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(54) Title: DEVICE FOR PERFORMING CHEMICAL AND/OR PHYSICAL REACTIONS BETWEEN A SOLID MATERIAL

AND A GAS

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG CHEMISCHER UND/ODER PHYSIKALISCHER REAKTIO-

NEN ZWISCHEN EINEM FESTSTOFF UND EINEM GAS

H—

(57) Abstract: The device according to the invention for per-
forming chemical and/or physical reactions between a solid ma-
terial and a gas, particularly for preheating, cooling, and/or cal-
cining fine-grained materials comprises a plurality of stages lo-
cated one above the other, each stage comprising the following
components: a. a gas-solid suspension pipe for conducting a
gas-solid suspension formed at least partially as a helical and/or
spiral pipe, b. means for separating the introduced solid material
from the introduced gas, c. a solid material pipe for removing the
separated solid material, d. and a gas pipe for removing the sepa-
rated gas, the gas pipe of one stage transitioning into the gas-solid
suspension pipe of the next higher stage, and the solid material
pipe of a stage opening into the gas-solid suspension pipe of the
next lower stage. The helical and/or spiral pipes of at least two
successive stages are further oriented in alternating left-hand and
right-hand directions.

(57) Zusammenfassung: Die erfindungsgemiBe Vorrichtung
zur Durchfilhrung chemischer und/oder physikalischer
Reaktionen zwischen einem Feststoff und einem Gas,
insbesondere zur Vorwirmung, Kithlung und/oder Calcinierung
von feinkdrnigen Materialien weist mehrere, iibereinander
angeordnete Stufen auf, wobei jede Stufe folgende Bauteile
umfasst: a. eine Gas-Feststoff-Suspensionsleitung zum Leiten
einer Gas-Feststoff-Suspension, die zumindest teilweise als
wendel- und/oder spiralartige Leitung ausgebildet ist, b. Mittel
zum Trennen des zugefiihrten Feststoffs vom zugefiihrten
Gas, c. eine Feststoffleitung zum Ableiten des abgetrennten
Feststoffs, d.  sowie eine Gasleitung zum Ableiten des
abgetrennten Gases, wobei die Gasleitung einer Stufe in die
Gas-Feststoff-Suspensionsleitung der

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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ndchst hdheren Stufe iibergeht und die Feststoffleitung einer Stufe in der Gas-Feststoff-Suspensionsleitung der ndchst niedrigeren
Stufe miindet. Weiterhin sind die wendel- und/oder spiralartigen Leitungen wenigstens zweier aufeinander folgender Stufen ab-
wechselnd links- und rechtsdrehend ausgerichtet.
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Vorrichtung zur Durchfithrung chemischer und/oder physikalischer Reaktionen

zwischen einem Feststoff und einem Gas

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfiihrung chemischer und/oder
physikalischer Reaktionen zwischen einem Feststoff und einem Gas, insbesondere
zur Vorwirmung, Kiihlung und/oder Calcinierung von feinkdrnigen Materialien, mit

mechreren, Ubereinander angeordneten Stufen.

Aus der Praxis sind zur Vorwdrmung, Kiihlung und/oder Calcinierung von
feinkérnigen Materialien insbesondere Systeme bestehend aus
Gleichstromwirmetauscher und Zyklonabscheider bekannt. Meist weisen derartige
Vorrichtungen mehrere iibereinander angeordnete Stufen auf, wobei der Gasstrom
von unten nach oben durch alle Stufen geleitet wird, wihrend der Feststoff in

entgegengesetzter Richtung den einzelnen Stufen zugefiihrt wird.

Derartige Systeme haben den Nachteil, dass sie eine enorme Bauhéhe benétigen und
der Abscheidegrad im Zyklonabscheider nicht immer befriedigend ist. So kommt es
in den Zyklonen oftmals zu unkontrollierten Strémungen, die beispielsweise am
Zykloneintritt durch Uberlagerung des Eintrittsgasstromes mit dem im Zyklon
ausgebildeten Wirbelstrom oder durch Umkehr der Gasstrémungsrichtung im Konus
des Zyklons bedingt sind. Weiterhin kann es zum Wiedereinstreuen der schon am

Zyklonrand abgeschiedenen Partikel in den Gaseintrittstrom des Zyklons kommen.

Eine weitere Problematik bestecht darin, dass sich bei unterschiedlich grofien
Bauformen die Zentrifugalkrifte bei gleichen Eintrittsgeschwindigkeiten verdndern

und sich dadurch andere Abscheideverhéltnisse ergeben.

In der US 4,318,697 wurde daher ein mchrstufiger Vorwédrmer fiir
Zementrohmaterial vorgeschlagen, dessen einzelne Stufen jeweils aus einer
Steigleitung und einer sich anschlieBenden wendel- und/oder spiralartigen Leitung

bestehen. Die wendel- und/oder spiralartige Leitung weist einen rechteckigen
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Querschnitt auf und ist an einer Seite eines viereckigen Trichters angeschlossen, in
dem der Feststoff und das Gas durch Zentrifugal- und Trigheitskrifte endgiiltig

abgeschieden werden.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, die Vorrichtung zur Durchfiihrung
chemischer und/oder physikalischer Reaktionen zwischen einem Feststoff und cinem

Gas hinsichtlich der Bauhéhe zu verringern.

Erfindungsgemif wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Anspruches 1 gelost.

Die erfindungsgemidBe Vorrichtung zur Durchfiihrung chemischer und/oder

physikalischer Reaktionen zwischen einem Feststoff und einem Gas, insbesondere

zur Vorwirmung, Kiihlung und/oder Calcinierung von feinkornigen Materialien
weist mehrere, iibereinander angeordnete Stufen auf, wobei jede Stufe folgende

Bauteile umfasst:

a. eine Gas-Feststoff-Suspensionsleitung zum Leiten einer Gas-Feststoff-
Suspension, dic zumindest teilweise als wendel- und/oder spiralartige Leitung
ausgebildet ist,

b. Mittel zum Trennen des zugefiihrten Feststoffs vom zugefiihrten Gas,

c. cine Feststoffleitung zum Ableiten des abgetrennten Feststoffs

d. sowie eine Gasleitung zum Ableiten des abgetrennten Gases,

wobei die Gasleitung einer Stufe in die Gas-Feststoff-Suspensionsleitung der ndchst

hoheren Stufe iibergeht und die Feststoffleitung einer Stufe in der Gas-Feststoff-

Suspensionsleitung der nédchst niedrigeren Stufe miindet.

Weiterhin sind die wendel- und/oder spiralartigen Leitungen wenigstens zweier

aufeinander folgender Stufen abwechseln links- und rechtsdrehend ausgerichtet.

Unter einer wendel- und/oder spiralartigen Leitung im Sinne der Erfindung wird eine
Leitung verstanden, die zumindest abschnittsweise wendel- und/oder spiralformig

ausgebildet ist. Die Drehung der wendel- und/oder spiralartigen Leitung kann sich
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dabei insbesondere auch nur iiber einen kleineren Winkelbereich, von beispielsweise

90°, erstrecken.

Durch die wechselnde Drehrichtung der wendel- und/oder spiralartigen Leitungen
ergibt sich eine duBerst kompakte Konstruktion der Vorrichtung, die eine deutliche
Reduzierung der Bauhohe ermdglicht. So kann beispiclsweise gegeniiber cinem
herkdmmlichen, 5-stufigen Zyklon-Schwebegaswirmetauscher eine Reduzierung der

Bauhohe von bis zu 25% erreicht werden.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

GemilB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung umfasst die Gas-Feststoff-
Suspensionsleitung einen aufsteigenden und einen absteigenden Leitungsabschnitt,
die durch ecine Steigleitung und eine absteigende wendel- und/oder spiralartige
Leitung gebildet werden koénnen. Ferner ist ein Umlenkkopf vorgesehen, der die
Steigleitung mit der wendel- und/oder spiralartigen Leitung verbindet. Durch den
aufsteigenden und absteigenden Leitungsabschnitt wird einerseits eine ausreichende
Kontaktzeit zwischen Feststoff und Gas gewdhrleistet und andererseits kann die

Bauhohe reduziert werden.

Es kann weiterhin vorgeschen werden, dass die Feststoffleitung und die Gasleitung
mit dem Ende der wendel- und/oder spiralartigen Leitung in Verbindung steht, wobei
beispiclsweise am Ende der wendel- und/oder spiralartigen Leitung eine
Abscheidekammer vorgesehen ist, an welche die Feststoffleitung zum Ableiten des

Feststoffstroms und die Gasleitung zum Ableiten des Gasstroms angeschlossen sind.

Eine weitere Reduzierung der Bauhdhe lédsst sich bei wenigstens drei iibereinander
angeordneten Stufen dann erreichen, wenn die Einmiindung der Feststoffleitung in
die Gas-Feststoff-Suspensionsleitung der dritten bzw. einer héheren Stufe unterhalb
des hochsten Punktes der zwei Stufen niedriger angeordneten Gas-Feststoff-

Suspensionsleitung vorgesehen ist.
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Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung werden im Folgenden anhand

der Beschreibung und der Zeichnung niher erldutert.

In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 cine Seitenansicht einer Stufe der Vorrichtung,

Fig. 2 cine um 90° gedrehte Seitenansicht gemaf Fig. 1,

Fig. 3 eine Draufsicht der Stufe geméB Fig. 1,

Fig. 4 cine Scitenansicht der Vorrichtung mit drei tibereinander angeordneten

Stufen und

Fig. 5 eine Draufsicht der Vorrichtung gemaf Fig. 4.

In den Figuren 1 bis 3 ist eine Stufe einer Vorrichtung zur Durchfiihrung chemischer
und/oder physikalischer Reaktionen zwischen einem Feststoff und einem Gas,
insbesondere zur Vorwirmung, Kithlung und/oder Calcinierung von feinkornigen

Materialien dargestellt.

Sic besteht im Wesentlichen aus einer Gas-Feststoff-Suspensionsleitung 1, Mitteln
zum Trennen des zugefiihrten Feststoffs vom zugefiihrten Gas, welche im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel durch eine Abscheidekammer 2 gebildet werden,
einer Feststoffleitung 3 zum Ableiten des abgetrennten Feststoffs sowie einer

Gasleitung 4 zum Ableiten des abgetrennten Gases.

Zur Durchfiihrung chemischer und/oder physikalischer Reaktionen zwischen einem
Feststoff 5 und einem Gas 6 wird die Gas-Feststoff-Suspension iiber die Gas-

Feststoff-Suspensionsleitung 1 der Abscheidekammer 2 zugefiihrt.
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Die Gas-Feststoff-Suspensionsleitung 1 weist einen als Steigleitung la ausgebildeten
aufsteigenden und einen als wendel- und/oder spiralartige Leitung 1b ausgebildeten
absteigenden Leitungsabschnitt auf. Weiterhin ist ein Umlenkkopf lc vorgesehen,
der die Steigleitung la mit der wendel- und/oder spiralartigen Leitung 1b verbindet.
In vertikaler Richtung betrachtet licgt zumindest der Anfang der wendel- und/oder
spiralartigen Leitung 1b hoher als ihr Miindungsende an der Abscheidekammer 2. In
der wendel- und/oder spiralartigen Leitung 1b kommt es aufgrund der
Zentrifugalkrifte zu einer Trennung der Gas-Feststoff-Suspension in einen

Feststoffstrom und einen Gasstrom.

Im Rahmen der Erfindung ist es denkbar, dass sich der Radius und/oder die Steigung
und/oder die Querschnittsform und/oder die Querschnittsgrofie der wendel- und/oder
spiralartigen Leitung 1b im Stromungsrichtung der Gas-Feststoff-Suspension éndert.
Auf diese Weise kann einerseits Einfluss auf die Vorseparierung der Gas-Feststoff-
Suspension im Bereich der wendel- und/oder spiralartigen Leitung genommen
werden und andererseits kann die wendel- und/oder spiralartige Leitung 1b an duflere
Gegebenheiten angepasst werden. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn

mehrere Stufen ineinander verschachtelt und iibereinander angeordnet werden.

Der Radius, Steigung, Querschnittsform und/oder Querschnittsgroe kénnen sich
dabei in Strémungsrichtung sprunghaft und/oder zumindest in einem Abschnitt auch
kontinuierlich #ndern. So bewirkt beispiclsweise eine Radiusverringerung einer
Erhéhung der Zentrifugalkraft, wihrend ein Radiuserhohung einer Verringerung der
Zentrifugalkraft entspricht. Durch Verénderung der Querschnittsform und -groBe

kann Einfluss auf die Strémungsgeschwindigkeit genommen werden.

Dic wendel- und/oder spiralartige Leitung 1b mindet im darggestellten
Ausfiihrungsbeispiel tangential unter einen Winkel o gegeniiber der Horizontalen

von mindestens 30° in die Abscheidekammer 2. Im Bereich der Einmiindung weist



10

15

20

25

30

WO 2009/019071 PCT/EP2008/058104

diec Abscheidekammer 2 einen zylindrischen Teil 2a auf, an den sich unterhalb ein

trichterformig verjingender Teil 2b anschlief3t.

Dic Feststoffleitung 3 ist an den sich trichterformig verjiingenden Teil 2b der
Abscheidekammer angeschlossen, wihrend der zylindrische Teil 2a in die Gasleitung

4 ibergeht.

Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weist die Gasleitung 4 und der zylindrische
Teil 2a der Abscheidekammer den gleichen Durchmesser auf. Man konnte daher
auch davon sprechen, dass die Abscheidekammer durch den unteren Teil der

Gasleitung 4 gebildet wird.

Im Rahmen der Erfindung wire es auch denkbar, dass die Gasleitung 4 nach Art
eines Tauchrohres in die Abscheidekammer 2 hineinragt oder mit einem groferen
Durchmesser als die Abscheidekammer ausgebildet ist. Durch die schrig nach unten
gerichtete und tangential an die Abscheidekammer angeschlossene wendel- und/oder
spiralartige Leitung 1b wird der Feststoff in einem Bogen in den sich trichterférmig
verjiingenden Teil 2b der Abscheidekammer 2 geleitet und gelangt dann in die

Feststoffleitung 3 (siche Fig. 1 und 3).

Das Gas 6 wird an der Innenwandung des zylindrischen Teils der Abscheidekammer
2a mit einem Drall nach oben in die Gasleitung 4 abgefiihrt (siche Fig. 1). Die schrig
nach unten gerichtete Stromung in der Abscheidekammer 2 verhindert auch, dass es
im Bereich der Miindung der wendel- und/oder spiralartigen Leitung 1b zu einer
Uberlagerung des Eintrittsgasstromes mit der in der Abscheidekammer ausgebildeten

Drallstrémung kommt.

Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, erstreckt sich die wendel- und/oder spiralartige Leitung
1b tiber cinen Winkelbereich von etwa 180°. Im Rahmen der Erfindung kann der
Winkelbereich aber auch deutlich groBer oder kleiner gewéhlt werden. Weiterhin ist

es denkbar, dass sich der Radius und/oder die Steigung und/oder die
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Querschnittsform und/oder die QuerschnittsgroBe der wendel- bzw. spiralartigen

Leitung 1b in Stromungsrichtung der Gas-Feststoff-Suspension dndert.

Die erfindungsgemidBe Vorrichtung zur Durchfiihrung chemischer und/oder
physikalischer Reaktionen zwischen einem Feststoff und einem Gas, insbesondere
zur Vorwirmung, Kithlung und/oder Calcinierung von feinkdrnigen Materialien
umfasst mehrere, iibereinander angeordnete Stufen, wie sie oben anhand der Figuren
1 bis 3 beschricben worden sind. Dabei geht die Gasleitung einer Stufe in die Gas-
Feststoff-Suspensionsleitung der nédchst hoheren Stufe iber und die Feststoffleitung
einer Stufe miindet in die Gas-Feststoff-Suspensionsleitung der néchst niedrigeren

Stufe.

Im Folgenden wird anhand der Figuren 4 und 5 eine Vorrichtung mit drei Stufen I, I,
I11 beschrieben, bei der es sich beispiclsweise um einen dreistufigen Vorwérmer fiir

Zementrohmaterial handelt.

Bei einer solchen mehrstufigen Anordnung wird ein zu behandelnder Feststoff in der
obersten Stufe 111 iiber eine Feststoffleitung 3’”° zugefiihrt und als behandelter
Feststoff 5, beispiclsweise vorgewdrmter Feststoff, aus der untersten Stufe I
abgefiihrt. Wihrend der Feststoff somit von oben nach unten durch die drei Stufen
gefiihrt wird, durchstromt das Gas die Anordnung in umgekehrter Richtung. Bei dem
der untersten Stufe zuzufiihrenden Gas 6 handelt es sich beispielsweise um das heilie
Abgas cines Ofens oder eines Calcinators. Das in der dritten Stufe iber die
Gasleitung 4 abgefiihrte Gas 6°” wird beispiclsweise zur Entstaubung einem Filter
oder einem nachgeschalteten hocheffizienten Abscheider zugefiihrt. Der behandelte
Feststoff 5 gelangt beispielsweise in einen Calcinator oder einen Ofen zur weiteren

Verarbeitung.

Durch die Ausbildung der Gas-Feststoff-Suspensionsleitung 1 mit einer Steigleitung
la und einer absteigenden, wendel- und/oder spiralartigen Leitung 1b kdnnen die

drei Stufen sehr kompakt und ineinander verschlungen angeordnet werden. Es ist
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weiterhin vorgesehen, dass die wendel- und/oder spiralartigen Leitungen 1b, 1°D,
1”’b wenigstens zweier aufeinander folgender Stufen abwechselnd links- und
rechtsdrehend ausgerichtet sind (siche Fig. 5). In der Draufsicht konnen die Gas-
Feststoff-Suspensionsleitungen, insbesondere die wendel- und/oder spiralartigen
Leitungen zweier in Gasstromungsrichtung aufeinander folgenden Stufen

méanderformig angeordnet werden.

Eine besonders niedrige Bauform ldsst sich dann erreichen, wenn bei wenigstens drei
iibereinander angeordneten Stufen die Einmiindung der Feststoffleitung in die Gas-
Feststoff-Suspensionsleitung der dritten bzw. eciner hdheren Stufe unterhalb des
hochstens Punktes der zwei Stufen niedriger angeordneten Gas-Feststoff-
Suspensionsleitung vorgesehen ist. Im dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist gut zu
erkennen, dass dic Feststoffleitung 3°°°, welche an die Steigleitung 1’’a der dritten
Stufe III angeschlossen ist, unterhalb des hdchsten Punktes der Gas-Feststoft-

Suspensionsleitung der untersten Stufe I vorgesehen ist.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Durchfiihrung chemischer und/oder physikalischer Reaktionen
zwischen einem Feststoff (5) und einem Gas (6), insbesondere zur Vorwédrmung,
Kiihlung und/oder Calcinierung von feinkérnigen Materialien, mit mehreren,

{ibereinander angeordnete Stufen (I, 11, IIT), wobei jede Stufe folgende Bauteile

umfasst:

a. eine Gas-Feststoff-Suspensionsleitung (1) zum Leiten einer Gas-Feststoff-
Suspension, die zumindest teilweise als wendel- und/oder spiralartige Leitung
(1b) ausgebildet ist,

b. Mittel zum Trennen des zugeflihrten Feststoffs (5) vom zugefiihrten Gas (6),

c. ecine Feststoffleitung (3) zum Ableiten des abgetrennten Feststoffs

d. sowic eine Gasleitung (4) zum Ableiten des abgetrennten Gases,

wobei die Gasleitung ciner Stufe in die Gas-Feststoff-Suspensionsleitung der

nichst hoheren Stufe {ibergeht und die Feststoffleitung einer Stufe in der Gas-

Feststoff-Suspensionsleitung der néchst niedrigeren Stufe miindet,

dadurch gekennzeichnet, dass die wendel- und/oder spiralartigen Leitungen (1b,
1°b, 17°b) wenigstens zweier aufeinander folgender Stufen (I, II, I1T) abwechselnd

links- und rechtsdrehend ausgerichtet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-Feststoff-
Suspensionsleitung (1) einen aufsteigenden und einen absteigenden

Leitungsabschnitt umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-Feststoff-
Suspensionsleitung (1) einer Stufe durch eine Steigleitung (1a)und eine
absteigende wendel- und/oder spiralartige Leitung (1b) gebildet wird und ferner
ein Umlenkkopf (1¢) vorgesehen ist, der die Steigleitung mit der wendel-

und/oder spiralartigen Leitung verbindet.
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. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Feststoffleitung

(3) und die Gasleitung (4) mit dem Ende der wendel- und/oder spiralartigen
Leitung (1b) in Verbindung steht.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine mit dem Ende

der wendel- und/oder spiralartigen Leitung (1b) in Verbindung stehende
Abscheidekammer (2) vorgeschen ist, an welche die Feststoffleitung zum
Ableiten des Feststoffstroms und die Gasleitung zum Ableiten des Gasstroms

angeschlossen sind.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens drei

iibereinander angeordnete Stufen (I, 11, I1T) vorgesehen sind, wobei die
Einmiindung der Feststoffleitung in die Gas-Feststoff-Suspensionsleitung der
dritten bzw. einer hoheren Stufe (II) unterhalb des héchsten Punktes der zwei
Stufen niedriger angeordneten Gas-Feststoff-Suspensionsleitung (1) vorgesehen

ist.
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