r   p r e h e a t   z o n e   82.   T h i s  

s p i r a l   c h u t e   i s   f a s h i o n e d   so  t h a t   i t   i s   r o t a t i n g   w i t h   t h e   a x i s  

of   r o t a t i o n   o f   t h e   r o t a r y   u n i t   so  t h a t   t h e   s o l i d s   may  b e  

t r a n s f e r r e d   to   t h e   a i r   p r e h e a t   z o n e .   L i k e w i s e ,   a  s p i r a l   c h u t e  

93  may  be  e m p l o y e d   to   c o n d u c t   s o l i d s   f r o m   t h e   d i s c h a r a g e   end   o f  

t h e   a i r   p r e h e a t   zone   82  i n t o   t h e   d o w n s t r e a m   e n d  o f   t h e   s o l i d s  

r e h e a t   z o n e   81.   C o m b u s t i o n   g a s   w h i c h   i s   c o o l e d   to   a b o u t   1 2 1 0 ° F  

p a s s e s   i n t o   a  4 - f o o t   d i a m e t e r   e x h a u s t   d u c t   83  in   t h e   c e n t e r   o f  

t h e   a i r   p r e h e a t   s e c t i o n   82.  The  c o m b u s t i o n   g a s e s   a r e   c o o l e d   t o  

a b o u t   3 0 0 ° F   by  w a t e r   s p r a y s   84  w i t h i n   t h e   d u c t i n g   b e f o r e  

e n t e r i n g   t h r o u g h   e x h a u s t   f l u e   85  and   t h e n c e   to   t h e   bag   h o u s e  

( n o t   s h o w n ) .   The  a i r   p r e h e a t   z o n e   i s   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   s o l i d s  

p r e h e a t   z o n e   by  a  b u l k   h e a d   92.   D u c t s   f o r   t h e   p r e h e a t e d   a i r   7 9  

e x t e n d   f rom  t h e   b u l k   h e a d   9 2 t o   t h e   f r o n t   o f   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e  



80.  The  a i r   p r e h e a t   z o n e   i s   l i n e d   w i t h   r e f r a c t o r y   and   i s   a b o u t  

a n  8 - f o o t   s e c t i o n   c o n t a i n i n g   l i f t e r s .   C o m p l e t e   c o m b u s t i o n   i s  

a c h i e v e d   w i t h i n  t h e   i n c i n e r a t o r   and   no  a f t e r   b u r n e r   i s  

r e q u i r e d .  

EXAMPLE  I V  -   S p e n t   F o u n d r y   Sand   I n c i n e r a t i o n  

In  t h i s   e x a m p l e ,  a n   i n c i n e r a t o r   s i m i l a r   t o   t h a t   d e -  

s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g s .   4  and  5  a b o v e   i s   e m p l o y e d  

c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   f o u r   z o n e s ,   n a m e l y ,   t h e   f e e d  

p r e h e a t i n g / c o n d i t i o n i n g   z o n e ,   c o m b u s t i o n   z o n e ,   s o l i d s  

c o o l i n g / a i r   p r e h e a t   z o n e   and  p r o d u c t   q u e n c h   z o n e .   S p e n t  

f o u n d r y   s a n d   may  be  c o n t a m i n a t e d   w i t h   o r g a n i c   b i n d e r s   w h i c h  

c a u s e   i t   to   be  c l a s s i f i e d  a s   a  h a z a r d o u s   m a t e r i a l .   I f   t h e  

o r g a n i c s   a r e   b u r n e d   o u t   and  m e t a l l i c   p a r t i c l e s   r e c o v e r e d   b y  

s c r e e n i n g ,   t h e   s p e n t   s a n d   can   be  r e n d e r e d   n o n t o x i c   and   may  h a v e  

a  p o s i t i v e  v a l u e   as  a  l a n d   f i l l   c o v e r   o r   s i m i l a r   u s e .  

E m p l o y i n g   t h e   m e t h o d   and  r o t a r y   i n c i n e r a t o r   a p p a r a t u s   of   t h i s  

i n v e n t i o n ,   t h e   o r g a n i c   m a t e r i a l s   may  be  b u r n e d   w i t h i n   t h e  

r o t a r y   a p p a r a t u s   and   an  a f t e r   b u r n e r   i s   n o t   r e q u i r e d .   M i n i m u m  

a u x i l i a r y   f u e l   may  be  r e q u i r e d   b e c a u s e   much  o f   t h e   s e n s i b l e  

h e a t   in   t h e   i n c i n e r a t e d   s a n d   i s   r e c o v e r e d   by  p r e h e a t i n g   t h e  

c o m b u s t i o n   a i r .  

F o r   p u r p o s e s   o f  t h i s   e x a m p l e ,   a  r o t a r y   i n c i n e r a t o r   i s  

p r o v i d e d   h a v i n g   a  d e s i g n   s i m i l a r   to   t h a t   d e s c r i b e d   i n   F i g s .   4  -  

5  a b o v e .   The  u n i t   i s   e s s e n t i a l l y   a  d rum  h a v i n g   an  o v e r a l l  

l e n g t h   of   a b o u t   2 3 - f e e t   6 - i n c h e s   and   an  i n s i d e   d i a m e t e r  o f  

a b o u t   5 - f e e t .   In  t h i s   c a s e   t h e   d rum  c o n s i s t s   o f   t h r e e   i n d i -  



v i d u a l   c o m p a r t m e n t s   s e p a r a t e d   by  d i v i d i n g   w a l l s ,   i . e . ,   a  f e e d  

p r e h e a t   and   c o m b u s t i o n   c o m p a r t m e n t ,   p r o d u c t   c o o l e r   c o m p a r t m e n t  

and   a  q u e n c h   c o m p a r t m e n t .   In  t h e   p r e h e a t i n g / c o n d i t i o n i n g  

s e c t i o n ,   t h e   f r e s h   f e e d   i s   m i x e d   w i t h   r e c y c l e   s a n d   h e a t e d   t o  

a b o u t   1 3 0 0 ° F .   T h i s   d r i e s   t h e   f e e d   and   p r e h e a t s   i t   to   a b o u t  

7 0 0 ° F   and   t h e   s o l i d s   a r e   t h e n   c a s c a d e d   in   t h i s   p r e h e a t   s e c t i o n  

to   p r o v i d e   a  s c r e e n   to   m i n i m i z e   l o s s   by  r a d i a t i o n   f r o m   t h e  

f r o n t   o f   t h e   i n c i n e r a t o r .   In  t h e   p r e h e a t i n g / c o n d i t i o n i n g   z o n e , .  

p r e h e a t e d   a i r   f r o m   t h e   s o l i d s   c o o l i n g / a i r   p r e h e a t   z o n e   i s  

i n t r o d u c e d   by  e x t e r n a l   d u c t s   and   a  f l a m e   i s   d e v e l o p e d   as  t h e  

d e c o m p o s i t i o n   p r o d u c t s   f r o m   t h e  o r g a n i c   b i n d e r s   in   t h e   s a n d ,  

and  in   t h e   a u x i l i a r y   f u e l ,   w h i c h   i s   a d d e d   a t   t h e   f r o n t  e n d   o f  

t h e   i n c i n e r a t o r ,   a r e   b u r n e d .   In  a  3 - f o o t   s e c t i o n   a t   t h e   f r o n t  

of   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e ,   t h e   c a s c a d i n g   o f   s a n d   i s   s u p p r e s s e d   b y  

s h o r t e n i n g   t h e   l i f t e r s   t o   a l l o w   f o r   f l a m e   d e v e l o p m e n t   and  a  

h i g h   c o m b u s t i o n   r a t e .   F o l l o w i n g   i s   a  6 - f o o t   8 - i n c h   l o n g  

c a s c a d i n g   s e c t i o n   to   h e a t   t h e   s a n d   to   1 3 0 0 ° F   and   t o   c o o l   t h e  

c o m b u s t i o n   g a s e s   to   a b o u t   1 5 0 0 ° F .   At  t h e   end   o f ,  t h e   c o m b u s t i o n  

s e c t i o n   t h e r e   i s   a  d i s e n g a g i n g   s e c t i o n   and   a  dam  r i n g   w h i c h  

m a i n t a i n s   t h e   s a n d   in   t h e   f i r s t   c o m p a r t m e n t   a t   t h e   a p p r o p r i a t e  

l e v e l .   The  h o t   s a n d   t h a t   p a s s e s   o v e r   t h e   r i n g   g o e s   i n t o   a  

s p l i t t e r   box   w h i c h   r e c y c l e s   a  p o r t i o n   t o   t h e   f r o n t   end   of   t h e  

i n c i n e r a t o r   and   t r a n s f e r s   t h e   r e s t   i n t o   t h e   s o l i d s   c o o l i n g   a i r  

p r e h e a t   z o n e .   The  c o m b u s t i o n   g a s e s   a t   a b o u t   1 5 0 0 ° F   e x i t  

t h r o u g h   f o u r   f l u e s   l e a d i n g   to   t h e   p r o d u c t   q u e n c h   z o n e .   I n  

s o l i d s   c o o l i n g / a i r   p r e h e a t   z o n e   t h e   p r o d u c t   i s   c o o l e d   f r o m  

1 3 0 0 ° F   to   a b o u t   7 0 0 ° F   by  c a s c a d i n g   i t   t h r o u g h   t h e   i n c o m i n g   a i r .  



T h i s   p r e h e a t s   t h e   a i r   f r o m   a m b i e n t   c o n d i t i o n s   to   a b o u t   1 2 0 0 ° F .  

- A t   t h e   end   of   t h i s   c o m p a r t m e n t   t h e   s a n d   p a s s e s   o v e r   a  dam  r i n g  

w h i c h   m a i n t a i n s   t h e   p r o p e r   l o a d i n g   and  t h e n   i n t o   a  s p i r a l   c h u t e  

w h i c h   t r a n s f e r s   t h e   s a n d   to   t h e   p r o d u c t   q u e n c h   z o n e .   In  t h e  

p r o d u c t   q u e n c h   z o n e ,   t h e r e   i s   a  s e t   of   s t a t i o n a r y   w a t e r   s p r a y s  

n e a r   t h e   t o p   of   t h e   c o m p a r t m e n t   to   c o o l   t h e   e x h a u s t   g a s e s   t o  

a b o u t   2 5 0 ° F   in   a  m a n n e r   s i m i l a r   to   t h a t   d e s c r i b e d   a b o v e   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   m i l l   s c a l e   d e o i l i n g   e x a m p l e .   A n o t h e r   s e t  

of   s t a t i o n a r y   w a t e r   s p r a y s   i s   d i r e c t e d   o n t o   t h e   s a n d   t o   c o o l   i t  

f r om  a b o u t   7 0 0 ° F   to   a b o u t   2 1 0 ° F   a f t e r   w h i c h   t h e   s a n d   f l o w s   i n t o  

a  p r o d u c t   r e c o v e r y   a r e a   in   a  m a n n e r   s i m i l a r   t o   t h a t   d e s c r i b e d  

a b o v e .  

A l t h o u g h   t h e   r o t a t i n g   c h a m b e r s   d e s c r i b e d   h e r e i n   a r e  

c y l i n d r i c a l ,   t h e   p r i n c i p l e s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   do  n o t   r e q u i r e  

any  s p e c i f i c   s h a p e   and   w i l l ,   i n   f a c t ,   o p e r a t e   s a t i s f a c t o r i l y  

w i t h   any   c h a m b e r   h a v i n g   a  r e g u l a r l y   s h a p e d   c r o s s - s e c t i o n   a r e a  

a s ,   f o r   e x a m p l e ,   a  r e g u l a r   p r i s m   or   a  s l e n d e r   c o n e .   In  t h e  

l a t t e r   c a s e ,   t h e   b a s e   o f   t h e   c o n e   m i g h t   be  a t   t h e   d i s c h a r g e   e n d  

of   t h e   c o m b u s t i o n   s e c t i o n   f o r   e x a m p l e ,   f o r   c o c u r r e n t   a i r   f l o w  

in  t h a t   s e c t i o n .   T h i s   w o u l d   p r o v i d e   a  m e a n s   f o r   c o n t r o l l i n g  

t h e   r e l a t i v e   gas   v e l o c i t y   by  c o n t r o l l i n g   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a .   In  t h i s   m a n n e r ,   t h e   e n l a r g e d   c r o s s - s e c t i o n   w o u l d   r e s u l t  

in   a  d e c r e a s e d   g a s   v e l o c i t y   l e a d i n g   to   g r e a t e r   s e t t l i n g   o f   a n y  

e n t r a i n e d   s o l i d s   f r o m   t h e   g a s   s t r e a m .  

H a v i n g   d e s c r i b e d   t h e   d e t a i l s   of   t h i s   i n v e n t i o n ,   i t   i s  

e v i d e n t   t h a t   i t   p r o v i d e s   an  a r r a n g e m e n t   and  m e t h o d   f o r   t h e  



c o m b u s t i o n   o f   c o m b u s t i b l e   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   or   p a r t i c u l a t e  

s o l i d s   c o n t a i n i n g   a  c o m b u s t i b l e   c o m p o n e n t   w i t h   c e r t a i n   a d v a n -  

t a g e s   n o t   h e r e t o f o r e   a t t a i n e d   in   c o n v e n t i o n a l   a r r a n g e m e n t s .  

A l t h o u g h   t h e   d e s c r i p t i o n   c o n t a i n e d   h e r e i n   h a s   b e e n   made  w i t h  

r e s p e c t   to   r e l a t i v e l y   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t s ,   i t   w i l l   b e c o m e  

a p p a r e n t   to   t h o s e   o f   o r d i n a r y   s k i l l   in   t h i s   a r t   t h a t   v a r i a t i o n s  

may  be  made  and   s u c h   a r e   i n t e n d e d   to   be  i n c l u d e d   w i t h o u t  

d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n .  



1.  A combust ion  a p p a r a t u s   for   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   h a v i n g  

a  combus t ib l e   component  compr i s ing   a  r o t a t a b l e   e l o n g a t e d   c o m b u s t i o n  

chamber  (2)  for  r o t a t i o n   about  a  s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l   a x i s ,  

means  (3)  for  r o t a t i n g   the  chamber  about  i t s   h o r i z o n t a l   a x i s ,  

means  (1)  for   i n t r o d u c i n g   the  p a r t i c u l a t e   s o l i d s   having  a  

c a n b u s t i b l e   component  i n to   the  chamber,  means  (4)  for  i n t r o d u c i n g  

an  o x i d i z i n g   gas  in to   the  chamber  for   combust ion  of  the  c o m b u s t i b l e  

component,  means  (  8)   for   l i f t i n g   and  c a scad ing   the  p a r t i c u l a t e  

s o l i d s   in  the  chamber,  and  means  for   p a s s i n g   a  s t ream  of  c o m b u s t i o n  

gas  through  the  chamber  (2)  whereby  combust ion  is  ach ieved   w i t h i n  

the  chamber  with  a  mechan ica l   f l u i d i z a t i o n   of  the  p a r t i c u l a t e  

s o l i d s   in  the  combustion  gas  du r ing   c o m b u s t i o n .  

2.  Apparatus   as  c la imed  in  Claim  1  f u r t h e r   i n c l u d i n g  

means  (7)  for   r e c y c l i n g   hot  s o l i d s   for   mixing  with  the  p a r t i c u l a t e  

s o l i d s   a f t e r   i n t r o d u c t i o n   i n to   the  chamber .  

3.  Apparatus   as  c la imed  in  Claim  2  where in   the  r e c y c l i n g  

means  (7)  comprises   an  open-ended ,   c l o sed   h e l i c a l   duct  (7)  f o rmed  

about  an  ou te r   wal l   of  the  chamber  (2)  in  a  d i r e c t i o n   coun te r   t o  

i t s   d i r e c t i o n   for   r o t a t i o n   for   p i c k i n g   up  a  p o r t i o n   of  the   s o l i d s  

from  a  po in t   c l o s e  t o   the  o u t l e t   end  of  the  chamber  and  r e t u r n i n g  
the  s o l i d s   to  a  poin t   c lose   to  the  i n l e t   end  of  the  chamber .  

4.  Apparatus   as  c la imed  in  any  p r eced ing   Claim  f u r t h e r  

i n c l u d i n g   t r a n s f e r   means  in  the  form  of  an  open-ended,   c l o s e d  

h e l i c a l   duct  (91)  formed  about  the  o u t s i d e   wal l   of  the  chamber  i n  

the  same  d i r e c t i o n   as  i t s   d i r e c t i o n   of  r o t a t i o n ,   where  the  t r a n s f e r  

means  (91)  is  p o s i t i o n e d   to  p ick   up  s o l i d   m a t e r i a l s   from  a  p o i n t  

along  the  i n t e r i o r   of  the  combust ion   chamber  and  t r a n s f e r   same 

downstream  t h e r e o f .  

5.  Apparatus   as  c la imed   in  any  p r e c e d i n g   Claim  where in   t h e  

i n t r o d u c t i o n   means  (4)  for   o x i d i z i n g   gas  is  l o c a t e d   near  the  i n l e t  

end  of  the  combust ion  chamber .  

6.  Apparatus   as  c la imed  in  any  p r e c e d i n g   Claim  w h e r e i n  

the  means  for   l i f t i n g   and  c a s c a d i n g   comprises   a  p l u r a l i t y   of  l i f t e r s  

(8)  at  the  i n t e r i o r   of  the  combust ion   chamber  ( 2 ) .  



7.  Appara tus   as  c la imed  in  any  p r e c e d i n g   Claim  w h e r e i n  

the  chamber  compr ises   w i th in   i t s   i n t e r i o r   an  i g n i t i o n   zone,  a  

combust ion  zone  and  a  s o l i d s   c o o l e r / a i r   p r e h e a t e r   zone  in  s e r i e s   w i t h  

one  ano the r   whereby  s o l i d s   are  i g n i t e d ,   combusted  and  coo led   as  t h e y  

are  passed   th rough   the  r o t a t i n g   chamber  from  the  i n l e t   to  the  o u t l e t  

and  where in   the  a i r   i n t r o d u c t i o n   means  i n t r o d u c e s   a i r   i n to   t h e  

s o l i d s   c o o l e r / a i r   p r e h e a t e r   zone  for   h e a t i n g   the  a i r   and  to  c o o l  

s o l i d s   s i m u l t a n e o u s l y   p a s s i n g   t h e r e t h r o u g h .  

8.  Appara tus   as  c laimed  in  any  p r e c e d i n g   Claim  f u r t h e r  

i n c l u d i n g   d i s p o s e d   w i t h i n   the  chamber  a  heat   exchange  s u r f a c e  

c o n t a i n i n g   a  pa s sage   for   c a r r y i n g   heat   exchange  f l u i d   t h e r e t h r o u g h ,  

the  heat   exchange  s u r f a c e   p o s i t i o n e d   such  t h a t   the  s o l i d s   c a s c a d e  

around  the  s u r f a c e   as  the  chamber  r o t a t e s .  

9.  Appara tus   as  c laimed  in  any  p r e c e d i n g   Claim  w h e r e i n  
the  means  for   l i f t i n g   and  c a scad ing   c o n s i s t   of  a  p l u r a l i t y   of  l i f t e r s  
(7)  the  i n t e r i o r   of  the  chamber  (2)  and  ex t end ing   i n to   the  chamber  
a  d i s t a n c e   up  to  about  1/40  to  1/10  the  d i ame te r   of  the  c h a m b e r .  

10.  Appara tus   as  c la imed  in  Claim  9  wherein   the  s o l i d s  
are  l i f t e d   by  the  l i f t i n g   means  (7)  while   the  chamber  is  r o t a t e d  
at  a  speed  d e f i n e d   by  the  f o l l o w i n g   e m p i r i c a l   r e l a t i o n s h i p :  

in  which  A  may  have  a  va lue   between  about  10  and  40  such  t h a t  
gas  is  e n t r a i n e d   by  the  c a scad ing   s o l i d s   r e s u l t i n g   in  m e c h a n i c a l  
f l u i d i z a t i o n .  



11.  A  method  fo r .  combus t ion   compr i s ing   i n t r o d u c i n g  

p a r t i c u l a t e   s o l i d s   have  a  c a n b u s t i b l e   component  in to   a  r o t a r y  

e l o n g a t e d   combust ion  chamber  for  r o t a t i o n   about  a  s u b s t a n t i a l l y  

h o r i z o n t a l   ax i s ,   r o t a t i n g   the  chamber  about  i t s   h o r i z o n t a l   a x i s ,  

i n t r o d u c i n g   an  o x i d i z i n g   gas  in to   the  chamber  for  combust ion   o f  

the  c o m b u s t i b l e   component,  pa s s ing   a  s t r eam  of  combust ion  g a s  

th rough   the  chamber,  and  l i f t i n g   and  c a s c a d i n g   the  s o l i d s   in  t h e  

chamber  through  the  s t ream  of  combust ion  gas  t he reby   a c h i e v i n g   a  

mechan ica l   f l u i d i z a t i o n   of  the  s o l i d s   in  the  combustion  g a s  

du r ing   c o m b u s t i o n .  

12.  A  method  as  claimed  in  Claim  11  where in   the  chamber  

i n t e r i o r   p r o v i d e s   an  i g n i t i o n   zone,  a  combust ion   zone  and  a  

combined  s o l i d s   c o o l e r / a i r   p r e h e a t e r   zone  in  s e r i e s   for  t h e  

combust ion  of  the  s o l i d s   and  ambient  combust ion   a i r   is  p a s s e d  

th rough   the  p r e h e a t e r   zone  p r i o r   to  i n t r o d u c t i o n   in to   c o m b u s t i o n  

z o n e .  

13.  A  method  as  c laimed  in  e i t h e r   Claim  11  or  12  w h e r e i n  
the  combus t ib l e   s o l i d   is  e i t h e r   coa l ,   coke,  l i g n i t e ,   p e a t ,  
combus t ib l e   garbage ,   r e f u s e ,   sewage  s l udge ,   r e f i n e r y   s l u d g e ,   c o a l  
s h a l e ,   coal  t a i l i n g s ,   o i l   mi l l   s c a l e ,   spend  foundry  sand,  t a r   s a n d s ,  
o i l   sand  or wood,  or  m ix tu re s   t h e r e o f .  
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