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Tiivistelmd — Sammandrag

Menetelmd ja laite hiilipitoisen aineen kaasuttamiseksi kah-
dessa vaiheessa kiertomassareaktorissa. Hiilipitoinen aine
sy8tet8idn kaasutusreaktorin (1) ensimméiseen vyBhykkeeseen
(2) Jja kaasutetaan siind kaasutusaineen ja reaktorista ?
poistuneesta kaasusta erotetun kuuman kiintoaineen avulla.
Ensimmdisestd vyBhykkeestd kaasun mukana tuleva kaasutuksen
jd8nn8¥s saatetaan kosketukseen kaasutusaineen (14) kanssa
syBttémdlld se kaasutusreaktorin toisen vy8hykkeen spouting-
tyyppisessd leijukerroksessa alaspdin valuvan kiintoaineen

joukkoon, jossa ylldpidetddn korkeampi ldmp&tila kuin cnsim-

méisessd vyBhykkeessid.

F8rfarande och anordning f8r f&rgasning av kolhaltigt mate-
rial i en virvelbdddsreaktor med cirkulerande bddd i tva
steg. Det kolhaltiga materialet matas till en fdrsta zon (2)
i f8rgasningsreaktorn (1) och f¥rgasas ddr medelst ett f&r-
gasningsmedel (3) och hett fast material gom avskiljts fréan

gasen som avgadr fr&n reaktorn. Resten fra&n fdrgasningen som
avgdr fradn den fd8rsta zonen tillsammans med gasen brings i
kontakt med ett f¥rgasningsmedel (14) genom att mata in det
i andra zon (5) i f¥rgasningsreaktorn bland med nedit i en
virvelbdidd av spouting-typ rinnande fast material, dir en

hd8gre temperatur upprédtthdllas &n i den f8rsta zonen.
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Menetelmd ja laite hiilipitoisen aineen kaasuttamiseksi-
Férfarande och anordning f&r fdrgasning av kolhaltigt
material

Keksintd koskee menetelm## hiilipitoisen aineen kaasuttami-
seksi kahdessa vaiheessa leijukerrosreaktorissa, jossa on
kaksi pddllekkdistd kaasutusvybhykettd ja jossa reaktorista
poistuvan kaasun sis#élt&m4 kiintoaines erotetaan ja palaute-
taan reaktoriin.

Keksintd koskee my8s menetelmidn toteuttamiseksi tarkoitettua
leijukerrosreaktoria, joka muodostuu alareaktorista ja
yldreaktorista, joihin sy®tet#din kaasutusainetta, ja joka
kdsittdd laitteet reaktorista poistuvan kaasun sis#ilt#min
kiintoaineen erottamiseksi ja palauttamiseksi reaktoriin.
Reaktoriin palautettavan kiintoaineen ja hiilipitoisen
aineen sybdttbaukot on sovitettu alareaktoriin. Keksintd®
koskee erikoisesti leijukerrosreaktoria, jonka ylireaktori
kdsittdd yldspdin laajenevan osan, johon on sovitettu
sydttbdaukko/-aukot yldspdin laajenevan osan muodostaman
pinnan l&heisyyteen.

Keksinntn tarkoituksena on aikaansaada menetelm# ja laite,
joka mahdollistaa v#h&tervaisen kaasun kehitt#misen leiju-
tustekniikkaa k&dyttden hiilipitoista l4htdainetta, esim.
kivi- tai ruskohiilt¥ tai turvetta kaasuttamalla.

Keksinn6n mukaiselle menetelmdlle on tunnusomaista se,
etta

- hiilipitoinen aine sy&tet##n kaasutusreaktorin ensimmé&i-
seen vybhykkeeseen, alareaktoriin ja kuumennetaan pyrolysaa-
tioldmpOtilaan p#d#asiallisesti kaasusta erotetun kuuman
kiintoaineen avulla, joka kiintoaine p#&#osin muodostuu
reaktorin kaasutusvydhykkeiden 1l4pi kierritettivasta
inertistd kiertomassasta, joka reaktorin yl#osassa erote-
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taan kuumana kaasusta ja palautetaan ensimmiiseen vybhykkee-
seen, alareaktoriin,

- alareaktorista yldspédin toiseen vybhykkeeseen ylareakto-
riin nousevaa, pyrolyysikaasun mukana tulevaa kiinteda
hiilipitoista kaasutusjddnndstd hapetetaan ylareaktorin
spouting-tyyppisesséa leijukerroksessa siten, ettd kartio-
osassa alasp#din valuvaan kiintoaineeseen puhalletaan
happipitoista kaasua, joka t4118in reagol padosassa kiintedn
hiilen kanssa,

- sydttimdlla hiili-kiintoainesseokseen happipitoista
kaasua nostetaan yldreaktorin ldmpdtilaa alareaktorin
l4mpdtilaa korkeammaksi ja

- alareaktorista yl8sp#in nousevan kaasun sisdltédmd terva
hajotetaan termisesti viem4ll3d kaasu kuuman ylareaktorin
ldpi.

Spouting-tyyppisen leijukerroksen k4dyttdytymiselle on
tyypillistd, ettd siinid on keskelld virtaus yldspdin ja
sivuilla kiintoaineen virtaus alaspdin.

Keksinndn mukaiselle lei jukerrosreaktorille on tunnusomaista
se, ettd yldreaktorin kaasutusaineen sydttdaukko/-aukot on
sovitettu sydttémaddn hapetuskaasua yldsp4din laajenevan
osan pinnan suunnassa alaspdin.

Kaksivaiheinen kaasutus on sindnsd tunnettua tekniikkaa.
Esimerkkind mainittakoon ns. HTW-kaasutin (Hochtemperatur-
Winkler). Siind toisen vaiheen kaasutusaineen sydttd
tapahtuu kuitenkin nvalikoimattomasti” suoraan kaasuuntunee-
seen seokseen, jossa hiilen ja terva-aineiden joukossa on
myds muodostunut kaasu kaasutusprosessin'tavoitteena‘olevine
lopputuotteineen (vety, hiilimonoksidi, metaani). T&116in
happi reagoi ensisijaisesti ndiden kaasumaisten aineiden
kanssa, vaikka kaasutuksen lopputulokselle olisi edullista
reaktio hiilen kanssa. Myds hiilen ja sybtetyn vesihdyryn
kosketus heikkenee jonkin verran. Seurauksena on puutteelli-

nen hiilen konversio ja heikkolaatuinen kaasu.
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Englantilaisesta patenttijulkaisusta 1506729 on tunnettu
menetelmi hiilipitoisen aineen kaasuttamiseksi leijukerros-
reaktorissa, joka on jaettu kahteen osaan ja jossa hiilipi-
toinen aine sy®6tetd#n kaasutusreaktorin yl#&osaan. Kun
kaasutusreaktorin yl#dosassa kaasutuksen alkuvaihe suorite-
taan mm. haihtuvien aineiden pyrolyysi, jolloin esim.
terva-aineiden muodostuminen tapahtuu, jé#vdt terva-aineet
tuotekaasuun. Niiden m##r4 riippuu kaasutettavan aineen
laadusta ja kaasutuslémpdtilasta ja se voi esim. hiilelld
jddd4 pieneksi. Menetelmén tavoitteena el ndytd mydskdin
olevan ensisijaisesti védh#tervainen kaasu, vaan mahdollisim-
man hyv4 hiilikonversio. Keksinndn mukaisen menetelmdn
padtavoitteena taas on tuottaa vihitervaista kaasua. Tdlldin
yldosaa kidytetddn lampdtilan noston avulla tervanpoistoon.
Oleellisin asia on se, ettd l&mpdtilaa nostetaan hiilté
eiks kaasumaisia komponentteja polttamalla. T&m&n mahdollis-
tamiseksi kaytetd#n spouting-tyyppistd leijukerrosta.

Keksinndn mukaisessa menetelmdssd alareaktoria k&ytetddn
ensisijaisesti pyrolyysireaktorina haihtuvien aineosien
kaasuttamiseen. J&inndshiilen kaasutus ja tervanpoisto
tapahtuvat yl#reaktorin spouting-tyyppisessd alaosassa,
jossa lampdtilan nostoon ja kaasutukseen tarvittavat
happipitoinen kaasu ja vesihbyry saatetaan kosketukseen
ensisijaisesti hiilen kanssa sydttdmdlld ne vythykkeen
kartio-osaan alas valuvan hiilen ja muun kiertomassan

joukkoon.

Suomalaisesta kuulutusjulkaisusta 62554 on tunnettu kaksi-
vaiheinen kaasutusmenetelm#, jossa kaasutuksen alkuvaihe
tapahtuu, kuten edelldmainitussa menetelmidssi, reaktorin
ylaosassa ja terva-aineet siten jadvat tuotekaasuun.

Keksint®4 selostetaan seuraavassa ldhemmin oheiseen piirus-
tukseen viitaten.

Keksinn®én mukainen menetelmi perustuu kiertomassatyyppisen
reaktorin kayttddn. Reaktori on jaettu kahteen vybhykkee-
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seen, Jjoita t&dss#d kutsutaan nimillad alareaktori 2 ja
yldreaktori 3. Reaktoriosien v#11114 on kuristuskohta 4,
jossa kaasun virtausnopeus nousee niin suureksi, ettd
kiertomassan valuminen yldreaktorista alareaktoriin estyy.
Yldreaktorin alaosa 5 on muotoiltu siten, ettd siihen
muodostuu ns. spouting-tyyppinen leijukerros. Tdm# toteute-
taan siten, ettd reaktorin poikkipintaa laajennetaan,
jolloin virtausnopeus pystysuunnassa hidastuu. Laajennuksen
pohja 6 muotoillaan kartiokkaaksi siten, ettd sen kaltevuus
vaakatasoon ndhden on 20° ja 60° valilli.

Virtauspoikkipinta yl&reaktorin yldosassa kuristetaan
samaksi kuin se on alareaktorissa. Kaasun mukana kulkeva
kiertomassa ja muu kiintoaines (tuhka, j#8nn6shiili)
erotetaan kaasusta yldreaktorin jdlkeen sijoitetussa
keskipakoiserottimessa 7, josta erotettu aines palautetaan
paluuputkea 8 pitkin alas alareaktoriin siind olevan aukon
9 kautta.

Kaasutettava hiilipitoinen aine 10 sydtetddn aukon 11
kautta alareaktoriin, jossa kaasutus tapahtuu matalassa
ldmpdtilassa, sopivimmin 700 - 900° kaasusta erotetun
kuuman kiintoaineen ja siihen pohjalevyn aukkojen 12 kautta
sybtetyn kaasutusaineen 13 avulla. Kaasutusaineena kdyte-
t44n happipitoista kaasua kuten esim. ilmaa ja mahdollisesti
vesihdyryd. Kaasun ldmpdtila valitaan siten, ettd hiilikon-
versio kaasutuksessa voil jaad&d matalaksi ja muodostuvan
kaasun tervapitoisuus voi olla korkeahko. Hiilen m&draa
alareaktorissa sdidetdsdn sydttdmdlls tarvittaessa vesihOyryd
happipitoisen kaasun joukkoon sekd kaasutusldmpdtilaa
muuttamalla. Alareaktorin ensisijaisena tarkoituksena on
toimia pyrolyysireaktorina hiiliptoisen sydtteen kaasuuntu-
ville ainesosille. Pyrolyysin lis#dksi voi alaosassa tapahtua
kaasutettavan polttoaineen osittaishapetus.

Alareaktorista tulee yl&reaktoriin hiiltd ja terva-aineita
sisd1tdv8 seos kuristusosan 4 kautta. Spouting-tyyppisen
leijukerroksen kdyt®$lld pyritdd&n happipitoista kaasua ja
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vesihf8yryd sybttdm#lls nostamaan reaktioldmpdtila alueelle
900 - 1100° siten, etti happipitoinen kaasu ja vesihdyry
reagoivat ensisijaisesti hiilen eik4 kaasun kanssa. Yl&reak-
toriin muodostetaan n#in alue, jossa kaasun sis&lt&4min
hiilen konsentraaatio on huomattavasti keskim#ir&isti
suurempi. T&llaisen leijukerroksen kdyttdytymiselle on
tyypillist8, ettd siind on keskelld virtaus yl8spdin ja
sivuilla kiintoaineen virtaus alaspdin. Alhaalla olevaan
kartio-osaan 6 muodostuu alasp&in valuva kiintoainematto.
Tdssd virtauksessa on my®s runsaasti hiilti. Happipitoinen
kaasu ja vesihdyry 14 syStetdidn tihin aukkojen 15 kautta
pitkin kartiomaista pintaa 16 virtaavaan kiintoaineeseen,
jolloin ne reagoivat kerroksessa olevan hiilen kanssa,
minkd seurauksena l&mp®tila nousee toivotulla tavalla.
Vesih8yryn sydtt$ aiheuttaa endotermisen reaktion, joka
laskee lémpétilaa. T&m& on kompensoitava happipitoisen
aineen sy6t8lla. Vesihdyryn k#ytdlld edesautetaan hiilen
kaasuuntumista. Tervojen poisto perustuu l8mpdtilan nostoon,
siis termiseen hajoitukseen.

Keksinndn mukaiselle menetelmille soveltuvat toimintaolosuh-
teet:

Kaasun virtausnopeusalueet:

- alareaktori 3-10 m/s
- ala- ja yldreaktorin v#linen kurkku 10-50 m/s
- yldreaktorin spouting-osa 1-4 m/s

- yldreaktorin yl&osa 4-12 m/s

Kaasuttimen paine 1-6 bar (abs.)

Keksintd ei rajoitu esitettyihin suoritusmuotoihin, vaan
sitd8 voidaan muunnella ja soveltaa patenttivaatimusten
madrittelemdn keksinndllisen ajatuksen puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd hiilipitoisen aineen kaasuttamiseksi kahdessa
vaiheessa leijukerrosreaktorissa, jossa on kaksi pddllek-
kiistd kaasutusvybhykettd ja Jjossa reaktorista poistuvan
kaasun sis#dltimi kiintoaines erotetaan ja palautetaan

reaktoriin, t unne t t u siitd, ettd

- hiilipitoinen aine sy&tetddn kaasutusreaktorin ensimmdi-
seen vyShykkeeseen, alareaktoriin ja kuumennetaan pyroly-
saatiolidmpdtilaan pddasiallisesti kaasusta erotetun kuuman
kiintoaineen avulla, joka kiintoaine pddosin muodostuu
reaktorin kaasutusvy8hykkeiden lapi kierrdtettdvdstd
inertisti kiertomassasta, joka reaktorin yldosassa erotetaan
kuumana kaasusta ja palautetaan ensimmédiseen vyBhykkeeseen,

alareaktoriin,

- alareaktorista yl®spdin toiseen vy8hykkeeseen yldreakto-~
riin nousevan pyrolyysikaasun mukana tulevaa kiinteda
hiilipitoista kaasutusjdidnnstd hapetetaan yldreaktorin
spouting-tyyppisessd leijukerroksessa siten, ettd kartio-
osassa alaspdin valuvaan kiintoaineeseen puhalletaan
happipitoista kaasua, joka tdll8in reagoi pddosassa kiinteén

hiilen kanssa,

- sy8ttédmdlld hiili-kiintoaineseokseen happipitoista kaasua
nostetaan yl#dreaktorin l&mp&tilaa alareaktorin lampdtilaa

korkeammaksi ja

- alareaktorista yl®spdin nousevan kaasun sisdltadmd terva
hajotetaan termisesti viem#ll& kaasu kuuman ylédreaktorin

ldpi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet tu

siitd, ettd lampdtila on ensimmédisessd vydhykkeessd 700 -
o)

900°C.
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3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelm&, t u n -
n et tu siitd, ettd ldmpdtila on toisessa vyBhykkeessi
900 - 1100°c.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelmi, t u n-
n et tu siitd, ettd kaasutusaine k&sitt#id happipitoista
kaasua ja vesihd8yryid.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen menetelm&, t u n-
n et tu siitd, ettd ensimmiisestd vyBhykkeestd toiseen
vyBhykkeeseen tulevan kaasun virtausnopeus on niin suuri,
ettd kiintoaineen valuminen toisesta vyBhykkeestid ensimm&i-

seen vyBhykkeeseen estyy.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukainen menetelmi,
tunnet tu siitd, ettd kaasun virtausnopeus ensimm&i-
sessd vyBhykkeessd on 3 - 10 m/s.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukainen menetelmi,
tunnet tu siitd, ettd kaasun virtausnopeus toisen

vy8hykkeen spouting-osassa on 1 - 4 m/s.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmi, t un ne t t u
siitd, ettd kaasun virtausnopeus toisen vyS8hykkeen sisiin-
tuloaukossa on 10 - 50 m/s.

9. Leijukerrosreaktori hiilipitoisen aineen kaasuttamiseksi,
joka kdsittdd laitteet reaktorista poistuvan kaasun si-
sdltdmén kiintoaineen erottamiseksi (7) ja palauttamiseksi
(8) reaktoriin, ja joka muodostuu alareaktorista (2) ja
yldreaktorista (3), joihin sy8tet#3n kaasutusainetta, ja
jossa reaktoriin palautettavan kiintoaineen ja hiilipitoi-
sen aineen sy&ttBaukot (9, 11) on sovitettu alareaktoriin
(2) sekd Jjoka ylireaktori kisittidi yl8spdin laajenevan
osan (6) johon on sovitettu sydttBaukko/-aukot (15) yl8spiin
laajenevan osan muodostaman pinnan (16) ldheisyyteen,
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tunnettu siitid, ettsd yldreaktorin (3) kaasutusaineen
sybttbaukko/-aukot (15) on sovitettu sydttamddn hapetus-
kaasua yldspdin laajenevan osan pinnan (16) suunnassa
alaspdin.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen leijukerrosreaktori,
tunnettu siit4, ettd yléreaktorin pohja (6) on
kartiomainen.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen leijukerrosreaktori,
tunnettu siit4d, ettd pohjan (6) kaltevuus vaaka-

tasoon nidhden on 20 - 60°.

12. Jonkin patenttivaatimuksen 9 - 11 mukainen leijukerros-
reaktori, tunnettu siitd, ettd ylareaktorin (3)
alareaktoriin (2) yhdistdvéan reaktoriosan (4) leikkauspinta-
ala on pienempi kuin alareaktorin.

13. Jonkin patenttivaatimksen 9 - 12 mukainen leijukerros-
reaktori, t unnettu siitd, ettd yldreaktorin
laajennusosan (5) leikkauspinta-ala on suurempi kuin

alareaktorin (2).
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Patentkrav

1. Férfarande f6r f®6rgasning av kolhaltigt material i tva
steg i en virvelbiddsreaktor, som har tvd pad varandra
beligna férgasningszoner och i vilken fast material avskiljs
frdn de ur reaktorn avgdende gaserna och &tercirkuleras
till reaktorn, k 4 nne tecknat dirav,

- att det kolhaltiga material matas in i férgasningsreak-
torns fdrsta zon, i den nedre reaktorn och uppvdrms till
pyrolystemperatur huvudsakligen medelst fran gasen avskilt
hett fast material, som huvudsakligen bestdr av inert
genom reaktorns f#rgasningszoner cirkulerande material,
som i hett tillstdnd avskiljs fran gasen i reaktorns Ovre
del och Aterfdrs till den f&rsta zonen i den nedre reak-

torn,

- att fast kolhaltig fdrgasningsadterstod, som f8ljer med de
frdn den nedre reaktorn uppat till den andra zonen i den
bvre reaktorn stigande pyrolysgaserna, oxideras i Ovre
reaktorns fluidiserade b#dd av spouting typ sa, att en
syreinnehdllande gas blases in i det 1l4ngs en konisk del
neddt flytande fasta materialet, varvid gasen huvudsakligen

reagerar med fast kol,

- att temperaturen i den &vre reaktorn hdjes till en
temperatur som 3r hdgre &n temperaturen i den ldgre reaktorn
genom att syreinnehdllande gas inmatas i blandningen av kol

och fast material,

- att den i den fridn den nedre reaktorn uppatstigande
gasen ingdende tjdran sdnderdelas termiskt genom att gasen
leds genom den heta 6vre reaktorn.

2. Férfarande enligt patentkrav 1, k Enne tecknat
ddrav, att temperaturen i den f&rsta zonen &r 700 - 900°C.
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3. F6brfarande enligt patentkrav 1 eller 2, Kk 8 n n e -
t ecknat dirav, att temperaturen i den andra zonen
ar 900 - 1100°C.

4. Fdbrfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3 k dnne -
t ecknat ddrav, att fdrgasningsmedlet bestar av
syreinnehdllande gas och vattenadnga.

5. Fdrfarande enligt nagot av patentkraven 1 - 4 k & n -
netecknat dirav, att stromningshastigheten f&r den
frdn den fdrsta zonen till den andra zonen strmmande gasen
4r sd stor, att den férhindrar fast material att flyta
fran den andra zonen till den f&rsta zonen.

6. Fdrfarande enligt nagot av patentkraven 1 - 5 k & n -
netecknat dirav, att gasens strémningshastighet i
den forsta zonen &r 3 - 10 m/s.

7. F6rfarande enligt nagot av patentkraven 1 - 6 k & n -
netecknat dirav, att gasens strdmningshastighet i

den andra zonens spouting del &r 1 - 4 m/s.

8. F6rfarande enligt patentkrav 7 k 4 nne tecknat
ddrav, att gasens strdmningshastighet vid inloppet till
den andra zonen &r 10 - 50 m/s.

9. Virvelbiddsreaktor f8r férgasning av kolhaltigt material,
vilken omfattar anordningar fo6r avskiljning (7) av fast
material ur den ur reaktorn avgdende gasen och anordningar
fér Adtercirkulation (8) av fast material till reaktorn,
och vilken bestdr av en nedre reaktor (2) och en ovre
reaktor (3), till vilka f&rgasningsmedel inmatas, och i
vilken inmatningsdppningarna (9,11) f&6r A4atercirkulerat
fast material och kolhaltigt material &r anordnade i den
nedre reaktorn (2) samt i vilken den ¢vre reaktorn omfattar
en sig uppadt utvidgande del (6) till vilken inmatningsOpp-
ning/-6ppningar (15) anordnats i n#rheten av ytan (16)
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till den sig uppadt utvidgande delen, k 4 nne tc knad
ddrav, att Yvre reaktorns (3) inmatnings®ppning/-8ppningar
(15) fér fdrgasningsmedel anordnats att inmata oxiderande
gas 1 riktning neddt 1lidngs ytan (16) av den sig uppat
utvidgande delen.

10. vVirvelbdddsreaktor enligt patentkrav 9, k 8 n n e -
tecknad didrav, att den dvre reaktorns botten (6) &r
konisk.

11. Virvelbaddsreaktor enligt patentkrav 10, k 4 n n e -
t e ck nad dirav, att bottnet (6) har en 20 - 60°
lutning mot horisontalplanet.

12. Virvelb#dddsreaktor enligt nédgot av patentkraven 9-
11, k annetecknad dirav, att tvidrsnittet fOr
reaktordelen (4) som fd6rbinder den 86vre reaktorn (3) med
den nedre reaktorn (2) 4r mindre #n tvirsnittet £f&6r den

nedre reaktorn.

13. Virvelb8ddsreaktor enligt ndgot av patentkraven 9-
12, k8nnetecknad dirav, att tvidrsnittet for
den dvre reaktorns utvidgade del (5) 8r stdrre &n tvdrsnit-
tet fOr den nedre reaktorn (2).
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