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Oppfinnelsen vedrorer en fremgangsmate til samtidig frembring-

else av brenngass og prosessvarme fra karbonholdig materiale
ved forgassing i et forste hvirvelsjikt-trinn og etterfelg-
ende forbrenning der de ved forgassingen gjenblivende brenn-

bare bestanddeler i et annet hvirvelsjikt-trinn.

Fremstilling av industrielle produkter krever energi i for-
skjellige former. For dens fremstilling tjener ofte hoy-
verdige prim@renergibarere som gass og olje. Deres gkende
knapphet samt den voksende politiske usikkerhet ved for-
sprgingen, tvinger i gkende grad til erstatning av disse
energibarere med faste brennstoffer. Denne nedvendighet
krever utvikling av nye teknologier med hvis hjelp de
faste brennstoffer kan omdannes sdledes at de innen rammen
av bestdende fremgangsmdter kan avlese de tradisjonelle
energibzrere. Derved md de ved anvendelse av faste brenn-
stoffer forbundne gkologiske belastninger unngds tilfor-
latelig. Dette spesielt fordi knapphet i primzrenergi

i ekende grad ogsad tvinger til anvendelse hoyaske- og
hpysvovelholdig kull. Industrien krever alt etter typen
av det eventuelle fremgangsmdtetrinn ved frembringelse av
et bestemt produkt energi i forskjellig form, sdledes at
f.eks. som damp for oppvarmingsformél, i form av annen
heytemperaturvarme og i form av renere brenngasser ved
hvis forbrenning produktkvaliteten ikke pavirkes negativt.

Det er riktignok prinsipielt mulig & frembringe de for-
skjellige energiformer som f.eks. brenngass og damp ad-
skilt, imidlertid krever dette investerings- oq drifts-
omkostningsekning som ikke holdes innen rammen av vanlig
industrielle anleggssterrelser. Dessuten er driften av
uavhengig av hverandre arbeidende energiomdannelsesanlegg
forbundet med heye tap og forsterket arbeide for gkologisk
beskyttelse.

For & unngd de ulemper som er forbundet med den separate
fremstilling av forskjellige energiformer, er det allerede

foreslédtt enfremgangsmdte til samtidig frembringelse av
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av brenngasé og sddant hvor kull praktisk talt av vilkarlig
beskaffenhet fo:gassés i et hvirvelsjikt og forgassings-
residu forbrennes for frembringelse av damp (Processing,
November 1980, side 23).

Enskjent det med denne fremgangsmite er tatt et skritt i
ovennevnte retning er det uheldige at dens produksjonsytelse
referert til p& forhdnd gitte reaktordimensjoner er liten
og at pS grunn av de valgte fremgangsmitebetingelser, er
spesielt for férgassingstrinnet fleksibiliteten liten med
hensyn til produksjonen av brenngass og damp. Heller ikke
lpser denne fremgangsmiten de med den nedvendige brenngass-
rensningsopptfedende problemer, spesielt problemer med av-
svovling og fjerning av de ved brenngassrensing dannede
uheldige biprodukter. Oppfinnelsens oppgave er & tilveie-
bringe en fremgangsmate til samtidig frembringelse av
brenngass og prosessvarme fra karbonholdige materialer som
ikke har de kjente, spesielt ovennevnte ulemper, har en

hey fleksibilitet ved omdannelsen av energiinnholdet fra
utgangsmaferialet i brenngassen pd den ene siden og prosess-
varme pa den annen side og dermed muliggjsr en tilpassing

i lgpet av kort tid til eventuelle energiformbehov.

Oppfinnelsen vedrerer altsid en fremgangsmdte til samtidig
frembringelse av brenngass og prosessvarme fra karbon-

holdige materialer ved forgassing i et ferste hvirvelsjikt

og etterfplgende forbrenning av de ved forgassingen gjen-

blivne brennbare bestanddeler i et annet hvirvelsijikt,
idet forgassingen foregdr ved trykk pd& maksimalt 5 bar og
en temperatur pd 800-1100°C ved hjelp av oksygenholdige
gaSser i na&rvaer av vanndamp og herved .omsettes 40-80
vekt-% av det i gigangsmaterialet inneholdte karbon og
deretter tilferes residuet fra forgassing sammen med de

ved gassreningen dannede biprodukter til et ytterligere

~hvirvelsjikt, idet fremgangsmaten er karakterisert ved

at s& vel forgassingen som ogsd forbrenningen foregdr i et
separat sirkulerende hvirvelsjikt og begge dannede gass-

strommer renses separat, avkjsles og avsteves, idet den i
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forgassingstrinnet frembragte brenngass ved en temperatur i
omrddet fra 800-1000°C i hvirveltilstand ved hjelp av CaS-
dannede materialer befries for svovelforbindelser, og for-
brenningen av de gjenblivne brennbare bestanddeler foregar
ved et luftforholdstall pa X} = 1,04-1,8,.

Fremgangsmdten ife@lge oppfinnelsen er anvendbar for alle
karbonholdige materialer som kan forgasses og forbrennes.

Den egner seg for kull av enhver type, er imidlertid spesielt
hensiktsmessig for kull av ddrligere kvalitet, som kull-
vaskeberg, slamkull, kull med hgyt saltinnhold. Det er
imidlertid ogsa anvendbart brunkull og oljeskifer.

Det i forgassings- og forbrenningstrinnet anvendte prin-
sipp med sirkulerende hvirvelsjikt utmerker seg med at til
forskjell for "klassisk" hvirvelsjikt hvor en tett fase
ved et tydelig tetthetssprang er adskilt fra det derover
befinnende gassrom foreligger fordelingstilstand uten de-
finerte grensesjikt. Et tetthetssprang mellom tett fase
og over befinnende stpvrom er ikke tilstede imidlertid
avtar innen reaktoren faststoffkonsentrasjonen stadig

nedenifra og oppad.

Ved definisjon av driftsbetingelsene over tallene av

Froude og Archimedes fremkommer omradene:

med

respektivt
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idet 3

Her betyr:

u den relative gasshastighet i m/s

Ar Archimedes tall

Fr Froude tall

Pg tettheten av gassen i kh/m’

Pk tettheten av faststoffartiklene i kg/m’

dx diameteren av den kuleformede partikkel i m
v den kinematiske seighet i m’/s

g gravitasjonskonstanten i m/s?

Dermed kan avsvovlingen av den frembragte gass ved en
vilkarlig hvirveltilstand f.eks. forega i et Venturi-
hvirvelsjikt med faststoffuttak til en etterkoblet utskiller.
Med fordel kan det imidlertid ogsé& for avsvovlingen anvendes

et sirkulerende hvirvelsjikt.

En spesiell fordelaktig utforming ifglge oppfinnelsen
bestar i ved forgassingen & omsette 40-60 vekt-% av det

i utgangsmaterialet inneholdte karbon. Herved lar dren-
gassen seqg frembringe med spesiell hegy varmeverdi. Dess-
uten kan det sees bort fra anvendelse av ellers vesentlig
heyere vanndampmengder som i bakre fremgangsmdtetrinn igjen

fremkommer som i og for seg ugnsket gassvann.

Hvis det karbonholdige materiale selv ikke har den for
forgassingen nedvendige vanndampmengde i form av fuktig-
het er det nedvendig for forgassingsreaksjonen a tilsette
vanndamp. Derved ber vanndamp og den nedvendige oksygen-
holdige gass innferes i forskjellige heyder. En hensikts-
messig utforming av oppfinnelsen bestdr i at man i forgass-
ingstrinnet tilferer vanndamp overveiende i form av flui-

diseringsgass og oksygenholdig gass overveiende i form
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av sekundzrgass. Denne arbeidsmate utelukker ikke at inn-
taket av underordnende vanndampmengder ogsd kan forega
sammen med den oksygenholdige sekundargass og inntaket av
underordnede mengder oksygenholdig gass sammen med vanndamp

som fluidiseringsgass.

Videre er det fordelaktig.: i forgassingstrinnet & innstille
gassens oppholdstid, beregnet over det karbonholdige mater-
ials inntredelsessted, til 1-5 sekunder. Denne betingelse
realiseres vanligvis, idet det karbonholdige materiale
innferes pé.h¢yere niva i forgassingstrinnet. Herved
cppstdr pd den ene side en av forkoksningsprodukter

renere gass med tilsvarende renere varmeverdi, pa den

annen side er det sikret at gassen praktisk talt ikke

mer har hydrokarboner med mer enn 6 C-atomer.

Gassens avsvovling kan foregad med de vanlige avsvovlings-—
midler. En foretrukket utforming bestar i at i fra for-
gassingstrinnet uttredende gasser avsvovles i et sirkuler-
ende hvirvelsjikt ved hjelp av kalk eller dolomitt, res-
pektivt de tilsvarende brente produkter av partikkelsterr-
else dp pa 30-200 pum og hertil i hvirvelsjiktreaktoren &
innstille en midlere suspensjonstetthet fra 0,1-10 kg

pr. m', fortrinnsvis 1-5 kg pr. m* og en faststoffomleps-
grad pr. time som utgjer minst 5 ganger den i reaktorsjakten
befinnende faststoffvekt. Denne arbeidsmdte utmerker seg
ved at avsvovlingen kan gjennomferes ved heye gassgjennom-
feringer og meget konstant temperatur. Den hgye tempera-
turkonstant virker for sd vidt positivt for avsvovlingen,
da avsvovlingsmidlet beholder sin aktivitet og dermed sin
opptaksevne overfor svovel. Den hgye finkornethet av av-
svovlingsmidlet kompletterer denne fordel, da forholdet
mellom overflate og volum er spesielt gunstig for den i
det vesentlige ved diffusjonshastigheten bestemte bind-

ingshastighet av svovelet.
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Doseringen av avsvovlingsmidlet skal minst utgjere 1,2 -
2,0 ganger det stgkiometriske behov ifglge

Ca0 + HZS = CasS + HZO

derved mad det tas hensyn til at ved anvendelse av dolomitt
eller brent dolomitt reagerer praktisk talt bare kalsium-
komponenten med svovelforbindelsene.

Innfering av avsvovlingsmiddel i hvirvelsjiktreaktoren
foregar mest hensiktsmessig over én eller flere lanser

f.eks. ved pneumatisk innbldsing.

Spesielt gunstige driftsbetingelser oppnds ndr man inn-
stiller gasshastigheten ved avsvovlingen pa 4 - 8 m pr.
sekund (beregnet som tomrgrshastighet).

. Spesielt nar avgassene fra forgassingstrinnet trer ut med

hgy temperatur, bestdr en foretrukket utfgrelse av opp-
finnelsen i 4 tilsette det samlede ogsa for forbrennings-"
trinnet nepdvendige avsvovlingsmiddel til trinnet for gass-
avsvovling. P& denne mate fjernes den for oppvarming og
eventuelt avsyring ngdvendige varmeenergi fra gassen og

dermed for forbrenningstrinnet.

Forbrenningen av de i forgassingstrinnet ikke omsatte
brennbare bestanddeler foregdr i et ytterligere sirkuler-
ende hvirvelsjikt, idet samtidig ogsad fjernes de ved
gassrensingen dannede biprodukter gkologisk fordelaktig.
De fra gassrensetrinnet kommende, oppladede avsvovlings- -
midler, spesielt sdvidt de foreigger i sulfidisk form som
kalsiumsulfid, sulfatiseres og derved overferes i deponer-
ingsegnede forbindelser som kalsiumsulfater. Dessuten
fremstilles som prosessvarme den ved sulfatiserings-
prosessen frigjorte reaksjonsvarme. Ogsd de ytterligere
biprodukter fjernes som stev fra gassavstevning og gass-

vann.
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Med begrepet prosessvarme forstds et varmebazremedium hvis

energiinnhold kan utnyttes pd forskjelligste mdte til gjennom-

foring av prosesser. Det kan derved dreie seg om gass til
oppvarming eller hvis det dreier seg om oksygenholdige
gasser, til drift av forbrenningsinnretninger av forskjel-
ligste bygningstype. Spesielt fordelaktig er frembringelse
av mettet damp eller overopphetet damp likeledes til opp-
varming eksempelvis av reaktor eller til drift av elektriske
generatorer, respektiv oppvarming av varmebaresalter

eksempelvis til oppvarming av rerreaktor eller autoklaver.

I foretrukket utforelse av oppfinnelsen gjennomfores for-
brenningen i to trinn med i forskjellig heyde tilferte
oksygenholdige gasser. Dens fortrinn ligger i en "myk"
forbrenning hvor det unngds lokale overopphetningsforeteel-
ser og en Nox-dannelse tilbaketrenges best mulig. Ved den
totrinnede forbrenning ber det evre tilferingssted for
oksygenholdig gass ligge sd langt over det nedre at oksygen-
innholdet av ved det nedre sted tilforte gass allerede er
fortert mest muliqg.

Er det som prosessvarme onsket damp, bestdr en fordelaktig
utforelsesform av oppfinnelsen i over den @vre gasstilfer-
sel & tilveiebringe en midlere suspensjonstetthet fra 15 -

3

100 kg pr. m° ved innstilling av fluidiserings- og sekundar-
gassmengdene og & bortfere minst en vesentlig del av for-
brenningsvarmen ved hjelp av over gvre gasstilfegrsel inne

i det frie reaktorrom befinnende kjplflater. En slik
arbeidsmite er nazrmere omtalt i DE-As 25 39 546 respektiv

i tilsvarende US-patent 4 165 717,

De i hvirvelsjiktreaktoren over sekundartilfegrsel herskende
gasshastigheter ligger ved normaltrykk vanligvis over

5 m pr. sekund, kan utgjere inntil 15 m pr. sekund og for-
holdet mellom hvirvelsjiktreaktorens diameter og heyde ber
velges sdledes at gassoppholdstider nds pd 0,5 - 8,0 s,
fortrinnsvis 1 - 4 s.
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Som fluidiseringsgass kan det anvendes praktisk talt enhver
onskelig gass som ikke pdvirker beskaffenheten av gassen.
Det er f.eks. egnede inertgasser, som tilbakefort rekgass
(avgass), nitrogen og vanndamp. Med henblikk pd intensiver-
ingen av forbrenningsprosessen er det imidlertid fordelaktig
allerede som fluidiseringsgass & anvende ocksygenholdig gass.

Det gir seg samtidig felgende muligheter:

1. Som fludiseringsgass & anvende inertgass. Da er det
ngdvendig & innfgre en oksygenholdig forbrenningsgass
som sekundargass i minst to overhverandre liggende

plan.

2. Som fluidiseringsgass a anvende allerede oksygenholdig
gass. Da er det tilstrekkelig med innfering av sekunder-
gass i et plan. Selvsagt kan det ogsd ved denne utfer-
elsesform dessuten foregd en oppdeling av sekundzrgass-

inntak i flere plan..

Innen hvert inntaksplan er det fordelaktig med flere til-

fgringsapninger for sekundzrgass.

Fordelen med denne arbeidsmate bestdr spesielt i at det pd
enkleste mite er mulig med endring i fremstilling av pro-
sessvarme ved endring av suspensjonstettheten over sekunder-

gasstilferselen befinnende ovnsrom av hvirvelsjiktreaktoren.

I en herskende driftstilstand under pad forhdnd gitt fluidi-
serings- og sekundazrvolumina og derav resultert bestemt
midlere suspensjonstetthet, er det forbundet en bestemt
varmeovergang. Varmeovergangen til kjeleflatene kan okes,

idet ved gkning av fluidiseringsgassmengden og eventuelt

‘0ogsd sekundzrgassmengden gker suspensjonstettheten. Med

den gkende varmeovergang er det ved praktisk talt konstant

forbrenningstemperatur gitt muligheten til bortfering av de

‘ved oket forbrenningsytelse dannede varmemengder. Det pa

grunn av en heyere forbrenningsytelse ngdvendige okede
oksygenbehov er herved kvasi automatisk tilstede ved de
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ved gkning av suspensjonstettheten anvendte hgyere fluidiser-
ingsgass- og eventuelt sekundergassmengder. Analogt lar for
tilpassing til et nedsatt prosessvarmebehov regulere for-
brenningsytelsen seg regulere ved nedsettelse av suspensjons-
tettheten i over sekundergassledningen befinnende ovnsrom

av hvirvelsjiktet. Ved nedsettelse av suspensjonstettheten
nedsettes ogsd varmeovergangen sdledes at det fra hvirvel-
sjiktreaktoren bortferes mindre varme. I det vesentlige

uten temperaturendring lar derved forbrenningsytelsen seg
gjenoppta.

Inntak av det karbonholdige materiale foregdr ogsd her mest
hensiktsmessig over en eller flere lanser, f.eks. ved

pneuamtisk innblasning.

En ytterligere hensiktsmessig universell anvendbar utform-
ing av forbrenningsprosessen bestar i over den @vre gass-
tilfersel & tilveiebringe en midlere suspensjonstetthet

3

p& 10 - 40 kg pr. m® ved innstilling av fluidiserings- og
sekundergassmengden, & fjerne varmt faststoff fra det
sirkulerende hvirvelsjikt og & avkjele i hvirveltilstand
ved direkte og indirekte varmeutveksling, og minst til-
bakefore en delstrem av avkjolt fast stoff i det sirku-

lerende hvirvelsjikt.

Denne utferelsesform er nzrmere forklart i DE-0S 26 24
302, respektive det tilsvarende US-patent 4 111 158.

Ved denne utforming av oppfinnelsen lar temperaturkon-
stansen seg oppnd praktisk talt uten endring av de i
hvirvelsjiktreaktorene herskende driftstilstander altsa
f.eks. uten endring av suspensjonstettheten bl.a. alene
ved regulert tilbakefering av det avkjelte faste stoff.
Alt etter forbrenningsytelse og innstilt forbrennings-
temperatur er resirkulasjonsgraden mer eller mindre hoy.
Forbrenningstemperaturene lar seqg vilkdrlig innstille
fra meget lave temperaturer som ligger like over tenn-

grensen til meget hoye temperaturer som f.eks. er
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ligge mellom 450 og 950°C.

Da uttaket av den ved forbrenning av den brennbare bestand-
del dannede varme overveiende foregdr i den faststoffsidig
etterkoblet hvirvelsjiktkjoeler, og en varmeovergang til de i
hvirvelsjiktreaktoren befinnende kjeleregister, som har til
fremstiiling en tilstrekkelig hey suspensjonstetthet, er av
underordnet betydning, fremkommer det som ytterligere fordel
ved denne fremgangsmate at suspensjonstettheten i omradet
av hvirvelsjiktreaktoren over sekundzrgasstilfersel kan
holdes lav og samtidig er trykktapet i den samlede hvirvel-
sjiktreaktor forholdsvis liten. I stedet for foregar
varmefjerningen i hvirvelsjiktkjseleren under betingelser
som bevirker en ekstremt hey varmeovergang omtrent i om-
radet pa 400 - 500 watt/m? .. 0°C. Forbrenningstemperaturen
i hvirvelsjiktreaktoren reguleres, idet minst en delstrom
avkijelt faststoff tilbakefores fra hvirvelsjiktkjeleren.
EksempelQis kan den ngdvendige delstrom med avkjelt fast-
stoff innferes direkte i hvirvelsjiktreaktoren. Det kan

i tillegg ogsa avkjeles avgassen ved inntak av avkjelt
faststoff som eksempelvis tilferes en pneumatisk transport-
strekning eller et sveveutvekslingstrinn, idet det fra
avgassens senere igjen adskilte faststoff da tilbakefores

i hvirvelsjiktkjeleren. Derved kommer ogsad avgassvarmen
tilslutt i hvirvelsjiktkjeleren. Det er spesielt fordel-
aktig & tilfere avkjelt faststoff som en delstrgm direkte
0g som en ytterligere indirekte etter avkjeling av gassene

i hvirvelsjiktreaktoren.

Ogsa ved denne utforming av oppfinnelsen er gassoppholds-
tidene, gasshastigheten over sekundargassledningen ved
normaltrykk og typer av fluidiserings- respektiv sekunder-
gasstilfersel 1 overensstemmelse med de samme parametre av

den tidligere omtalte utferelsesform.
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Tilbakekjelingen av det varme faststoff av hvirvelsjikt-
reaktoren kan foregé'i motstrem til kjelemidlet i en hvirvel-
sjiktkjeler med flere etter hverandre gjennomstremmende
kjplekammere, hvori dykker inn med hverandre forbundne kjgle-
registre. Herved lykkes det & binde forbrenningsvarmen til

en forholdsvis liten kjelemiddelmengde.

Universaliteten av sistnevnte utferelse er spesielt gitt
ved at i hvirvelsjiktkjeleren lar det seg oppvarme omtrent
vilkarlige varmebzremedier. Av spesiell betydning teknisk
hensyn er frembringelse av damp av forskjellig form og

oppvarming av varmeb&rersalt.

Fleksibiliteten av‘fremganqsméten ifelge oppfinnelsen kan
ytterligere ¢kes ndr i en ytterligere fordelaktig utforming
av oppfinnelsen til forbrenningstrinnet i tillegg fylles
karbonholdig materiale. Denne utferelsesform har det for-
trinn at uten 8 ha innflytelse pa brenngassfremstillingen

i forgassingstrinnet kan produksjonen av prosessvarme okes
etter enske i forbrenningstrinnet.

Innen fremgangsmdten ifelge oppfinnelsen kan det som oksy-
genholdige gasser anvendes luft eller oksygenanriket luft
eller teknisk rent oksygen. Spesielt ved forgassings-
trinnet legnner det seg anvendelsen av en mest mulig oksy-
genrik gass. Endelig kan det innen forbrenningstrinnet
oppnds en ytelsesgkning, idet forbrenningen gjennomferes
under trykk, f.eks. til 20 bar.

De ved gjennomfering av fremgangsmitene ifelge oppfinnelsen
anvendte hvirvelsjiktreaktorer kan vazre av firkantet,
kvadratisk eller sirkelformet tverrsnitt. Hvirvelsjikt-
reaktorens nedre omrdde kan ogsd vare utformet konisk,
hvilket spesielt er fordelaktig ved store reatortverrsnitt
og dermed hgye gassgjennomferinger.
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Oppfinnelsen skal forklares under henvisning til tegningen
som viser et arbeidsdiagram for fremgangsmaten ifglge opp-
finnelsen og forklares nermere eksempelvis ved hjelp av

utferelseseksempler.

Karbonholdig material tilfgres det av hvirvelsjiktreaktoren
1 syklonutskiller 2, samt tilbakeferingsledning 3 dannede
sirkulerende hvirvelsjikt over ledning 4 og forgasses der
ved tilsetning av oksygen over sekundzrgassledning 5 og
vanndamp over fluidiseringsgassledning 6. Den frembragte
gass avsteves 1 en annen syklonutskiller 7 og innferes i
en venturireaktor 8 som forsgrges med avsvovlingsmiddel
over ledning 9. Avsvovlingsmidlet innferes sammen med
gassen i1 en avvarmingskjelée 10, utskilles der og bort-
feres over ledning 1l1l. Gassen kommer i en vasker 12,
hvori den befris for resterende steov. Vaskevasken sirku-
leres herved over en ledning 13, en filtreringsinnretning
14 og en ytterligere ledning 15. Endelig kommer gassen
for vannutskillelse inn i en kondensator 16 og bortferes
deretter etter a4 ha passert gjennom et vatelektrofilter

17 over ledning 44.

Forgassingsresiduet uttas fra det sirkulerende hvirvel-
sjikt 1, 2, 3 over ledning 18, tilferes over en kjoler

19 samt ledning 20 til det annet sirkulerende hvirvelsjikt
som tjener til forbrenning og bestdr av hvirvelsjiktreak-
tor 21, syklonutskiller 22 6g tilbakeforingsledning 23.
Over ledningene 24, respektive 25, tilferes oksygenholdig
gass som fluidiseringsgass respektiv som sekundzrgass.
Over ledning 26 er det mulig en separat tilsetning av
brennstoff og over ledning 27 avsvovlingsmiddel. Sammen
med forgassingsresiduet foregdr over ledning 20 ogsd til-
fersel av avsvovlingsmiddelslam og gassvann som tilferes
over ledning 11, respektiv 42, 43. Den fra utskilleren
22 av hvirvelsjiktreaktoren 21 uttredende gass befris i
en ytterligere syklonutskiller 29 for stev og avkijeles i
et avvarmingskar 30. Ytterligere aske fjernes fra av-

gassen i utskilleren 31. Avgassen bortfores endelig over
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ledning 32. Fra tilbakeferingsledning 23 uttas ved hjelp
av ledning 33 en delstrom av faststoffer som er sirkulert
over hvirvelsjiktreaktor 21 utskillersyklon 22 og tilbake-
foringsledning 23, og avkjeles i hvirvelsjiktkjeleren 34.
Dessuten blir det i hvirvelsjiktkjeleren 34 ogsd tilfert
det i avskillelsessyklon 29 og avvarmingskar 30 utfelte
stov over ledningene 35, 36, respektiv 37. Som kjelemiddel
tjener et varmebarersalt som i motstregm fe@res gjennom
hvirvelsjiktkjeler 34 ved hjelp av kjwleregisteret 38.

Den over ledning 41 til hvirvelsjiktkjoeleren 34 forte

og der oppvarmede oksygenholdige fluidiseringsgass kommer
over ledning 39 som sekundergass inn i hvirvelsjiktreak-
toren 21. Tilbakekjelt faststoff blir for opptak av for-
brenningsvarme fgrt til hvirvelsjiktreaktoren 21 over

ledning 40.

Det ble benyttet en kull med

20 vekt-% askedel og
8 vekt-% fuktighet.

Dens varmeverdi utgjer 25,1 MJ/kg (Mega-Joule).

3300 kg av ovennevnte kull ble pr. time fert til hvirvel-
sjiktreaktoren 1 over ledning 4. Samtidig ble det innfert
913 m3N oksygenholdig gass med 95 vol-$% O2 over ledning 5
og 280 kg damp pad 400°C over ledning 6. P& grunn av de
valgte driftsbetingelser innstilte det seg i hvirvelsjikt-
reaktoren 1 en temperatur pd 1020°C og en midlere suspen-
sjonstetthet (mdlt over ledning 5) pa& 200 kg/m® reaktor-
volum. Den i syklonutskiller 2 for faststoff sterkt be-
fridde gass av 1020°C ble videre avstevet i syklonutskiller
7 og innfert i et venturi hvirvelsjikt 9, som dessuten
fikk en tilsetning av 280 kg/time kalk (CaCO3—innhold

95 vekt-%). Den avsvovlede gass tradte sammen med det

oppladede avsvovlingsmiddel ut med en temperatur pa 920°C
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og ble innfgrt i avvarmingskar 10. I avvarmingskar 10 ble
det dannet 155 kg/time oppladet avsvovlingsmiddel, dessuten
frembragt mettet damp av 45 bar i en mengde p& 1,75 tonn/time.
Den avstgvede avkjglte gass kom deretter inn i vaskeren 12,
hvori den ble renset ved over ledning 13 filtreringsinnret-
ning 14 og ledning 15 sirkulert vaskevaske. Den ble der-
etter overfgrt i kondensator 16 der den ble avkjglt ved
indirekte kjgling til 35°C. Etter passering gjennom et vit-
elektrofilter 17 ble det over ledning 44 bortfegrt 3940 m3N/
time brenngass. Varmeverdien av den frembragte brenngass
utgjorde 10,6 MJ/m3N X

Over ledning 18 ble det fra det til forgassing tjenende
sirkulerende hvirvelsjikt uttatt forgassingsresiduer og
sammen med det over ledning 11 bortfgrte oppladede avsvov-
lingsmiddel samt over ledning 43 uttatte filterresiduet
over ledning 20 tilfgrt til hvirvelsjiktreaktor 21. Den
samlede tilfgrte mengde utgjgr 1869 kg/time. Til hvirvel-
sjiktreaktoren 21 ble det videre fgrt over fluidiserings-
.20 gassledning 24 3400 m3N/h luft og over sekundargassledning
25 4900 m3N/h luft. En ytterligere sekundergasstilfgrsel
i form av i hvirvelsjiktkjgler 34 oppvarmet luft foregikk
over ledning 39 i en mengde pd 1900 m3N/time. Sistnevnte
luftstrgm hadde en temperatur pa 500°. I hvirvelsjikt-
25 reaktoren innstilte det seg en forbrenningstemperatur pa
850°¢C og over gverste sekundargassledning en midlere sus-
pensjonstetthet pad 30 kg/m3. Hvirvelsjiktreaktorens av-
gass ble i den etterkoblede tilbakefgringssyklon 22 be-
fridd for medutfg¢rte faste stoffer, avstgvet i den etter-
30 fglgende syklonutskiller 29 og endelig innfg¢grt i avvarm-
ingskar 30. I avvarmingskar 30 foregikk en senkning av
gassens temperatur til 850°C til 140°C. Derved ble det
frembragt 3,6 tonn/time overopphetet damp av 45 bar og
48OOC. Gassen ble deretter innfgrt i utskilleren 31 og
'35 der befridd for ytterligere aske. Endelig ble den med en
u temperatur pa 140°C over ledning 32 tilfgrt pipen. I ut-
skilieren 30 fremkom 660 kg/time aske og i tillegg 247
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kg/time sulfatisert avsvovlingsmiddel. Askemengden pa
660 kg/time tilsvarer derved den samlede askeproduksjon i

forbrenningstrinnet.

Fra det faste stoff som fgres i kretslgp i det sirkulerende
hvirvelsjikt 21, 22, 23 ble 45 tonn/time faststoff over
ledning 33 fgrt inn i hvirvelsjiktkjpler 34 og der avkjglt
i motstrgm til et varmebazrersalt som ble tilfgrt med 350°%C
i en mengde p& 185 tonn/time. Varmebarersaltet oppvarmes
dermed til 420°C. Den i kjgler 34 til 400°C avkjglte aske
ble over ledning 40 tilbakefgrt for opptak av forbrennings-

varme til hvirvelsjiktreaktor 21.

Hvirvelsjiktkjgler 34 som har fire adskilte kjglekammere
ble pad sin side fluidisert med 1900 m3N/time luft, som
oppvarmet seg til 500°C blandetemperatur. Den ble som
nevnt ovenfor tilfgrt over ledning 33 til hvirvelsjikt-
reaktoren 21 som sekundargass.

Ved det ovennevnte eksempel oppdelte den nyttiggjorte
energi seg som fglger:

Brenngass: 55,9%
Damp: 19,5%
Varmebarersalt: 24,6%

Det kom igjen til anvendelse en kull med

20 vekt-% askedel og
8 vekt-% fuktighet,

hvis varmeverdi utgjér 25,1 MJI/kg.
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3300 kg ovennevnte kull ble pr. time fgrt til hvirvelsjikt-
reaktor 1 over leaning 4, Samtidig ble det over ledning 6

innfgrt 776 m3N
ledning 5, og 132 kg damp av 400°C over ledning 6. P& grunn

oksygenholdig gass med 95 vol-% O2 over

av de valgte driftsbetingelser innstilte det seg i hvirvel-
sjiktreaktor 1 en temperatur pé& 1000°c og en midlere suspen-
sjonstetthet (m&lt over ledning 5) p& 200 kg/m3 reaktor-
volum. Den i syklonutskiller 2 for faststoff sterkt be-
fridde gass av 1000°C ble videre avstgvet i syklonutskiller
7 og innf¢rt i et venturi hvirvelsjikt 9 som dessuten fikk
en tilsetning p& 238 kg/time kalk (CaCO3—innhold 95 vekt-%).
Den avsvovlede gass tradte ut sammen med det oppladede av-
svovlingsmiddel med en temperatur péa 900°C og ble innfgrt

i avvarmingskar 10. I avvarmingskar 10 ble det dannet

155 kg/time oppladet avsvovlingsmiddel dessuten frembragt
mettet damp av 45 bar i en mengde pad 1,52 tonn/time. Den
avstgvede, avkjglte gass kom deretter inn i vaskeren 12,
hvor den ble renset med over ledningen 13 filterinnret-
ning 14 og ledning 15 ompumpet vaskevaske. Den ble der-
etter overfgrt i kondensator 16, idet den ble avkjglt

. ved indirekte avkjgling til 35°C. Etter passering gjennom

et vatelektrofilter 17 ble det over ledning 44 bortfegrt
3400 mBN/time brenngass. Den frembragte brenngass'
varmeverdi utgjorde 9,6 MJ/m§N.
Over ledning 18 ble det fra forgassing tjenende sirkuler-
ende hvirvelsjikt uttatt forgassingsresiduet og sammen
med det over ledning 11 bortfgrte, oppladede avsvovlings-
middel samt over ledning 33 uttatte filterresiduet til-
fgrt over ledning 20 til hvirvelsjiktreaktor 21. Den
samlede tilf@grte mengde utgjorde 2068 kg/time. Til
hvirvelsjiktreaktoren 21 ble det videre over fluidiser-
ingsgassledningen 24 fgrt 3075 m3N/time luft over
sekundergassledning 25, 7300 m3N/time luft. En ytter-
ligere sekundergasstilfgrsel i form av i hvirvelsjikt-
kj¢lef 34 oppvarmet luft foregikk over ledning 39 med

en mengde pa 1900 mBN/time. Den sistnevnte luftstrgm
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stilte det seg en fbrbrenningstemperatur pa 150°¢ og over
gverste sekunde#rgassledningen midlere suspensjonstetthet
péd 30 kg/m3. Hvirvelsjiktreaktorens avgass ble i den
etterkoblede tilbakefgringssyklon 22 befridd for de medut-

fgrte faststoffer,avstgvet i1 den etterkoblede syklonutskiller

29 og endelig innfgrt i avvarmingskaret 30. I avvarmings-
karet 30 foregikk en temperatursenkning av gassene fra
850°C til 140°C. Derved ble det frembragt 90,4 tonn/time
overopphetet damp av 45 bar og 480°C. ' Gassen ble deretter
innfgrt i utskilleren 31 og dexr befridd for ytterligere
aske.

Endelig ble den med en temperatur pa 140°C over ledning
32 tilfert avtrekket. I utskiller 30 fremkom 660 kg/time
aske og i tillegg 247 kg/time sulfatisert avsvovlings-—
middel. Askemengden pd 660 kg/time tilsvarer derved den

samlede askeproduksjon i forbrenningstrinnet.

Fra faststoffet fgrt i kretslgp i det sirkulerende
hvirvelsjikt 21, 22, 23 ble det over ledning 33 innfgrt
54 tonn/time faststoff i hvirvelsjiktkjgleren 34 og der
avkjglt i motstrgm til et varmebarersalt som ble tilfert
ved 350°C og en mengde pa 223 tonn/time. Varmebarer-
saltet varmer seg derved til 420°c. Dpen i kijgler 34

til 400°C avkjglte aske ble over ledning 40 for opptak
av forbrenningsvarme tilbakefgrt i hvirvelsjiktreaktoren
21. Hvirvelsjiktkjgleren 34 som har fire adskilte
kjplekammere ble p& sin side fluidisert med 1900 m3N/time
luft som oppvarmet seg til 500°C blandetemperatur.

Den ble som allerede nevnt ovenfor over ledning 39

fgrt til hvirvelsjiktreaktoren 21 som sekundargass.

Den etter dette eksempel nyttegjorte energi oppdelte
seqg som fglger:
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Brenngass: 48,1%

Damp: 22,3%

Varmebarersalt: 29,6%
Eksempel 3

Eksempel 2 ble forsd&vidt endret, da uten endring ble innen
forgassingstrinnet energiutvinning i forbrenningstrinnet

¢ket ved ekstra kullforbrenning.

Hertil ble det i hvirvelsjiktreaktor 21 over ledning 26 i
tillegg tilfgrt 500 kg/time kull (av den innledningsvis
nevnte beskaffenhet) samt over ledning 27 tilsatt 35 kg/
time kalksten (95 vekt-% CaCOs). Den over ledning 2§
tilfgrte fluidiseringsluftmengde har gket til 4100 m
time og den gjennom ledning 25 tilfgrte sekunderluft-
mengde til 10300 m3/time. .

N’

Ved den i forhold til eksempel 2 endrede arbeidsméte

ble det i avvarmingskaret 30 frembragt 5,7 tonn/time damp
av 45 bar og 480°c og i kjgleren 34 oppvarmet 302 tonn pr.
time varmebarersalt fra 350 - 420°C. Hertil var den over
hvirvelsjiktkjgler 34 fgrte faststoffmengde & gke til

73 tonn/time. Det fremkom 760 kg/time aske og 284 kg/
time sulfatisert avsvovlingsmiddel.

Referert til den samlede tilsatte kullmengde oppdelte
den nyttiggjorte energi seg som fglger:

Brenngass: 41,1%
Damp s 24,4%
Varmebarersalt: 34,5%



15

20

25

30

35

19 155545

Patentkrayvw

1. Fremgangsmdte til samtidig frembringelse av brenngass
og prosessvarme fra karbonholdige materialer ved forgassing
i et fgrste hvirvelsjikt (1,2,3) og etterfglgende forbrenn-
ing av de ved forgassingen gjenblivne, brennbare bestand-
deler i et annet hvirvelsjikt (21,22,23), idet forgassingen
foregar ved et trykk pd maksimalt 5 bar og en temperatur
fra 800-1100°C ved hjelp av oksygenholdige gasser i narvar
av vanndamp og herved omsettes 40-80 vekt-% av det i ut-
gangsmaterialet inneholdte karbon og deretter tilfgres
residuet (18) fra forgassing sammen med de ved gassrens-
ingen dannede biprodukter til et ytterligere hvirvelsjikt,
karakterisert v e d  at sadvel forgassingen
som ogsd forbrenningen foregdr i et separat sirkulerende
hvirvelsjikt og begge dannede gasstrgmmer renses separat,
avkijgdles og avstgves, idet den i forgassingstrinnet frem-
bragte brenngass ved en temperatur i omra&det fra 800-
1000°C i hvirveltilstand ved hjelp av CaS-dannede materialer
befris for svovelforbindelser, og forbrenningen av de gjen-
blivne, brennbare bestanddeler foregadr ved et luftforholds-
tall p& * = 1,04-1,8.

2. Fremgangsmdte ifglge krav 1,
karakteriserxrt ved at ved forgassingen
omsettes 40-60 vekt~-3% av det i utgangsmaterialet inneholdte

karbon.

3. Fremgangsmate ifglge krav 1 og 2,
karakterisert v e d at i forgassings-
trinnet (1,2,3) tilf¢res vanndamp, nemlig overveiende i
form av fluidiseringsgass (6) og oksygenholdig gass,

overveiende i form av sekundargass (5).

4. Fremgangsmate ifglge krav 1, 2 og 3,
karakterisert ved at i forgassings-
trinnet (1,2,3) innstilles oppholdstiden av gassene be-
regnet over inntredelsesstedet (4) av karbonholdig
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material til 1-5 sekunder.

5. Fremgangsmdte ifglge et eller flere av kravene 1-4,

,karakterisert ved at de fra forgass-

ingstrinnet (1,2,3) uttredende gasser avsvovles i et sirku-
lerende hvirvelsjikt (8) ved hjelp av kalk eller dolomitt,

respektivt de tilsvarende brente produkter av en partikkel-
stgrrelse dp 50 fra 30-200 uym og hertil innstilles i hvir-

velsjiktreaktoren en midlere suspensjonstetthet fra 0,1-

10 kg/m3, fortrinnsvis 1-5 kg/m3 og en faststoffomlgpsgrad

pr. time som minst utgjgr 5 ganger den i reaktorsjakten

~befinnende faststoffvekt.

6. Fremgangsmdte ifglge et eller flere av kravene 1-5,
karakterisert ved at gasshastigheten
ved avsvovlingen innstilles pd 4-8 m/sekund (beregnet som

tomrgrhastighet) .

7. Fremgangsmate if@lge et eller flere av kravene 1-6,
karakterisert ved . at det samlede,
ogsd for forbrenningstrinnene ngdvendige avsvovlings-

middel (9), tilsettes gassavsvovlingstrinnet.

8. Fremgangsmidte ifglge et eller flere av kravene 1-7,
karakterisert v ed at forbrenningen
gjennomfgres totrinnet med i forskjellig hgyde tilfert
oksygenholdige gasser (24,25).

9. Fremgangsmdte if@glge krav 8,
karakterisert ved at over den ¢gvre
gasstilfgrsel (25) skaffes en midlere suspensjonstetthet
fra 15-100 kg/m3 ved innstilling av fluidiserings- og
sekundargassmengdene og minst en vesentlig del av for-
brenningsvarmen bortfgres ved hjelp av over den gvre
gasstilf@grsel inne i det ¢gvre reaktorrom befinnende
kjgleflater.
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10. Fremgangsmate ifglge krav 8,
karakterisert ved at over den gvre
gasstilfgrsel (25) skaffes en midlere suspensjonstetthet
fra 10-40 kg/m3 ved innstilling av fluidiserings- (24)

0g sekundargassmengdene (25), varmt faststoff av det sir-
kulerende hvirvelsjikt (21,22,23) uttas, og kjgles i
hvirvelsjikt (34) ved hjelp av direkte og indirekte
varmeutveksling og minst en delstrgm avkijglt faststoff
tilbakefgres i det sirkulerende hvirvelsjikt (21,22,23).

11. Fremgangsmdte ifglge et eller flere av kravene 1-10,
karakterisert ved at til forbrenn-

ingstrinnet settes ekstra karbonholdige materialer.
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