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Kekisnt8 koskee laitteistoa ja menetelm#d mustalipedn kaasuttamiseksi. Vi-
kevBityd vesipitoista mustalipeXi (114), joka sis¥1t44 hiilipitoista ma-
teriaalia ja alkalimetallirikkiyhdisteit#, k¥sitelllln kaasutusastiassa
(100), joka pohjalla sisdlt¥¥ suhteellisen matalan, sulan suolan ker&ymin
(108) polttokaasun ja sulfidirikkaan sulatteen muodostamiseksi. Kaasutin-
astia (100) on edullisesti paineistettu ja sen yldosassa on mustalipe¥n
kuivausvyBhyke (102), jonka alapuolella on mustalipedn kiintoaineiden kaa-
sutusvyBhyke (104) ja sulan suolan ker8ymln sis&ltdvd sulan suolan rikin
pelkistysvyBhyke (106). Ensimmiinen er¥ happipitoista kaasua syStetdin kaa-
sutusvybhykkeessd vdlittSmisti suolakerdymdn yldpuolella sijaitsevaan kaa-
sutilaan. Toinen er¥ happipitoista kaasua sy8tet#lin suolakeriym#&n mifirds-
sd, joka riitt38 kaasuttamaan kaasutusvyS8hykkeestd tulevan hiilipitoisen
materiaalin. Happipitoista kaasua ei kuitenkaan sy8tetd niin paljon, ettd
kerdymdldn hapettavia olosuhteita. Kerdymin ylHdpuclelle ja kerdymiin syd-
tetyn happipitoisen kaasun kokonaismidrd on noin 25-55 % médrdstd, joka
tarvitaan sy8tetyn mustalipedn (114) t8ydelliseksi polttamiseksi. Poltto-
kaasua (150) poistetaan kuivausvyBhykkeen (102) yldosasta ja sulatetta,
jossa rikki on pddasiassa alkalimetallisulfidina, poistetaan rikin pelkis-

tysvyBhykkeestd.



CBEeg
Uppfinningen avser en anordning och ett f¥rfarande f8r f8rgasning av svart-
lut. En koncentrerad, vattenhaltig svartlut (114), innehdllande kolhaltigt
material och svavelfdreningar, behandlas i ett fdrgasningskdrl (100), vil-
ket i botten innehdller en relativt grund uppsamling (108) av smilt salt,
f3r bildande av en f8rbrdnningsgas och en sulfidrik smélta. F8rgasningsk&r-
let (100), stdr f8retrddesvis under tryck, och i dess ¥vre del finns en
torkzon (102) f8r svartlut, under vilken finns en f8rgasningszon (104) f&r
det i svartluten ingdende fasta materialet och en reduktionszon (106) f£¥r
gvavlet i det smilta saltet, vilken reduktionszon innehdller uppsamlingen
av smllt salt. En f8rsta andel av en syrehaltig gas infdrs i det gasutrym-
me vilket finns i f¥rgasningszonen omedelbart ovanfdr saltuppsamlingen.
En andra andel av syrehaltig gas infdrs i saltuppsamlingen i en mdngd till-
rdcklig f8r f&rgasning av kolhaltigt material fran fdrgasningszonen. Syre-
haltig gas inf8rs dock inte sd mycket, att oxiderande betingelser skulle
bildas i uppsamlingen. Totalméngden av den syrehaltiga gas, vilken infdrs
ovanfdr och i uppsamlingen utg¥r 25-55 % av den mdngd, vilken beh8vs f8r
fullstdndigt f8rbrdnning av den inmatade svartluten (114). F8rbrdnnings-
gas (150) avl#dgsnas fradn torkzonens (102) 8vre del och en smdlta, i vilken
svavlet 8vervigande fdreligger i form av alkalimetallsulfid, avtappas fran

svavlets reduktionszon.

Nustsliped

X

RO BRI



10

15

20

25

... 30

35

85546

=

Mustalipe&dn kaasutus

Tama keksintd koskee mustalipe#n kaasutusta. Tar-
kemmin sanoen keksint® koskee laitteistoa ja menetelmis
mustalipedn vesiliuoksen hallituksi kaasuttamiseksi sulan
suolan avulla palavan kaasun tuottamiseksi.

Selluloosan ja paperin valmistuksessa, jossa kdyte-
taén natriumpohjaisia sulfaatti- ja sulfiittiprosesseja,
puun keitto alkalisilla vesiliuoksilla johtaa sivutuotteen
muodostumiseen, joka tunnetaan j&te- tai mustalipe&nd ja
josta jdljempdnd kdytet#sn nimitystd mustalipes. Taloudel-
lisuuden toteuttamiseksi koko keittoprosessissa tatd sivu-
tuotetta ei voida hdvitt#4 j4temateriaalina, vaan se on
sen sijaan muutettava hyddyllisiksi tuotteiksi. Erityises-
ti on toivottavaa regeneroida natriumsulfidi, jota voidaan
kdyttdd aktiivisten liuosten palauttamiseen ennalleen pro-
sessin massankeittovaihetta varten. Lis#ksi on toivottavaa
kayttdd mustalipeds8 hyvéksi energialihteend.

Yleisimmin toteutetussa mustalipe#n prosessointime-
netelmdssd kaytet8an hyvdksi Tomlinsonin talteenottouunia
(Josta kéytetdin myds nimitystd Tomlinsonin talteenotto-
kattila). Tdss4 systeemissi vikevdity mustaliped polte-
taan erikoisrakenteisen kattilan uunissa h8yryn tuottami-
seksi, sulan suolatuotteen valmistamiseksi, josta kiyte-
tddn yleisesti nimitystd "sulate" ja joka sis#ltii nat-
riumkarbonaattia ja natriumsulfidia, ja palamattoman pois-
tokaasun tuottamiseksi, joka sopivan puhdistuksen jélkeen
lasketaan ilmakeh##n. Tomlinsonin kattilaa kdyttdva pro-
sessi on palvellut selluloosa- ja paperiteollisuutta noin
50 vuotta, mutta siind on kuitenkin vakavia puutteita.
Poistokaasun suurta tilavuusmid4rii8 on vaikea puhdistaa ja
se voi muodostaa ympéristdongelman; kaikki talteen saatu
energia on hdyryn muodossa, jolla on rajoitettu k&yttd;
rajdhdyksié voi tapahtua, jos kattilan putket vuotavat ja
aiheuttavat veden p&isemisen kosketukseen sulatteen kans-
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sa; ja rikkiyhdisteiden pelkistys sulfideiksi on epatdy-
dellistd.

Erilaisia menetelmid, joihin 1liittyy Tomkinsonin
uunin vaihtoehtoja tai parannuksia, on k&ytetty tai ehdo-
tettu kdytettédvidksi mustalipedn muuttamiseksi hy®dyllisik-
si1 tuotteiksi.

US-patentissa 1 808 773 esitetddn menetelmd, jossa
kdytetddn hyvdksi mustalipedn talteenottouunia, jossa on
kaksi polttovythykettd. Ensimmdisessd korkean lampdtilan
polttovybhykkeessd uuniin ruiskutetusta mustalipedstd
poistetaan vettd ja se poltetaan oleellisesti tdydellises-
ti. Toisessa vybhykkeessd, joka sijaitsee ensimmdisen vyo-
hykkeen ja uunin pohjan vdlissd, lis&madrd mustalipedd
ruiskutetaan uuniin yhdessd natriumsulfaatin kanssa. Tdssd
toisessa vybhykkeessd vesi poistetaan mustalipedstd haih-
duttamalla. Mustalipedn osittainen poltto johtaa sienimdi-
sen hiilen kiintedn, sulavan kerroksen muodostumiseen uu-
nin pohjalle, jolloin siihen on sekoittunut mustalipedstd
perdisin olevia alkalijd8nn®ksid ja lisdttyd natriumsul-
faattia. Uunin pohjalla yllapidetyt pelkistdvdt olosuhteet
johtavat sulfaatin pelkistymiseen sulfidiksi. Sulat suolat
tihkuvat alaspdin sienimdisen hiilikerroksen 1l8pi ja pois-
tuvat uunista pohjalaskuputken kautta. Vaikka t&m& mene-
telmd muodostaa vaihtoehdon Tomlinsonin talteenottokatti-
lan kdytdlle, kahden erillisen polttovythykkeen tarve vaa-
tii kdmpeldn laitteiston. Samoin l&mmén talteenoton jér-
jestdmisen puuttuminen johtaa mustalipedn polttoarvon me-
netykseen. Edelleen, vaikka tapahtuu natriumsulfaatin
muuttumista natriumsulfidiksi ja mustalipe&n palamista,
muuttumattoman sulfaatin prosenttimddrd on suhteellisen
korkea, vaihdellen 8 ja 12 %:n v&lilla.

US-patentissa 1 931 536 kuvataan menetelmd sekd
ruiskutetun mustalipe&n ettd mustalipedjauheen kontrol-
loimiseksi sulatusuunissa. Inertti# kaasua sydtetddn sula-
tusuuniin ruiskutetun mustalipedn tai kuivatun mustaliped-
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jauheen sis#ddntulokohdasta tai l4heltd sit&. T4m& inertti
kaasu hidastaa mustalipe&n haihtuvien aineosien palamista
ja tekee mahdolliseksi ruiskutetun vdkevdidyn lipedn tai
kuivatun mustalipe&jauheen sydttamisen sulatusuuniin jon-
kin matkan p#ddstd, ennen kuin mustalipe#n orgaanisen ja
hiilisis&116n palaminen tapahtuu suhteellisen syvdss8 ker-
roksessa sulatusuunissa. T&m4 menetelmd edustaa parannusta
tavanomaiseen Tomlinsonin talteenottokattilaan verrattuna,
mutta silld on samat perusrajoitukset; mustaliped palaa
taydellisesti, jolloin syntyy suuri tilavuusm&&ri epdpuh-
dasta poistokaasua ja muodostuu ainoastaan hbyrys.

US-patentissa 2 056 266 kuvataan yhdistetyn sulat-
timen ja hyvin paljon Tomlinsonin kattilaa muistuttavan
kattilan kdytt® alkalimetallin talteenottoon mustalipedstd
ja sen 1ldmp8sisdllén hyvaksikdyttsdsn. Kuivattuja mustali-
pedn kiintoaineita sy&tetddn kiinte#n polttoaineen kerros-
vybhykkeeseen, jossa ne poltetaan pelkistdviss# atmosfas-
riss8d sill8 seurauksella, ett# osittain palaneita kaasuja
kohoaa polttoainekerroksesta. N4m4 osittain poltetut kaa-
sut poltetaan sitten tdydellisesti sydttdm#lld ilmavirta
polttovythykkeeseen kerroksen yldpuolelle. Polttovydhyke
sisdltas kattilaputket hdyryn tuottamiseksi. Polttovydhyk-
keessd syntyneiden poistokaasujen annetaan kohota ja
inerttid kaasua puhalletaan polttoainekerrokseen kiintei-
den aineiden kulkeutumisen est#dmiseksi polttoainekerrok-
sesta kohoavien kaasujen mukana ja selvdsti erottuvan ero-
tuslinjan synnyttédmiseksi vy®hykkeiden v#lille. Sulaneet
alkaliset aineet lasketaan pois kerroksen pohjalta. T&ama
menetelmd vaatii mustalipesn muuttamisen mustalipe&n kiin-
toaineiksi ennen niiden sydttamists polttoainekerrosvyd-
hykkeeseen. Lis#ksi menetelmdn toteuttamiseen tarvittava
laitteisto on minomutkainen ja vaatii erillisen laitteen
mustalipedn kuivaamiseksi.

US-patentissa 2 182 428 esitet#in menetelmd jateli-
peiden kuivaamiseksi ruiskuttamalla haihdutettava liped
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lammdnsiirtovédliaineen, kuten 8ljyn, tervan, pien, asfal-
tin tai vahan pinnalle. Koska lamménsiirtovidliaine on

inertti eikd mitd48n palamis- tai pelkistysreaktioita ta-
pahdu, jatelipedt pelkdstd#idn haihdutetaan ottamatta tal-
teen mitd3n hyddyllistd tuotetta haihdutetuista lipeisti.

US-patenteissa 3 639 111 ja 3 718 446 esitetdin
menetelmd8 puhtaasti palavan polttoaineen tuottamiseksi
orgaanisen materiaalin, kuten sulfaattijdtelipe&n, korkean
lémpdtilan tislauksella ja pyrolyysilld. Jotta saavutet-
taisiin vaaditut krakkauslampotilat pyrolyysivydhykkeesss,
kontrolloitu m&&rd happea sis#dltdvidd kaasua (korkeintaan
noin 15 % tdydelliseen polttoon vaaditusta midrdstd) syo-
tetddn krakkausoperaation aikana. Koska happea sis#dltava
kaasu, pyrolysoitava mustaliped ja tuotekaasut virtaavat
samansuuntaisesti systeemin l48pi ja tuotekaasu poistuu
tdydess8 reaktioldmpdtilassa luovuttamatta l&mpdd sisHddn-
tulevalle materiaalille, prosessi on termisesti tehoton.
Edelleen sekd epdsuoran lédmménvaihdon ettd suoran polton
vaatimukset edellyttdvat suhteellisen suurta, monimutkais-
ta laitteistoa.

US-patentissa 3 916 617 kuvataan suolan kdyttd vé-
hdenergisen kaasun tuottamiseen hiilipitoisen materiaalin
kaasutuksesta ja osittaisesta hapetuksesta. Hiilipitoista
materiaalia ylldpidet&dn sulan suolan vyShykkeessd halutun
pelkistdvan atmosfddrin aikaansaamiseksi, kun ilmaa johde-
taan tdhdn sulan suolan vydhykkeeseen hiilipitoisen mate-
riaalin osittaiseksi polttamiseksi. Kun ilmaa ja mustali-
pedd syftetddn sulan suolan reaktiovybhykkeeseen, mustali-
pedssd olevan veden haihduttamiseen vaadittu l&mpd on ai-
kaansaatava polttoreaktioilla. Tidm#d edellyttdd suurta il-
man ja mustalipedn vdlistd suhdetta ja johtaa huonolaatui-
sen kaasun tuotantoon (tyypillisesti alle 2 600 kJ/m®).
Tdstd seuraa, ettd t&m8n US-patentin mukainen menetelm# on
pddasiassa hytddyllinen kivihiilen ja muiden suhteellisen
kKuivien hiilipitoisten materiaalien kaasutukseen.
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US-patentissa 4 441 959 esitetdin menetelmid liammon
ja kemikaalien talteenottamiseksi kdytetyistd selluloosan
keittolipeistd, jossa menetelmidssid kéytetdsn hyvdksi lei-
Jjukerrosreaktiokammiota. Vakevdity kéytetty keittoliped
poltetaan ilmalla leijutetussa kerroksessa, joka sis&ltas
lukuisia inerttej& kiinteitd, hiukkasmaisia materiaaleja,
joista vdhintd&n yhdells on hienompi hiukkaskoko kuin toi-
silla. Polton j&lkeen hienomman hiukkaskoon hiukkasmaisia
materiaaleja kdsitell8&n ulkopuolisessa leijukerrosl&mm&n-
vaihtimessa ldmmdn talteenottamiseksi ja hienompien hiuk-
kasten erottamiseksi poltossa syntyneist# kaasumaisista ja
kiinteistd tuotteista. Kiinte&t tuotteet k&sitell&sn t&min
jalkeen sulan suolan pelkistimessd, jolloin muodostuu su-
late, joka sis#dlt&d4 natriumsulfidia ja muita suoloja. Kaa-
sumaiset tuotteet koostuvat olennaisesti palamattomasta
poistokaasusta, jonka ldmp8sisdltésd kaytetdan hdyryn tuot-
tamiseksi. Tuloksena oleva jdihdytetty poistokaasu voidaan
sopivan puhdistuksen j#lkeen laskea ilmakeh##8n. Vaikka
talla menetelmélld saadaan talteen osa kiytettyjen sellu-
loosan keittolipeiden l&8mm&st4 ja kemikaaleista, kiinteit
palamistuotteet eivdt pelkisty leijukerroksissa. T&m&n
vuoksi vaaditaan erillinen sulan suolan pelkistyslaite,
mikd lis&8 menetelmdn monimutkaisuutta.

Minkddn aikaisemmin kdytettdvissi olleista menetel-
mistd ei tdmén vuoksi voida katsoa kykenevdn vaivattomasti
ja tehokkaasti ottamaan talteen oleellisesti koko mustali-
pedn energia- ja kemikaalisis#lt®d arvokkaina tuotteina.

Vaikka niitd ei ole tarkasteltu osana tunnettua
tekniikkaa, tam#n keksinnén tekij¥ ja hdnen avustajansa
ovat aikaisemmin ehdottaneet muita menetelmi# mustaliped&n
kaasutukseen.

Niinpd on ehdotettu, ettd kuivatut mustalipe#n
kiintoaineet kaasutettaisiin sulan suolan kerdymiss&. T#l-
laisessa menetelmdssid tuotetaan palavaa poistokaasua ja
pelkistetddn suuri osa mustalipe#n kiintoaineiden rikkisi-



-----

10

15

20

25

30

35

6 §5516

sdll6std. Ensin mustaliped on kuitenkin kuivattava musta-
lipe#dn kuiva-aineiden muodostamiseksi, joita tarvitaan
sydtdksi sulan suolan kerdymid&n. Tédmd lisd8 prosessin mo-
nimutkaisuutta ja kustannuksia.

US-patentissa 4 773 918 t&m&n keksinndn tekija on
ehdottanut menetelm#id energia- ja kemikaalisis8lldn tal-
teenottamiseksi vesipitoisesta mustalipedstd kdyttédmalla
reaktoria, joka sis#ltd3 kaasutusvyShykkeen yl#dpuolella
sijaitsevan kuivausvybhykkeen. Reaktori sis&lt&d8 huokoisen
kiinte&n hiilipitoisen materiaalin kerroksen kaasutusvyo-
hykkeess&. Happea sis#ltidvdd kaasua sydtetdsdn kaasutusvyo-
hykkeeseen stokidmetristid médrdid pienempi médrd osittais-
ten palamis- ja kaasutusreaktioiden tuottamiseksi, jotka
riittdvidt yll&pitdm#dn lampodtilan kiinte&n hiilipitoisen
materiaalin kerroksen yldpinnalla kaasutusvyOhykkeessd
noin 870 - 1 200 °C:ssa ja muodostamaan kuumaa palavaa kaa-
sua, joka kohoaa kaasutusvydhykkeestd. Viakevdity mustali-
ped, joka sis&dltdd alkalimetallioksirikkiyhdisteitd, syo-
tetdin kuivausvydhykkeeseen ja siihen sisdltyvd vesi haih-
dutetaan saattamalla se kosketukseen kaasutusvy&hykkeestd
kohoavien kuumien kaasujen kanssa. Kuivausvy&hykkeessd
tuotetaan li#mpdtilaltaan alempi tuotekaasu ja kuivia mus-
talipesdn kiintoaineita, jotka putoavat kaasutusvyShykkees-
s8 olevan kerroksen pinnalle. Kuivatut mustalipe&n kiinto-
aineet muutetaan kuumaksi, palavaksi kaasuksi, joka kohoaa
kaasutusvyBhykkeestd, ja alkalimetallisuoloiksi, jotka su-
lavat ja tunkeutuvat kerroksen 18pi. Tuotekaasut poiste-
taan kuivausvy®hykkeen yl#osasta. Sulate, jossa rikkisi-
s81td on vahint&in noin 80-%:isesti alkalimetallisulfidin
muodossa, poistetaan kaasutusvybhykkeen alaosasta. Huoli-
matta t&mdn menetelmi#n edullisista piirteistd kaasutus- ja
rikin pelkistysreaktioiden edistidmisessd, tapahtuvat reak-
tiot ovat tehottomia, mik# johtuu suhteellisen huonosta
kosketuksesta ilman ja kiinte&n hiilen v&lilld. Samoin
toimintaominaisuudet ovat epivarmoja, sills kiinte&n hii-
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lipitoisen materiaalin kerroksen korkeus voi muuttua ai-
heuttaen pienehktéja vaihteluita toimintaolosuhteisiin.

US-patenttihakemuksessa 06/699 498 (jitetty 8. hel-
mikuuta 1985) t&m&n keksinndn tekiji on kuvannut vesipi-
toisen mustalipe&n kaasutusta kdyttden sulan suolan kerdy-
mad. Happea sisdltdvdd kaasua sydtetddn sulan suolan ke-
rayman pinnan alle, joka ker&ym& sis&lt&3 alkalimetalli-
karbonaattia ja alkalimetallisulfidia ja joka on suljetus-
sa kaasutusastiassa, nopeudella, joka riittdi tuottamaan
suuren pyOrteisyyden sulan suolan kerdymaidn. Mustaliped
karkean suihkun muodossa sydtetdin kerdymidn yldpuolella
oleviin kohoaviin kuumiin kaasuihin. T&114 tavoin vetta
haihdutetaan vesipitoisesta mustalipe#std kuumiin kaasui-
hin l&mp6tilaltaan alentuneen tuotekaasun ja kuivattujen
mustalipedn kiintoaineiden tuottamiseksi, jotka kiintoai-
neet putoavat kerdymdn pinnalle ja dispergoidaan siihen.
Kuivatut mustalipedn kiintoaineet muutetaan kerdymista
kuumaksi, palavaksi kaasuksi, joka kohoaa yl®s kerdymiésta,
Ja alkalimetallisuoloiksi, jotka sulavat kerdymissd ole-
viin suoloihin. Tuotekaasuvirta, jonka ylempi l&mpdarvo
(HHV) kuivana on v&hint#&n noin 3 353 kJ/m?, poistetaan
kaasutusastiasta yhdessi sulan suolatuotteen kanssa, jossa
rikkisis81ltd on vdhint#8n noin 90-%:isesti alkalimetalli-
sulfidin muodossa. Vaikka t#m#n keksinn&n menetelms on
hyddyllinen haluttujen tulosten saamisessa, jolloin ai-
kaansaadaan palavaa kaasua ja sulaa suolatuotetta, jossa
alkalimetallisulfidi on vallitsevana, menetelm#in liittyy
tiettyjd ongelmia. Sdilidmateriaalien korroosio ja rikkou-
tuminen ovat yleensd ominaisia sulien suolojen pydrteisten
kerdymien kdytdlle. Samoin sulien suolojen kulkeutumista
voi tapahtua kaasuissa, jotka kohoavat kerdymést#. Tam&
saattaa vaatia kerdymé&n ldpi kulkevan kaasun nopeuden ra-
joittamista.

Edelleen on havaittu, ett3d osa mustalipedssid ole-

vasta hiilipitoisesta aineesta kaasuuntuu ennen kuin hiuk-
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kaset saavuttavat kerdymd8n. Tamén seurauksena vain osa
hiilipitoisesta aineesta pddsee kerdymdsdn. Jos kaikki mus-
talipedn kaasutukseen tarvittava ilma sydtetddn kerdymdan
sen pinnan alapuolelta, olosuhteet kerdymdssd8 saattavat
olla liian vahvasti hapettavat, jotta tapahtuisi rikkiyh-
disteiden tehokas pelkistys.

Esilld oleva keksintd on osittain jatkoa US-patent-
tihakemukselle 06/699 498 ja muodostaa parannuksen siind
esitettyyn keksintddn samoin kuin US-patentissa 4 773 918
esitettyyn keksintddn. Se sdilyttdd ndiss8 kahdessa jul-
kaisussa kuvattujen mustalipe&dn peruskaasutusprosessien
edulliset piirteet samalla, kun se vdhent&8 yll&8 mainittu-
ja ongelmia. Se aikaansaa lisdksi sen merkittdvén edun,
ettd se sallii toiminnan erittdin suurella kaasutusnopeu-
della tietylld kaasutuslaitekoolla.

Laajimmassa merkityksessddn esilld oleva keksintdo
kdsittds parannetun laitteiston ja menetelmd@n mustalipedn
kaasuttamiseksi, joissa tuotetaan palavaa kaasua ja musta-
lipe&n rikkisisdltd muutetaan oleellisesti tdydellisesti
sulfidiksi.

Suljetussa, pystysuorassa pitk&nomaisessa kaasutus-
astiassa voidaan pitd48 sen pohjalla olevassa kaukalossa
suhteellisen matalaa sulan suolan kerdym#dd, joka suola si-
s8ltdd alkalimetallikarbonaattia ja alkalimetallisulfidia.
Vdkevbityd vesipitoista mustalipedd ruiskutetaan astiaan
lsheltd sen ylint&8 osaa. Mukaan on liitetty vdline happea
sisdlt8vén kaasun, edullisesti ilman, sydtt&miseksi halli-
tusti kaasutusastiaan kahdesta erillisestd kohdasta, jois-
ta toinen on sulan suolan kerdym#én pinnan alla ja toinen
sulatteen pinnan yl&puolella kaasutilan alaosassa.

Ilman sydtén jakautumista kaasutusastiaan kontrol-
loidaan, jotta kaasutusastiaan saadaan aikaan kolme vyOhy-
kettd:

(1) mustalipedn kuivausvy®bhyke, joka sijaitsee astian ylé&-

Oosassa;
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(2) mustalipe&n kiintoaineiden kaasutusvy®hyke, joka si-
jaitsee kuivausvyShykkeen alapuolella; ja

(3) sulan suolan sis8ltdmdn rikin pelkistysvyShyke, jossa
on sulan suolan kerdymi.

Tamdn keksinndn ratkaiseva piirre on, ettd happea
sisdltdvdd kaasua, edullisesti ilmaa, sy®tetdsn hallitusti
sekd suoraan sulan suolan Kerdymidn massaan (rikin pelkis-
tysvythyke) ettd my®s kerdym&n pinnan yldpuolelle kaasuti-
lan alaosaan (kaasutusvyShyke). Ilmansy6tén jakautumista
kontrolloidaan siten, ettd rikin pelkistysvydhykkeeseen
sulan suolan kerdym#&n sydtetdsn vain se m&&rs ilmaa, joka
vaaditaan takaamaan sulatekerdym#dn todella tulevan hiili-
pitoisen materiaalin t&ydellinen hajoaminen. Tyypillisesti
tamd edustaa noin 30 - 70 % koko kaasutusastiaan sydtetys-
td ilmamddrdstd. Loppuosa ilmasta sydtet#didn kaasutusvyd-
hykkeeseen v&littdmdsti kerdymdn yl&puolelle. N&in ollen
koko kaasutusastiaan sy®tetystd kokonaisilmamiiristi noin
30 - 70 % syotetddn kaasutusvydhykkeeseen. Koska esilli
olevan menetelm#n tarkoituksena on kaasuttaa mustaliped
palavan kaasun tuottamiseksi sek#d rikkiarvojen talteenot-
tamiseksi, kaasutusastiaan sydtetyn ilman kokonaism&&rs
on tyypillisesti noin 25 - 55 % siit4d m&&ridstd, joka tar-
vitaan syOtetyn mustalipe#n t&ydelliseen polttoon. Tyypil-
lisesti koko kaasutusastiaan sydtettdvd ilma esildmmite-
tadn lampdtilaan noin 120 - 450 °C, edullisesti 150 -

400 °C.

Palava kaasu, jonka palavat komponentit ovat p#i-
asiassa vety ja hiilimonoksidi ja joita muodostuu kaasu-
tusvyShykkeessd, voidaan kdyttdd sopivan puhdistuksen jHl-
keen kaasuturbiinissa sy&tetyn mustalipedn energia-arvo-
jen hyvéksikdytt8&miseksi maksimaalisesti. Sulan suolan
kerdymdstd tuotettu alkalimetallisulfidi voidaan ottaa
talteen vesiliuoksena ja kierr&tt#di takaisin paperinval-

mistusprosessiin soodalipe#néd.
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Kuvio 1 on kaavamainen virtauskaavio, joka esittaa
esillsd olevan keksinndén mukaisen menetelmdn edullista to-
teutusmuotoa.

Kuvio 2 on osittain poikkileikkauksena oleva sivu-
kuva esilld olevan keksinndn mukaisesti kaasutusastiasta
ja siihen liittyvastd sammutuss8ilidstd. Nditd kdytetddn
hyv#dksi esilld olevan keksinndn mukaista menetelmidd toteu-
tettaessa.

Mustaliped, joka saadaan tyypillisesti puunkeitto-
operaatiosta osana paperinvalmistusprosessia, sisdltds pa-
lavaa orgaanista materiaalia, alkalimetallisulfidia ja al-
kalimetallihydroksidia sekd& erilaisia alkalimetallioksi-
rikkiyhdisteitd. Tyypillisesti n&md oksirikkiyhdisteet
ovat natriumsulfaattia, -tiosulfaattia ja -sulfiittia.
Paperinvalmistusprosessin taloudellisuus vaatii, etta
oleellisesti kaikki palava materiaali poistetaan, alkali-
metalli- ja rikkiyhdisteet otetaan talteen mustalipedsta
ja oksirikkiyhdisteet muutetaan alkalimetallisulfidiksi
palautettavaksi prosessiin hapettamalla alunperin ldsnd
olevaa alkalimetallisulfidia.

Esilld olevaa keksintdid toteutettaessa viékevdityd
vesipitoista mustalipe#s, joka sisdltdd vahintdsdn noin 45
paino-% kiintoaineita ja jonka ylempi l&mp®arvo (HHV) on
vdhintd48n noin 7 443 kJ/kg, sybtetdsdn kuivausvydhykkeeseen
tyypillisesti karkeana suihkuna. Kuivausvy®hyke saa aikaan
suorakosketuksisen ldmménvaihdon mustalipe&n putoavien pi-
saroiden ja kaasutusvy®hykkeestd nousevan kaasuvirran va-
1i114. Vettd haihdutetaan vikevdidystd mustalipedstd ko-
hoavasta kaasuvirrasta johtuvan ldmmén absorboitumisen
avulla. Lampd3 pisaroihin tulee myts s8teilystd korkean
ladmpdtilan komponenteista. Kaasun l8mpdtilat téssd kui-
vausvydhykkeessd ovat noin 500 - 800 °C 1&helld vydhykkeen
ylint8 osaa ja noin 800 - 1 000 °C 18helld pohjaa.

Kuivatut mustalipe#n kiintoaineet muodostuvat kui-

vausvyBhykkeessid sen seurauksena, ettd vesipitoinen musta-
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liped saatetaan kuivausvyohykkeessd kosketukseen kaasutus-
vybhykkeestd kohoavien kaasujen kanssa. Mustalipe&n kiin-
toaineiden kaasutusvyShykkeesss merkittédva osa kuivatuissa
hiukkasissa olevasta hiilipitoisesta materiaalista, joka
putoaa kuivausvydhykkeestd, muuttuu kaasuksi. Kaasua tuot-
tavia reaktioita ovat pyrolyysi, jossa vapautuu haihtuvia
hiilivetyj&, hiilen kaasutus hiilidioksidilla ja vesihoy-
rylld hiilimonoksidin ja vedyn tuottamiseksi ja sekd kaa-
su- etta kiintedn faasin komponenttien poltto reaktiolla
hapen kanssa, jota on ldsnd t&hin vyShykkeeseen ruiskute-
tussa happea sis&dltédvdssd kaasussa. Osittaisten palamis-
reaktioiden seurauksena vapautuu lampdd, joka tuottaa t&-
hdn vybhykkeeseen korkeat, 900 - 1 200 °C:n limp&tilat.
Koska kiintedt hiukkaset saatetaan alttiiksi reaktiolle
vain suhteellisen lyhyeksi ajaksi, kun ne putoavat kaasu-
tusvybhykkeen l&pi, ne kaasuttuvat vain osittain. Tyypil-
lisesti 25 - 75 % kaasutusastiaan tulevassa mustalipedssa
olevasta orgaanisesta hiilestd kaasutetaan kaasutusvydhyk-
keessd. Samaa luokkaa oleva tai suurempi prosenttim&&ri
orgaanisesta vedystd muuttuu my®s Kaasumaisiksi komponen-
teiksi tdssd vybhykkeessd. Reagoimaton hiilipitoinen mate-
riaali yhdessd suurimman osan kanssa alkuperdisestd sybte-
tystd mustalipedstd saatua epdorgaanista materiaalia pu-
toaa pois tdstd vybhykkeestd rikin pelkistysvyBhykkeeseen.
Rikin pelkistyvybhyke sisdltd84 sulien alkalimetallisuolo-
jen kerdym#n, joka sisdltyy kaasuastian pohjalla olevaan
matalaan kaukaloon.

Olennaisesti kaikki putoavissa hiukkasissa olevat
rikkiyhdisteet pelkistyvdt sulfidiksi sulan suolan sisil-
tamdn rikin pelkistysvyShykkeessd tai ylldpidet#dn sulfi-
deina, jos ne jo ovat tdssid muodossa. Ilmaa sybtetdsn t&-
hén vyShykkeeseen riittdvd m&ird, jotta saatavilla on hap-
pea, jota vaaditaan kaiken sis##ntulevan hiilipitoisen ai-
neen kaasuttamiseen, mutta merkittivdsti vdhemmdn kuin se

madrd, joka vaaditaan tdydelliseen polttoon. Tyypillisesti
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vaadittu hapen m&8rd on 25 - 55 % siitd médrastda, joka
vaaditaan hiilen tdydelliseen polttoon hiilidioksidiksi,
vedyn vedeksi ja rikkiyhdisteiden sulfaattimuotoon. Sy&t-
t&m&ll4 vain t4md més&rd happea olosuhteet sulatekerdymdssi
ovat erittdin pelkistdvdt ja v8hintddn noin 90 % tuotesu-
latteessa olevista rikkiyhdisteist& on sulfidimuodossa.
Tdm3 keksint® saa aikaan useita merkittdvid etuja.
Koska vain osa sybtetyss8d mustalipedssd8 olevasta hiilipi-
toisesta materiaalista tulee sulan suolan ker&ymddn ja
vain osa ilmasta sydtetdsn kerdymddn reagoimaan sen kans-
sa, kerdym3 voi olla suhteellisen matala, syvyydelt&dn
tyypillisesti 30 - 120 cm. Matalan ker#dym&n k&yttd vahen-
t348 kalliin, sulatetta kestdvdn tulenkestdvdn aineen mdd-
rd8d, jota on k#ytettdv4d kaasutuslaitteen vuoraamiseen.
Toisena tdmidn keksinndn etuna on kaasutuslaitteen
kapasiteetin kasvu. Kerdymdtyyppisessd kaasutuslaitteessa
kaasun nopeutta rajoittavat normaalisti liiallisen muka-
nakulkeutumisen ja pydrteisyyden ongelmat, kun kerdymdsta
poistuvan kaasun pintamydtidinen nopeus ylittdd 60 - 90
cm/s. Tamd puolestaan rajoittaa halkaisijaltaan mdardatyn
kaasutuslaitteen kapasiteettia. Tdssd keksinndssd vain osa
kaasusta kulkee kerdymén ldpi. N&in ollen esimerkiksi jos
puoclet kaasusta kulkee kerdym#n ldpi pinnanmydtdiselld no-
peudella 75 cm/s pinnalla ja toinen puoli muodostetaan
kaasutusvythykkeessd, koko kaasu tulee kuivausvythykkee-
seen pinnanmyd$tidiselld nopeudella noin 150 cm/s, joka on
aivan hyvdksyttdvd8 kaasun ja kiintedn aineen ja kaasun ja
nesteen reaktoreille, joissa kaasu on jatkuva faasi. Tamdn
seurauksena halkaisijaltaan ma3drdtyn kaasutuslaitteen ka-
pasiteetti kasvaa suuresti ottamalla t&m& parannus kdyt-
t66n US-hakemuksen 06/699 498 esittdmdssd keksinndssd.
Kuten n#issd kahdessa edelld mainitussa hakijan
julkaisussa on kuvattu, lampdhdividt reaktiovydhykkeista
on minimoitava. Ndin ollen on edullista toimia korotetussa
paineessa, sill4 t#m3 pienentdd vaadittua kaasutusastioi-
den kokoa, mikd taas alentaa ladmp&hdvidtd ja kustannuksia.
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Tyypillistd systeemid, jossa kdytetddn hyviksi suo-
lasulatekaasutusastiaa ja t&m#n keksinn®én mukaista mene-
telmdd, kuvataan nyt viitaten piirrokseen.

Kuviossa 1 esitet&sdn suolasulatteen kaasutusastia,
jota kdytetddn kaasuturbiiniin yhdistetysséa kiertosystee-
missd, joka edustaa t&mdn keksinnén edullista toteutusmuo-
toa. Mistd tahansa sopivasta l&hteestd tulevaa puujdtetta
sybtetddn putken 2 ja venttiilin 4 kautta sulkusuppiloon
6. Siitd puujidte kulkee venttiilin 8 kautta toiseen sulku-
suppiloon 10. Sulkusuppiloita k#ytet#dsn paineistetulla
kaasulla tavanomaiseen tapaan, jota kdytetdsn kiintoainei-
den syodttimiseen paineistettuun sdiliddn. Sulkusuppilosta
10 puujéte kulkee putken 12 ja sydttdventtiilin 14 kautta
venttiilillad varustettuun putkeen 16, jonka l&pi paineilma
virtaa. Paineilma kuljettaa puujitettid ja se ruiskutetaan
ilman mukana sulan suolan ker&ym#n 18 pinnan alapuolelle,
joka on suolasulatekaasutusastian 20 pohjalla olevassa
kaukalossa. Ilmaa ruiskutetaan my®s sulatteen pinnan yl&-
puolelle venttiililld varustetun putken 21 1l&pi. Sulattee-
seen putken 16 kautta sybtetyn ilman m83ri on tyypillises-
ti 30 - 70 % kaasutusastiaan sy®dtetyn ilman kokonaismiai-
rdstd. Ilman md8&8rd, joka sydtetdsn sulatteen pinnan yléa-
puolelle putken 21 kautta, edustaa loppua 30 - 70 %:n ko-
konaismd8riasts.

Suolasulatekaasutusastiaa 20, joka tekee ainutlaa-
tuisella tavalla mahdolliseksi t&m&n keksinn®n mukaisen
menetelmdn toteuttamisen, kuvataan yksityiskohtaisemmin
kuvion 2 yhteydessi.

Viitaten jdlleen kuvioon 1 sellunvalmistusproses-
sista saatua mustalipe#i ruiskutetaan astiaan 20 1X%helli
astian ylintd osaa putken 22 ja suuttimen 24 kautta. Ruis-
kutetun vesipitoisen mustalipe#n vidkevyys on tyypillisesti
noin 45 - 75 % kiintoainetta. Astiasta 20 poistuva kaasu-
mainen tuote kulkee putken 30 1l4pi absorptiolaitteeseen
32. Absorptioaine sy®tet&dn absorptiolaitteeseen 32 putken
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34 kautta. Absorptioaine voi olla sellutehtaan alkalinen
liped tai tavanomainen absorptioaine, kuten etanoliamiini-
liuos. Tatd absorptioainetta kdytetddn H,S:n ja muiden epa-
mieluisten komponenttien poistamiseen kaasusta. Kdytetty
absorptiosysteemi on edullisesti suunniteltu H,S:n selek-
tiiviseen absorptioon CO,:n l&sndollessa, silld tuotekaasu
sisdltidi merkittidvii masrid (10 - 15 %) CO,:a. Kaytetty
absorptioaine poistuu absorptiolaitteesta 32 putken 36
kautta. Absorptioclaitteesta 32 tulevat osittain puhdiste-
tut kaasut johdetaan putken 38 kautta savukaasupesuriin 40
lisdpuhdistukseen. Vettd sydtetdidn savukaasupesuriin 40
putken 42 kautta ja se poistuu putken 44 kautta. Pestyt
kaasut poistuvat putken 46 kautta kaasuturbiinipolttimeen
48. Savukaasupesuri 40 on esitetty tyypillisend laitteena,
jolla poistetaan liukoisten suolojen hyvin hienoja hiukka-
sia. Muita laitteita, kuten kangassuodattimia, voidaan
myts kidyttd3 hienojen hiukkasten poistamiseen. Ilmaa syO-
tetdsn polttimeen 48 putken 50, kompressorin 52 ja putken
53 kautta. Kompressorista 52 tuleva ilma syOtetddn myOs
putken 54 kautta apukompressoriin 56 ja sitten paineilma-
putkeen 58. T&md sydttdd putkia 16 ja 21, jotka johtavat
ilmaa sulan suolan kerdymddn ja vastaavasti sen yldpuolel-
le. Kuumat puhtaat palamiskaasut poistuvat polttimesta 48
putken 59 kautta ja sy®tetddn kaasuturbiiniin 60, joka
sybttds energiaa generaattoriin 62 ja kompressoriin 52.
Kaasuturbiinista 60 tulevat laajenevat kaasut johdetaan
putken 64 kautta jiteldmpdkattilaan 66, johon vettd sybdte-
t43n putken 68 kautta muutettavaksi hdyryksi. Jdteldmpd-
kattilassa 66 tuotettu hdyry poistuu putken 70 kautta hoy-
ryturbiiniin 72, joka sybtt83 energiaa generaattoriin 74.
Prosessihdyry4 saadaan héyryturbiinista 72 putken 75 kaut-
ta. Poistokaasut jitelampdkattilasta 66 poistuvat putken
76 kautta savupiippuun 77 laskettaviksi ilmakehddn.
Astiasta 20 yli vuotava sulate virtaa putken 78
kautta sammutuss#diliddn 80. Vettd sydtetddn sammutussdi-
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1lidédn 80 putken 82 kautta. Vesiliuos, jota syntyy sulat-
teen sammutuksessa, poistetaan sammutussdilidstd 80 putken
84, pumpun 86 ja putken 88 kautta. Osa poistetusta vesi-
kerroksesta kierr#dtet#sn sammutusssilidén 80 putken 90
kautta ja se rikkoo sulatteen putoavan virran, kun se tu-
lee ulos putkesta 78. Toinen osa liuoksesta sydtetdsn put-
kesta 88 putken 92 kautta soodalipeédn varastosdili®én 94.
Putki 96 johtaa soodalipedn varastosaili®std 94 sopivaan
kohtaan sellunvalmistusprosessia, esimerkiksi sulfaatti-
prosessilaitoksen kaustisointivaiheeseen.

Kuvio 2 esitt&3d tidmén keksinnén mukaista suolasula-
tekaasutusastiaa ja siihen liittyvdd sammutuss&dilidts ja
niiden toimintaa yksityiskohtaisemmin.

Kaasutusastia 100 sis&ltis mustalipedn kuivausvyd-
hykkeen 102, joka on astian yldosassa, mustalipe&n kiinto-
aineiden kaasutusvydhykkeen 104, joka on kuivausvy®hykkeen
alapuolella, ja rikin pelkistysvyshykkeen 106, joka k&sit-
tdd sulan suolan kerdym&n 108, joka on kaukalossa astian
pohjalla. Astian 100 on esitetty koostuvan ulkosein&m&ni
olevasta metallisesta astian kuoresta 110, joka on vuorat-
tu eristdvdlld tulenkestdvidlli aineella 112, joka kykenee
kestdmddn astiassa 100 vallitsevia ldmpdtiloja ja ympdris-
to4. Eristdvild tulenkestividi materiaalia 112 on riittévén
paksu kerros ldmpShdvididen minimoimiseksi kdytdnndllises-
s8 mddrin astian 100 sis#lt&. Sulan suolan kerdymd 108 on
edelleen sulatetta kestdvidn tulenkestidvin verhouksen sisi-
puolella, jolloin verhous Jatkuu yl8spdin ainakin osan
matkaa kaasutusvy8hykkeen 104 l&pi.

Kdsiteltdvd mustaliped 114 sydtetssn (lahteests,
jota ei ole esitetty) putken 116 l8pi pumppuun 118. Pum-
pusta 118 mustaliped sydtetd#sn astiaan 100 ruiskutussys-
teemin 120 148pi, joka ruiskuttaa vdkev8idyn vesipitoisen
mustalipe&n karkeana suihkuna useiden ruiskusuuttimien 122
ldpi kuivausvyShykkeen 102 yl&dosaan.
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Laitteistoon kuuluu astiaa 100 varten kaasunsytt-
tbsysteemi, joka sisdltdd happea sisdltdvdn kaasun (tyy-
pillisesti ilman) tuloputken 124, joka johtaa kompresso-
riin 126, jota moottori 128 k&ytt#d. Puristamalla edulli-
sesti happea sisdltdvd kaasu kokoon kaasun l&mp®dtila nou-
see. Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttd8 kaasunkuumenninta
happea sis#ltdv3n kaasun lidmp®tilan nostamiseksi halutulle
tasolle. Paineistettu happea sisdltdvd kaasu poistuu komp-
ressorista 126 putken 130 kautta ilmavirran jakautumista
sditdviin systeemiin 132, joka sis&ltdd yhden tai useampia
annosteluventtiilejd. N&4md sdidtdvit selektiivisesti paine-
ilman virtausta putken 134 kautta suoraan pelkistysvybhyk-
keeseen 106 (sulan suolan kerdym&in 108) ja putken 136
kautta kaasutusvydhykkeeseen sulan suolan kerdymdn yldpuo-
lelle. Putket 134 ja 136 muodostavat yleensd kaasun ruis-
kutusaukkojen ympyr&n muotoisen rivistén paineilman syot-
tdmiseksi pelkistysvyBhykkeeseen 106 ja kaasutusvydhykkee-
seen 104.

T4mdn Kkeksinn®n ratkaisevan piirteen mukaisesti
ilmansy$tén jakautumista sdddetddn siten, ettd vain se
mésrd ilmaa, joka vaaditaan sulatekerdymdédn todella tule-
van hiilipitoisen materiaalin hajoamisen takaamiseen, syO-
tetddn suolasulatepelkistysvydhykkeeseen 106. Tdm8 on tyy-
pillisesti 30 - 70 $ koko astiaan 100 sydtetystd mddrdsta.
Loput astiaan sydtetystd ilmasta sybtetddn kaasutusvydhyk-
keeseen 104 v3littémisti kerdymdn yldpuolelle. Koska tuo-
tetaan palavaa kaasua, astiaan sydtetty kokonaisilmamdara
on tyypillisesti 25 - 55 % madridstd, joka tarvitaan kaik-
kien sy6tettyjen materiaalien tdydelliseen polttoon. Kuten
kuvion 1 yhteydessd mainittiin, muuta materiaalia, kuten
puujdtettd, voidaan sydttdd paineilman avulla suoraan su-
lan suolan kerdymdan.

Sulatteen ylivirtauksen poistoputki 138 johtaa sul-
jettuun sammutuss&ilid®én 140. Normaalin toiminnan aikana
suolasulatetuote 141 puretaan altaasta 108 sulatteen pois-
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toputken 138 kautta sammutuss&iliddn 140. Vettid tai sopi-
vaa suolaliuosta, kuten kierr&tetty8 soodalipe#d, sydte-
tddn sammutuss&ilidsn 140 putken 142 kautta. Vesi pirstoo
ja sammuttaa sammutuss#dili®on tulevan sulatteen muodostaen
soodalipedn kerdym&n 144, joka sis#dltdi mustalipedstd pe-
rdisin olevia pelkistettyjd kemikaalisuoloja. Soodalipea
poistetaan putken 146 kautta tyypillisesti palautettavaksi
massankeittoprosessiin. Osa soodalipe&tuotteesta voidaan
kierrdttdsd putkeen 142 auttamaan sulatteen 141 hajoamises-
sa. Sulatteen 141 sammutuksen aikana muodostuu kuumaa kaa-
sua, joka koostuu p&#dasiassa vesihdyrystd, joka poistetaan
sammutussdilidstd 140 putken 148 kautta. Pienen osan kaa-
sutusastiassa 100 muodostetusta kaasusta voidaan antaa
virrata sulatteen poistuputken 138 l&pi yhdessd puretun
sulatteen kanssa ja t&md kaasu poistetaan my®s sammutus-
sdilidstd 140 putken 148 kautta, lisadt#sdn edullisesti p&&-
tuotekaasuvirtaan suuntaamalla putkessa 148 oleva kaasu
sopivaan kohtaan tuotekaasun j8&hdytys- ja puhdistussys-
teemid, kuten kuvion 1 putkeen 30 tai kaasuvirtaan ennen
sen lopullista j&8hdytysvaihetta.

Viitaten uudelleen astiaan 100 kuuma tuotekaasu
poistetaan astiasta kaasun poistoputken 150 kautta, joka
sijaitsee astian yl&p#&ssd kuivausvydhykkeen yl&puolella.
Kuten kuvion 1 yhteydess4 mainittiin, astiasta 100 poistu-
va tuotekaasu voidaan johtaa 1l&mm&n talteenottosysteemin
ja sen j&lkeen absorptiolaitteen 1l3pi H,S:n ja muiden epé&-
mieluisten komponenttien poistamiseksi kaasusta. Kuvion 1
lammdn talteenottosysteemi 28 voi sisdltdid hdyrygeneraat-
torin, sy®dttéveden kuumentimen tai muun ladmménvaihtovili-
neen. Tyypillisesti l&mmén poiston viimeinen vaihe suori-
tetaan lammdnvaihdolla jd#dhdytysveden kanssa ja se johtaa
vesih8yryn kondensoitumiseen ja nestem#isen veden muodos-
tumiseen. T&m& kondensoitu vesi on edullista palauttaa
sammutussdilidsdn 140 putken 142 kautta.
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Kuten US-patentissa 4 773 918 mainittiin, saattaa
olla edullista varustaa kaasutusastia 100 poltinlaitteella
kuuman kaasuvirran aikaansaamiseksi astiaan 100 sen esi-
lammittdmiseksi ennen toiminnan aloittamista ja valinnai-
sestl lisdlampdldhteen aikaansaamiseksi toiminnan aikana.
Samoin kuten kuviossa 1 on esitetty, hapanta kaasua absor-
boiva laite 32 voi olla liitetty mukaan aikaansaamaan Kos-
ketus absorptioaineen ja tuotekaasun v&dlille haitallisten
happamien kaasujen, kuten H,S:n ja vastaavien poistamiseksi
tuotekaasusta niin, ettd se voidaan muuttaa sopivaksi kdy-
tettdvédksi polttoaineena kaasuturbiinissa tai muihin tar-
koituksiin.

Koska kuumentimien, hdyrygeneraattoreiden, konden-
sointi- ja absorptiolaitteiden toiminta on normaalia tek-
niikkaa, nditd oheiskomponentteja, joita k&dytetddn musta-
lipedn kaasutussysteemisssd, ei tarvitse selostaa yksityis-
kohtaisesti.

Prosessin toiminnan aikana on toivottavaa, etta
l8mpdtila pidetdan suhteellisen muuttumattomana kaasutus-
vyShykkeessd 104, esim. 1 000 °C:ssa vy8hykkeen siini osas-
sa, joka on sulan suolan kerdymdn 108 yldpinnan vieressi.
Tamd voidaan toteuttaa s#8t&mdlld ilman ja mustalipedn vi-
list8 suhdetta yl®Ys- tai alaspdin l&mp&tilan kohottamisek-
si tai alentamiseksi vaaditulla tavalla halutun arvon yl-
ldpitdmiseksi. Jos muita parametreja, kuten mustalipe&n
koostumusta, ilman esildmmityst8 ja l&mpShivistd ei vaih-
della, tdmd toimintatapa johtaa tuotekaasun muodostumi-
seen, jolla on suhteellisen muuttumaton koostumus ja 1l&m-
pbarvo. Tuotekaasun l&mpdarvoa voidaan haluttaessa nostaa
sy0ttdamdlld korkean ldmpbarvon polttoainetta, kuten 8ljyé
tai maadljykoksia, kaasutusvybhykkeeseen, nostamalla ilma-
sy6tdn ld8mpbdtilaa tai vdhentdmdlli ldmpShdvibti esimerkik-
si lisddm8lld eristystd. Kaasumaista polttoainetta, kuten
luonnonkaasua tai haihtuvia hiilivetyjd, voidaan luonnol-
lisesti lisdtd suoraan tuotekaasuun sen l&mpdarvon nosta-
miseksi.
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Suolatuote 141, joka virtaa ulos astiasta 100 sam-
mutussdiliddn 140, liuotetaan veteen soodalipedn muodosta-
miseksi. On edullista k#dytt&4 sammutuss#ili&td samassa
paineessa kuin kaasutusastiaa, jotta vidltettdisiin sulassa
suolassa toimivan paineens#ddtéventtiilin tarve. Soodali-
ped, joka sisdltdid liuennutta natriumsulfidia, voidaan
kierrdttdsd massankeittoprosessiin tai kdyttdd muihin tar-
koituksiin.

Kaasutusvybhykkeestd 104 kohoava kaasu sis&ltiais
CO:a, H,:&, H,0:8, CO,:a, CH,:a ja jos k&dytetssn ilmaa, N,:&
ja erilaisia hivenkomponentteja ja epdpuhtauksia ja sen
lamp&tila on noin 870 - 1 200 °C. Kaksi erityisen mielen-
kiintoista ep#puhtautta ovat H,S, joka on perdisin sydte-
tyssd mustalipedss8 olevasta rikists, ja natriumsulfidin
hienot hiukkaset, jotka ovat muodostuneet héyrystymis- ja
reaktioilmitiden kautta. Kun kaasu kulkee sitten kuivaus-
vyShykkeen 102 1l&pi, se jdahdytetdsdn ldmp®dtilaan noin 350
- 850 °C riippuen sen lamp&tilasta sen tullessa kuivauvyo-
hykkeeseen, mustalipedn vesipitoisuudesta ja vastaavista
tekijbistd. Kaasu on edullista jaadhdyttida lampétilaan,
jossa natriumsuolojen hiukkaset ovat kiinteit#, mik4 on
alle noin 790 °C tyypillisilli suolakokoonpanoilla.

Kuten ylld huomautettiin, happea sisiltivii kaasua
sybtetddn hallitusti astian 100 kaasutusvybhykkeeseen 104
ja pelkistysvydhykkeeseen 106 mustalipedssd olevan hiili-
pitoisen materiaalin osittaisen hapettumisen aikaansaami-
seksi, vaaditun korkean lamp&tilan synnytt8miseksi ja ha-
luttujen tuotteiden muodostamiseksi. Happea sisdltdvd kaa-
Su on sopivasti ja edullisesti ilma; haluttaessa voidaan
kdyttda hapella rikastettua ilmaa tai puhdasta happea.
Vaikka puhdasta happea voidaan k#ytt#4i keksinn®n mukaises-
sa menetelmdssd, se on vihemmdn toivottavaa kuin ilma tai
happirikasteinen ilma johtuen hapen korkeasta hinnasta ja
vaatimuksesta sijoittaa happilaitos l&helle mustalipedn
Kaasutussysteemis. Yleensi kaasutusvyShykkeestd ladhtevin
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kaasun nopeus yl&spdin ei saisi ylittd& arvoa noin 6,1 m/s
ja sen tulee edullisesti olla 0,6 - 4,8 m/s.

Paineen kaasutusastiassa 100 tulee olla v&1illa 101
- 5 065 kPa, normaalia ilmanpainetta korkeamman paineen
ollessa toivottava. Edullisesti tulee k&yttdd noin 303 -
3 040 kPa:n painetta. Normaalia ilmanpainetta korkeamman
paineen kidyttd on toivottavaa useista syistd. Menetelmén
turvallisuus paranee kdytettdessd normaalia ilmanpainetta
korkeampaa painetta, koska kohotettu paine estd8 rajadhdyk-
set, joita saattaa sattua sekoitettaessa sulatetta ja vet-
td4 sulatteen sammutusprosessissa. Tuotekaasun tilavuus ja
siitd johtuen menetelmdn toteuttamiseen tarvittavan lait-
teiston koko pienenee jopa kertoimella noin 20:1, kun kdy-
tet838n normaalia ilmanpainetta korkeampia paineita. Tama
pienentdd sekd kustannuksia ettd l&mpohdvioitd. Lisdksi
suolan hoéyrystyminen vdhenee, mikd poistaa menetelmdssa
tuotetun kaasun laajan puhdistuksen tarpeen. Kohotettu
paine helpottaa hoyryfaasiepdpuhtauksien, kuten rikkivedyn
poistoa tuotekaasusta kdyttdmdlld absorptio- tai adsorp-
tioprosesseja. Muuna etuna menetelmdn kdytté&misestd pai-
neen alaisena on prosessin kasvanut l&mpShy&tysuhde, mika
johtuu sulatteen l&mpdenergian osittaisesta talteenotosta,
jonka tekee mahdolliseksi sammutussdili®n liuoksen kiehu-
mispisteen kohoaminen, kun paine kasvaa. Muuna etuna on,
ettd tuotekaasu on saatavissa paineessa, jota vaaditaan
kdyttbdn seuraavissa operaatioissa, kuten sydtdssd kaasu-
turbiiniin.

Lampdtiloja kaasutusvyOhykkeessd 104 sulan suolan
kerdym&n 108 ylipinnan vieress# pidet#d&n noin 800 - 1 200
°C:ssa ja edullisesti noin 900 - 1 070 °C:ssa. On huomatta-
va, ettei kaasutusvythyke toimi tdysin yhtendisessd 1ldmps-
tilassa. Korkein l&mpdtila tdss8 vybhykkeessd on normaa-
listi l&helld sulan suolan kerdym&n pintaa, jossa ruisku-
tettu happi reagoi hiilipitoisen materiaalin kanssa. Lda-
helld kaasutusvythykkeen yldosaa l&mpdtilat laskevat, kun
kaasu ldhestyy kuivausvydhykettd.
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Kaasutusvybhykkeestd kohoavat korkean lamp&tilan
kaasut jdshdytetdidn noin 350 - 850 °C:n ldmpdtilaan niiden
kulkiessa kuivausvyBhykkeen 1&pi. T&m# jadhdytysvaihe
edustaa tdmdn keksinnén lisdetua siten, ettd se saa sulan
suolan pisarat, jotka saattaisivat kulkeutua kohoavan kaa-
sun mukana, jdhmettym&&n ennen kuin ne poistuvat reakto-
rista. Tuloksena olevat kiinte&dt hiukkaset eivit takerru
tuotekaasun prosessointisysteemin ldmménsiirtopinnoille ja
muuhun laitteistoon eiv&tkd sydvytd niita. Sulan suolan
kerdymén pelkistysvydhykkeessd lampdtilat voivat olla jon-
kin verran alemmat kuin kaasutusvydhykkeessd, mik3d johtuu
pelkistysvydhykkeessd tapahtuvista endotermisist# rikin
pelkistysreaktioista. Lamp6tiloja on kuitenkin pelkistys-
vyBhykkeessd pidettidvd riittiavin korkeina, jotta taattai-
siin se, ettei tapahdu suolojen j&hmettymist ja ettd pel-
kistysreaktiot voivat tapahtua suurella nopeudella. La&mp&-
tila-alue noin 860 - 1 100 °C on k&dyttokelpoinen ja edulli-
nen alue on noin 870 - 1 050 °C sulan suolan kerdymdn pel-
kistysvyShykkeelle.

On erittdin tdrke&dd, ettd lampd sdilyy kaasutus- ja
pelkistysvydhykkeissd. Muussa tapauksessa lampbhidvidt vaa-
tivat suurempaa ilman ja mustalipe#n sydtt8suhdetta l8mp&-
tilan yll&pit&miseksi. Kun ilman ja mustalipesn valistd
suhdetta nostetaan, tapahtuu tdydellisempi palaminen, eri-
tyisesti erittdin eksotermiset reaktiot CO,:ksi ja H,O:ksi
CO:sta ja H,:sta. T&m4 kompensoi li#mp&h&vidtd, mutta huo-
nontaa tuotekaasun l&mpBarvoa. On jonkin verran merkityk-
settdmdmp&d minimoida lampsh&vidtd kuivausvyShykkeests,
koska l&mpSh&vidt téstd vybhykkeests pd8asiassa alentavat
tuotekaasun l&mpdtilaa, mutteivat l&mpdarvoa.

LampShdvidtd kaikista kolmesta vyShykkeestd vidhen-
netasan kdyttamdlls eristysmateriaalia 112. Mit4 tahansa
eristettd voidaan kdytt&s tahin tarkoitukseen. Esimerkiksi
eristdvidt pintakerrokset, valettavat tulenkest&vit aineet,
palotiilet, lasikuitu ja kaakeli ovat sopivia. Materiaa-
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lien, jotka ovat kosketuksessa korkean lampdtilan sulan
suolan ja suolahtyryjen kanssa, on kestettdvd n#iden ai-
neiden vaikutusta. Esimerkiksi eritt#in puhtaiden sulatus-
valettujen alumiinioksidiharkkojen on havaittu olevan mel-
ko tehokkaita kédytettdviksi sulatetta kestdvini tulenkes-
tdvédnd verhouksena 113.

LampOh&vididen hallinta on t&mdn keksinn®n t#rkea
piirre ja se on selvd vastakohta k#ytdnndlle, jossa kidyte-
tadn hyvdksi Tomlinsonin kattilaa tai sen vastinetta, jos-
sa mustalipedn poltossa syntynyttd lampoda kaytetdsdn veden
muuttamiseen hdyryksi reaktorissa olevissa kattilaputkis-
sa. Sen sijaan ettd poistettaisiin lampd talla tavoin pa-
lavan kaasutuotteen valmistamiseksi, jolla on haluttu
ylempi l&mpdarvo, on todettu viltté&midttOmdksi estdd l&mmén
hdvidminen. Erityisesti kun halutaan saada tuotekaasulle
ylempi l&mpdarvo (HHV), joka on vdhint#&n noin 3 353 kJ/m’,
on tarpeen suunnitella systeemi siten, ettd kokonaisl&mp&-
hdavi6 kaasutus- ja pelkistysvyShykkeistd on alle noin 396
kJ/kg sydtettyd mustalipe8sd ja edullisesti alle 1 163
kJ/kg.

Jotta rajoitettaisiin ndistd vydhykkeistd siteilys-
ta ylospdin kylmemp#d&n kuivausvydhykkeeseen aiheutuvaa
lampdh&vidtd, on toivottavaa, ettd rajoitetaan astian
poikkipinta-alaa kaasutusvythykkeen yl8osassa. Esimerkiksi
poikkipinta-ala, joka on alle noin 18,4 cmz/kg/h sybtettya
mustalipeds, rajoittaa s&teilyh#vist alle noin 1 163
kJ/kg:n mustalipedd tyypillisissd kdyttdolosuhteissa. Kos-
ka jonkin verran johtumisesta astian sein&mien ja lattian
ldpi aiheutuvaa lampdhdvidtsd on myds odotettavissa, vaadi-
taan tavallisesti poikkipinta-alaa, joka on alle noin 1,64
cm?/kg/h mustalipedd. N&in ollen kaupallinen laitos, joka
kdsittelee 100 t/d sybtettyd mustalipe#s (3 780 kg/h),
vaatisi kaasutusvydhykkeen yl#dosassa alle 6,2 m’:n poikki-
pinta-alan tai alle noin 2,75 m:n sis#dhalkaisijan pydre#l-
13 poikkileikkauksella. Vield pienemmdt poikkipinta-alat
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ovat edullisia (esim. alle noin 12,3 cmz/kg/h) ja voidaan
vaivattomasti saavuttaa hyviksytt&villi kaasun nopeuksilla
toimimalla korotetuissa paineissa. Poikkipinta-alan pie-
nentaminen johtaa vdlttdm&attd kaasun nopeuden kasvuun kaa-
sutusastiassa, ellei muita olosuhteita muuteta. Niinpa
liian suurten nopeuksien vilttdmiseksi toimittaessa edul-
lisella alueella olevalla poikkipinta-alalla on toivotta-
vaa kdyttdd kaasutusastiaa korotetussa paineessa.

Lampohdvid tai 18mmén poisto, joka mainittiin edel-
18 olevassa selostuksessa, viittaa vain lamp&6n, joka
poistuu kaasutus- ja pelkistysvybhykkeistid s#teilem&lls
yl6spdin tai johtumalla seindmiin tai niiden l8pi ja joka
on tamdn vuoksi hallittavissa sopivalla systeemin suunnit-
telulla. Lis&ksi on tdrkedi, etti mustaliped on ldhes tay-
sin kuivattu, ennen kuin se tulee kaasutusvydhykkeeseen
niin, ettei l&ampta kulu veden hydrystamiseen ja ettd mo-
lempiin alempiin vybhykkeisiin sy&tetty ilma esikuumenne-
taan sen ldammdn minimoimiseksi, joka vaaditaan sen lampd-
tilan nostoon. Tietyt l&mp8h&vist ovat kuitenkin vaista-
mattomia ja yldraja mustalipedn lampdarvolle, joka voidaan
muuttaa tuotekaasun l&mpdarvoksi, asettuu noin 75 %:n yla-
rajalle. vaistamattoémiin lampdhavidihin kuuluvat tuotekaa-
sun ja tuotesulatteen vapaa l&mp® ja sulatteessa olevan
sulfidin l&amp®arvo.

Jotta saavutettaisiin haluttu vesipitoisen mustali-
pedn kaasutus esilld olevan keksinn®én mukaisessa proses-
sissa, vesipitoista mustalipedi sydtetdsn astian 100 kui-
vausvyOhykkeeseen 102 tavalla, joka aikaansaa mustalipe&n
riittdvén pinta-alan, joka on suorassa kosketuksessa kuu-
man kaasun kohoavaan virtaan, ja riittavan kosketusajan.
Mustalipe& voidaan ruiskuttaa astiaan putoavien pisaroiden
muodostamiseksi, jotka kuivataan kaasutusvythykkeestd ko-
hoavilla kaasuilla, veden h8yrystyess# mustalipedstd, en-
nen kuin mustaliped poistuu kuivausvy8hykkeesti.
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Suihkupisarat voivat my®s osua kuivausvyBhykkeesséa
astian sein&miin, joihin ne tarttuvat ja kuivuvat muodos-
taen hiipitoisen materiaalin ja suolojen kerrostumia, jot-
ka sen jdlkeen putoavat seindmilt8 kaasutus- ja pelkistys-
vybhykkeisiin. Ei ole kuitenkaan toivottavaa sydttdad mus-
taliped3d niin hienona suihkuna, ettd suihkun pisarat tai
tuloksena olevat kuivatut, hienojakoiset mustalipe&n kiin-
toaineet kulkeutuvat kaasutusastian ldpi kohoavien kuumien
kaasujen mukana pois. Suihkun karkeus sdddetdén siten,
ettd tapahtuu riittdva kuivuminen ja mahdollisimman v&han
poiskulkeutumista.

Kaasulla, joka on muodostunut mustalipe&n kiintoai-
neiden kaasutuksen tuloksena, on kuivana ylempi l&mp&arvo,
joka on vdhint&in noin 3 353 kJ/m’, johtuen p&#dasiassa
CO:n, H,:n ja CH,:n l&sndolosta. Kun tuotekaasu kohoaa mus-
talipedn kuivausvyohykkeen 18pi, sen vesihoyrypitoisuus
kasvaa ja lampotila laskee tuloksena veden haihtumisesta
mustalipedstd. Lisdksi vesihoyrypitoisuuden kasvu saa ve-
si-kaasumuutosreaktion tapahtumaan seuraavasti

CcoO + H0 ---> CO, + H,

Tamd johtaa kaasun koostumuksen muutokseen siten,
ettd kuivausvybdhykkeen huipulta l&dhtevd kaasu sisdltds
vahemm&n CO:a ja enemmdn H,:a kuin kaasutusvydhykkeesta
ldhtevd kaasu. Reaktio ei kuitenkaan muuta oleellisesti
ylempdsd lampbarvoa.

Kuivausvybhykkeestd poistuvaa kaasua voidaan kési-
telld lukuisilla tavoilla. Edullisesti sen vapaata l&mpda
kdytetddn hdyryn kehittidmiseen héyrygeneraattorissa tai
muuhun l&mpdhuoltoon. Useimmissa sovellutuksissa on toi-
vottavaa poistaa vesihéyry, hienot suolahiukkaset ja H,S
kaasusta ennen sen kayttdmistd. N&md vaiheet voidaan to-
teuttaa tavanomaisessa laitteistossa, kuten jddhdyttimessa

vesihdyryn poistamiseksi, absorptiokontaktoreissa, joissa
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kdytetdsdn alkalisia liuoksia H,S:n absorboimiseen, ja savu-
kaasupesureita tai kangasssuodattimia hiukkasmaisen aineen
poistamiseen. N&issd vaiheissa talteenotettu vesi, suola
ja rikki voidaan kierrdttd8 selluloosatehtaaseen tai kaa-
sutusprosessiin. Joissakin tapauksissa saattaa olla toi-
vottavaa puhdistaa tuotekaasu, kun se poistuu kaasutusas-
tiasta, ilman lis&dj&shdytystsd niin, ettid kaasussa ja vesi-
héyryssd olevaa vapaata l&émpoa ja puristusnergiaa voidaan
kayttdd kaasuturbiinissa tai muussa energian muutossystee-
missé&.

Kuten osoitettiin, purettu sulate 141 virtaa as-
tiasta 100 putken 138 kautta sammutuss&ili®dén 140, jossa
se liuotetaan veteen kaasutusastian paineessa. Sulate j8h-
mettyy ja sulkee virtaustien, jos sen annetaan j&ihtya
alle noin 760 °C:n sen ollessa kosketuksessa purkaussuutin-
ten kanssa. T&m8n vuoksi on toivottavaa antaa osan kaasu-
tusvyShykkeestd tulevasta korkean l&mp&tilan kaasusta vir-
rata sulatteen purkausputken l8pi auttamaan korkean l&mpo-
tilan yll&pit&misess8 tdssi putkessa. Tami kaasu virtaa
sammutussdiliédn 140, josta se voidaan laskea tuotekaasu-
systeemiin alavirtaan kaasuttimesta olevassa kohdassa.
Sulatteen virtauksen esteettdmidn reitin yll&pit#miseen
voidaan kdyttdsd muita vdlineitsd, kuten apupolttimia ja
mekaanisia rouhinsysteemeji.

Seuraavat esimerkit kuvaavat tdt3 keksinttd, mutta
niiden tarkoituksena ei ole rajoittaa sen suojapiirii.

Esimerkit

Tdman keksinndn tekijd osoitti aikaisemmin sarjassa
koepenkkimittakaavassa testejd menetelmin peruskemian,
joka liittyy vdkevdidyn vesipitoisen mustalipe&n suolasu-
latekaasutukseen. N&ms suoritettiin sisihalkaisijaltaan
152,4 mm:n koepenkkimittakaavan kaasutusastiassa, johon
oli asennettu sihkéuuni, jota voitiin k&ytt&s l&mpsSh&vidi-
den minimoimiseen sein#mien 1l#pi. Tuotekaasun ylemm&t l&m-
pbarvot (HHV kuivana) olivat 4 470 - 5 216 kJ/m’ riippuen
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mustalipedn koostumuksesta ja muista muuttujista. Sulat-
teesta talteen saatu rikki oli yleensd 90-%:isesti nat-
riumsulfidin muodossa. Paineen vaikutukset peruskemiaan
osoitettiin myds aikaisemmin koeohjelmilla.

Mustalipedn suolasulatekaasutusprosessin kaupalli-
sen potentiaalin osoittamiseksi tarkemmin modifioitiin
monikidyttdistd sulan suolan testauslaitetta (MSTF) musta-
lipedn kaasutusastian aikaansaamiseksi, joka kykenee de-
monstroimaan t&td menetelm#d koetehdasmittakaavassa. Muun-
nos kisitti kolmivyshykkeisen kaasutusastian, joka koostui
vesipitoisen mustalipedn kuivausvyohykkeesta, mustalipedn
kiintoaineiden kaasutusvydhykkeestd ja suolasulatteen ri-
kin pelkistysvydhykkeesta.

Kdytetty MSTF koostuu astiasta, jonka sisdhalkaisi-
ja on noin 838 mm ja sis&korkeus noin 4 242 mm. Alempi
2 438 mm:n osa on vuorattu sulatusvaletuilla alumiinioksi-
ditiilills, joiden paksuus on noin 152 mm ja jotka on
tuettu takaa noin 123 mm:n kerroksella paljon alumiiniok-
sidia sis&ltdvaia valettavaa tulenkest#dvad ainetta. Nama
materiaalit kestdvit erittdin hyvin korkean l&mpdtilan su-
lan suolan vaikutusta, mutta eivdt ole tehokkaita lamp&-
eristeens. Lampthivididen pienentdmiseksi kaasutus- ja
pelkistysvydhykkeistd 3,2 mm paksu kerros mineraalikuitu-
eristyspaperia asennettiin metalliastian ulkopuolelle;
tehokkaampaa paksumpaa kerrosta ei voitu kuitenkaan kayt-
t44 aiheuttamatta metalliastian sallitun l&mpdtilan ylit-
té&mista.

Mustalipe#dn kaasutuksen aikaisemmassa testauksessa
ja analyyttisissd tutkimuksissa taman keksinndn tekija oli
osoittanut, ettd ratkaiseva vaatimus palavan kaasun tuot-
tamiselle, jonka HHV on yli 3 725 kJ/m’ ja sulatteen pel-
kistyminen yli 90-%:isesti sulfidiksi, oli se, etta yhdis-
tetyistd kaasutus- ja pelkistysvythykkeistd menetetyn 18m-
mén tulee edullisesti olla alle noin 1 163 kJ/kg syodttda
tyypilliselld mustalipe&n koostumuksella. Koska MSTF-as-
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tian alkuperédinen tarkoitus oli testata kemikaalijidtteen
hdvittédmistd tdydellisells poltolla, tuotannon maksimoimi-
seksi yksikkd suunniteltiin sallimaan hyvin suuri l8mpShd-
vidmd8rd seindmien ldpi (noin 633 000 - 844 000 kJ/h).
Ndin ollen johtuen MSTF-astian alkuperdisestid suuren l&m-
pShdvidn suunnittelusta, mustalipedn kaasutusohjelman rat-
kaisevat tavoitteet koetehdastasolla rajoittuvat suhteel-
lisen suuren mittakaavan laitteiston toimintakyvyn osoit-
tamiseen ja suorituskyvyn ennustettavuuden aikaansaamiseen
perustuen koepenkkimittakaavan kokeisiin ja analyyttisiin
tutkimuksiin.

Kaksi ratkaisevaa rakennemuutosta tehtiin MSTF-as-
tiaan t&m&n keksinndn mukaisesti. Sulatteen poistoaukko,
joka oli 1 930 mm astian pohjan ylapuolella, suljettiin
keraamisella tulpalla ja peitettiin suojalaipalla. Uusi
sulatteen ylivirtauskouru suunniteltiin ja valmistettiin
koetoimintaa varten ja asennettiin 356 mm astian pohjan
yldpuolelle. Alentamalla sulatteen poistoaukkoa pienennet-
tiin sulatevarastoa ja aikaansaatiin suhteellisen matala
allas.

Neljé&n olemassa olevan, ilman ruiskuttamiseen sulan
suolan kerdym8dn k&dytetyn suuttimen lisdksi, kuusi uutta
suutinta sijoitettiin 508 mm:n korkeudelle astian pohjan
yldpuolelle niin, ett# se teki mahdolliseksi osan ruisku-
tetusta ilmasta ruiskuttamisen sulatekerdymin yl#puolelle.
N&m& uudet suuttimet sijaitsivat tasavidlein astian kehin
ympdrilld ja osoittivat alaspdin ja sis#snpdin 45 °:n kul-
massa niin, ettd ilma suuntautui kohti sulan suolan kerdy-
mén pintaa. Tasapainottavia suukappaleita kdytettiin jo-
kaisessa suuttimessa tasaisen ilman jakautumisen aikaan-
saamiseksi yksittdisiin ilma-aukkoihin. Muutoksia tehtiin
my0s mustalipe#én ruiskutussysteemiin pyrkimyksensd lis&ta
ja ylldpit&sd mustalipesn virtausta.

Koko ajoaika koostui noin 46 tunnin toiminnasta
mustalipedn sy6tdn aloittamisesta systeemin sulkemiseen ja
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se sisdlsi 14 koetta. Noin 8 618 kg mustaliped8 kaasutet-
tiin; mustalipedn virtaus ei kuitenkaan ollut jatkuvaa
koko ajon ajan.

Kaasutusastia k&dynnistettiin asettamalla ensin il-
mavirtaukset nimellisarvoihin tédyden kuorman olosuhteita
varten, esimerkiksi kaasun nimelliselle pinnanmydtédiselle
nopeudelle 1,5 m/s 980 °C:ssa. Ilman kokonaisjakautuma kaa-
sutusastiaan asetettiin alunperin sydttémd&n noin 40 % il-
masta kuuteen yl&asuuttimeen (sulatteen yl&dpuolelle) ja 60
% ilmasta pohjalla oleviin neljd&n suuttimeen (sulattee-
seen). Tam& suhde kddnnettiin kuitenkin pdinvastaiseksi
kokeissa 10 - 14. Kuuteen yl&dsuuttimeen tuli esil8mmitet-
tyd ilmaa; neljdan pohjalla olevaan suuttimeen tuli ymp&-
ristdn lampdtilassa olevaa ilmaa. Vdliaikainen luonnonkaa-
supoltin asennettiin astian ylimp&&n osaan yksikdn esil&m-
mitt&miseksi. Kaasutusastia esikuumennettiin 930 - 980
°C:seen ennen ajoa.

Taulukko 1 esittdi kokeissa kdytetyn mustalipedn
analyysia.

Koetulosten analyysi osoitti, ett& tuotekaasulla
oli kuivana maksimi HHV-arvo 1 948 kJ/m’® muuttumattoman
toiminnan aikana ja sulatteessa olevan rikin maksimipel-
kistys oli 67,4 %. Kuten mainittiin, MSTF-astian suunnit-
telusta johtuen ei ollut mahdollista nostaa nditd arvoja
merkittdvdsti ajon aikana muutoksilla, jotka sallisivat
toiminnan alemmalla ilman ja polttoaineen vdliselld suh-
teella, esimerkiksi aikaansaamalla astialle lisderistys
tai nostamalla mustalipedn sybttonopeutta.

Kokeet 10 ja 13 (kts. taulukko 2) ovat tyypillisid
esimerkkejd MSTF:n suorituskyvystid tédmidn keksinntn konfi-
guraatiossa. Vertailun vuoksi taulukkoon on sisdllytetty
tulokset aikaisemmasta kokeesta, jota on merkitty testiksi
A. Tamdn aikaisemman kokeen aikana kaikki ilma sy®tettiin

syvdn sulan suolan kerdymdn pinnan alapuolelle.
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Suunnilleen samalla ilman ja mustalipe&dn valisella
suhteella toteutettujen kokeiden 13 ja A vertailu osoit-
taa, ettd sulatekerdymédn syvyyden pienentidmiselld 1 930
mm:std 356 mm:iin ei ollut haitallista vaikutusta tuote-
kaasun ldmpdarvoon. Rikin pelkistyshydtysuhteen havaitaan
olevan merkittdvasti Kkorkeampi molemmissa kokeissa 10 ja
13 kuin kokeessa A. T&dtd voidaan pit&a jaetun ilmasydttd-
jédrjestelyn aiheuttamana kokeissa 10 ja 13, jolloin vain
37 % johdetaan sulatekerdymdn l&dpi ja loppuosa ruiskute-
taan kaasutusvybhykkeeseen. T&m8 jarjestely salli my&s
sybttda enemmdn kokonaisilmaa (ja t&midn vuoksi enemm&n
mustalipedd) kaasuttimeen testien 10 ja 13 aikana ilman,
ettd sulatteen pisaroita kulkeutui liikaa pois. T&m&n seu-
rauksena yksikkdd8 voitaisiin kdyttdsa pienemmidlld ilman ja
mustalipedn vdliselld suhteella testin 1 aikana ylemm&n
ldmpbarvon kaasun tuottamiseksi kuin on mahdollista kokee-

seen A kdytetylld konfiguraatiolla.
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Taulukko 1
MSTF-ajossa kdytetyn mustalipe&n analyysi

Kiintoainevdkevyys, paino-% Mdrkdnd Kuivana

5 Kiintoainevdkevyys, paino-% 66,47 100,0
pH 12,8 -
Tiheys, g/cm® @ 25 °C:ssa 1,41 -
Palamislampd, kJ/kg 10 027 15 084
Alkuaineanalyysi, paino-%

10 Hiili'® 24,80 37,31
vety'® 2,27 3,41
Orgaaninen hiili 25,46 38,30
Natrium 13,90 20,91
Kalium 1,24 1,87

15 Kalsium 0,02 0,03
Magnesium 0,01 0,02
Rauta 0,01 0,01
Alumiini <0,01 <0,01
Kokonaisrikki 2,71 4,07

20 Alkuainerikki 0,08 0,12
Polysulfidirikki 0,05 0,07

Yhdisteet, paino-%
NaOH 0,37 0,55
Na,S 4,11 6,18

25 Na,Co, 4,63 6,97
Na,So, 2,68 4,03
Na,So0, 0,01 0,01
Na,Ss,0, 1,38 2,07
NaCl 0,09 0,14

30 Na,C,0, 0,93 1,40
Metoksyyli (O-CH,) 3,16 4,76
Manty6ljy 0,56 0,85

“eee Haihtuvat hapot 7,06 10, 62
35 ®) Niyte kuvattu ennen analyysid; on saattanut menett&a

haihtuvia orgaanisia aineita.

P) Ei sis#114 vedessid olevaa vety4.
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MSTF-koetulokset
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Ajo n:ot 10 13 A
Sulatekerdymian syvyys, cm 14 14 76
Ilman jakautuminen, $%
Sulatekeraymiin 37 37 100
Kerdymdn pinnan yl&puolella 63 63 0
Mustalipedsyotto, kg/h 844 674 530
Ilman sy6ttd, kg/h 1460 1426 1180
Ilman ja mustalipe&dn painosuhde 1,74 2,12 2,23
Lampdtilat, °C (°F)
Sulatekerdymi 886 964 993
(1627) (1767) (1820)
Sydttdilma 230 231 462
(446) (448) (864)
Mustalipei 102 94 77
(216) (201) (170)
Tuotekaasuanalyysi, til-$% kuivana
H, 7,7 5,0 4,8
co, 17,3 16,3 16,4
Ar 0,8 0,9 0,9
N, 67,2 73,3 74,4
CH, 0,6 0,3 0,5
co 6,4 4,3 3,2
Tuotekaasua HHV, kJ/m’ 1947 1229 1173
Sulatteen koostumus, paino-$%
Na,Co, 68,4 75,3 74,0
Na,S 16,6 8,9 0,2
Na,So, 0,7 1,1 0,1
Na,so, 14,3 28,1 25,7
Pelkistyshyttysuhde, % 67,4 38,6 1,4
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Koe 10 edustaa MSTF:n suurinta muuttumatonta toi-
mintakykyd lopullisessa konfiguraatiossa mitd tulee tuo-
tantom#d&risn, tuotekaasun l#mpdarvoon ja rikin pelkistyk-
seen. Tuotantoa rajoittaa sallittavissa oleva kaasun no-
peus ja sit8 voitaisiin lis&t8 nostamalla kdyttdpainetta
tai vahemmissi m&&rin toimimalla pienemm&lld ilman ja mus-
talipedsyotdn vdliselld suhteella. Tuotekaasun lampdarvoa
ja rikin pelkistyshy&tysuhdetta voitaisiin my&s parantaa
toimimalla pienemm&ll& ilman ja mustalipedn v8liselld suh-
teella; tami# toimintatapa saisi kuitenkin systeemin 18mpo-
tilan laskemaan ellei lampSh&vidt# painoyksikkdd kohti
pienennetd. T&m3 voidaan toteuttaa joko pienentdmialld ko-
konaislampdhividtd (esim. kdéyttamdlla lisderistystd) tai
kohottamalla sallittavissa olevaa sydttdnopeutta (esim.
nostamalla painetta).

Olosuhteissa, jotka ovat saavutettavissa MSTF-as-
tiassa, tulokset osoittivat, ettd toiminta, jossa ruisku-
tetaan merkittava osa (30 - 70 %) ilmasta sulan suolan ke-
rdymdn yl#puolelle, johtaa tehokkaampaan rikin pelkistyk-
seen kuin toiminta, jossa 100 % ilmasta ruiskutetaan ke-
rdymdn pinnan alapuolelle, ja tekee myds mahdolliseksi
toiminnan suuremmalla kaasun tuotantonopeudella. Tulokset
osoittavat myds, ettd hyvin matala sulatekerdyma (nimel-
lissyvyys noin 356 mm) on yhtd tehokas mustalipedn kaasu-
tuksessa kuin syvd kerdymd (1 930 mm).

Nyt kyseessd olevat kokeet verrattuna aikaisempiin
kokeisiin sek# koepenkkimittakaavassa ettd koetehdastasol-
la osoittavat, ettd ilman ja mustalipedn valisen suhteen
alentaminen johtaa sekd tuotekaasun HHV-arvon ettd sulat-
teen rikin pelkistyshy®tysuhteen kasvuun. Tulokset osoit-
tavat, ettd yli 90-%:inen rikin pelkistyshytdtysuhde saavu-
tetaan, kun ilman ja mustalipe&n v&8linen suhde lasketaan
pisteeseen, jossa kaasun HHV ylitt#d noin 2 235 kJ/m’. T&m&
tekee mahdolliseksi koetehdasmittakaavan tulosten perus-
teella osoittaa, ettd kaupalliset laitokset toimivat tuot-
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taen kaasua, jonka HHV on yli 3 725 kJ/m’, ja sulatetta,
jossa rikkisis8lt® on yli 90-%:isesti sulfidin muodossa.

On tiedossa, ettd sulfaattiselluloosan valmistusme-
netelmd8 on noin 100 vuotta vanha. Koska kemikaalit, joita
kdytetddn keittolipe#dseoksessa selluloosaraaka-aineiden
kdsittelyyn, ovat liian kalliita hdvitettdviksi, selluloo-
saprosessin keksimisestd alkaen on tehty monia yrityksia
ndiden keittomateriaalien talteenottamiseksi ja satunnai-
sesti l8mmOn talteenottamiseksi polttamalla puusta liuen-
nut lipedn orgaaninen aine. Tomkinsonin kattila otettiin
kdyttdoén noin 50 vuotta sitten halutun talteenoton tdyden-
t&miseksi. Aikaisemmin mainituista Tomkinsonin kattilan
haitoista johtuen monia muutoksia siihen ja sit8 korvaavia
laitteita on ehdotettu.

Esilld olevalla menetelm&lls v&dltetdsn muiden ehdo-
tettujen menetelmien ep#kohdat siten, ettd siina kadyte-
tadn identtistd vikevoitys sybtetyn mustalipesn raaka-ai-
netta ilman, ettd sydtetty raaka-aine on esikuivatettava,
hapetettava, hydrolysoitava tai esivalmisteltava muulla
tavoin. Niin ik#in esillid oleva menetelmd tuottaa sulat-
teen, joka on oleellisesti identtinen Tomkinsonin katti-
lalla tuotetun sulatteen kanssa. Johtuen yYll4 mainituista
edullisista piirteistd, samoin kuin siitd, ettd esilli
olevassa menetelmidssid kdytetsdsn yksikomponenttista astiaa,
tdm&8 menetelmd voidaan helposti 1iitt#4 olemassa oleviin
pumppulaitossysteemeihin korvaamaan tai tdydentdmdidn Tom-
Kinsonin kattiloita.

Tulee oivaltaa, ettd erilaisia muunnoksia kdyttden
hyvédksi mustalipe&n talteenottoalalla pitk&8&n vallinneita
ohjeita voidaan tehd4d keksinn®n astian malliin ja menetel-
mddn poikkeamatta keksinn®n hengest#. Astiaan voidaan esi-
merkiksi suunnitella sen kuivausvybhykkeeseen pienempi
halkaisija kuin kaasutus- ja pelkistysvybhykkeissd on,
jotta vdhennettdisiin lémpdsidteilys niistd viimemainituis-
ta vyOhykkeist&. Samoin muita kaasutusastian muotoja voi-
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daan k#yttdd esitettyjen, vakiohalkaisijaisten pystysuo-
rien pitk#nomaisten seindmien sijasta. Edelleen mustali-
pedn sybttd voidaan pirstoa pydrivalla kiekkosumuttimella,
héyrysumuttimella tai virtauksen jakosysteemilld kuvattu-
5 jen ruiskusumuttimien sijasta. N#in ollen vaikka keksinndn
edullista mallia ja toimintatapaa on selostettu ja on ku-
vattu ja esitetty se, mitd nyt pidetdsn sen parhaana to-
teutusmuotona, on ymmirrettdvdd, etta liitteend olevien
patenttivaatimusten suojapiirin puitteissa esilléd oleva
10 keksintd voidaan toteuttaa muulla tavoin kuin nimenomaan

on kuvattu ja esitetty.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd8 v&kevdidyn vesipitoisen mustalipedn
k&sittelemiseksi palavan kaasun ja runsaasti sulfidia si-
sdltdvén sulatteen muodostamiseksi, tunnet tu sii-
td, etta

(a) aikaansaadaan kaasutusastia (100), jota pide-
tddn noin 101 - 5 065 kPa:n paineessa ja joka sis#lt#i
pohjallaan suhteellisen matalan sulan suolan kerdymdan
(108) ja jossa on
(i) mustalipe&n kuivausvybShyke (102) sen yl&osassa,

(ii) mustalipe&n kiintoaineiden kaasutusvyohyke (104) kui-
vausvythykkeen alapuolella ja

(iii) suolasulatteen rikin pelkistysvyohykke (106), joka
sisdltdd sulan suolan kerdymin;

(b) sybtetddn kuivausvythykkeeseen (102) vakevoity
vesipitoinen mustaliped (114), joka sisdltaa hiilipitoista
materiaalia ja alkalimetallirikkiyhdisteiti;

(c) haihdutetaan vettd vesipitoisesta mustalipedstéa
(114) kuivausvydhykkeessid (102) saattamalla vesipitoinen
mustaliped kosketukseen kaasutusvydhykkeest& (104) kohoa-
van kuuman kaasun kanssa kuivatun mustalipe#n kiintoainei-
den, jotka putoavat kaasutusvythykkeeseen, ja vesihoyryi
sisdltdvdn j&shdytetyn palavan kaasun tuottamiseksi:

(d) sybtetddn ensimmidinen ersd happipitoista kaasua
kaasutusvyShykkeessd (104) olevaan kaasutilaan vialittomis-
ti sulan suolan kerdymidn yl&puolelle hiilipitoisen materi-
aalin hapettamiseksi ja kaasuttamiseksi osittain, joka ma-
teriaali sisdltyy vydhykkeen ldpi putoaviin kuivatun mus-
talipedn kiintoaineisiin, kuuman, palavan kaasun muodosta-
miseksi;

(e) sydtetddn toista erdd happipitoista kaasua su-
lan suolan kerdym#&n (108) sellainen m#&ra, joka riittda
aiheuttamaan oleellisesti kaiken kaasutusvybhykkeesti
(104) kerdym#sn tulevan hiilipitoisen materiaalin kaasuun-
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tumisen, mutta joka ei riitd synnytt&md&n hapettavia olo-
suhteita kerdym#ddn, jolloin muodostunut kaasu kohoaa ylés
kerdymdstd ja jolloin happipitoisen kaasun ensimmdisen ja
toisen erdn kokonaismd#rid muodostaa 25 - 55 % happipitoi-
sen kaasun mddrastd, joka tarvitaan sydtetyn mustalipean
polttamiseksi tdydellisesti;

(f) poistetaan jaahdytetty palava kaasu (150) kui-
vausvydhykkeen (102) yl#osasta; ja

(g) poistetaan sulan suolan pelkistysvy&hykkeesta
(106) sulate, jossa rikkisis#ltd on p#ddasiassa alkalime-
tallisulfidin muodossa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd kumpikin ensimmdisestd ja
toisesta erdstd happipitoista kaasua muodostaa 30 - 70 %
astiaan sydtetyn happipitoisen kaasun kokonaismddrdasta.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd,
tunnettu siiti, ettd happitoinen kaasu on ilma.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siiti, ettd kaasutusastiaa (100) pidetadan
noin 304 - 3 040 kPa:n paineessa ja siitd, ettd astiaan
sybtetty vakevdity vesipitoinen mustaliped sisdltsdd vadhin-
t48n 45 paino-% kiintoaineita ja sen ylempi lampbarvo on
vdhint88n noin 7 443 kJ/kg.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelm§,
tunnettu siitd, ettd kaasutusvybhykkeestd (104)
ldhtevd kuuma kaasu on 870 - 1 200 °C:n lampStilassa ja
kuivausvyShykkeestd (102) lshtevd j&dshdytetty palava kaa-
su on 350 - 850 °C:n lamp®ttilassa.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd lampdtila pelkistysvydhyk-
keessd on 860 - 1 100 °C.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd kokonaisldmpbhdvid kaasutus-
ja pelkistysvydhykkeistd (104, 106) on alle noin 1 396
kJ/kg kaasutinastiaan (100) syStettyd mustalipeda.



10

15

20

25

30

37 85516

8. Laitteisto vdkevdidyn vesipitoisen mustalipeédn
kdsittelemiseksi palavan kaasun ja runsaasti sulfidia si-
sdltdvdn sulatteen muodostamiseksi, tunnettu sii-
t8, ettd se sisdltasi:

a) suljetun, pystysuunnassa pitk#nomaisen kaasu-
tusastian (100), jossa on
(1) mustalipe&n kuivausvydhyke (102) astian yl&osassa,
(ii) mustalipe&n kiintoaineiden kaasutusvythyke (104) kui-
vausvyShykkeen alapuolella ja
(iii) sulan suolan rikin pelkistysvydhyke (106) kaasutus-
vyBhykkeen alapuolella;

b) kaukalo-osan astian pohjalla, joka on sovitettu
pitédmd&n sis&ll&adn alkalimetallin sulan suolan kerayman
(108), joka k#sitt&4 sulan suolan rikin pelkistysvybdhyk-
keen (106);

c) astian yl#dosaan sijoitetun sydttdvalineen mus-
talipedn (114) sydttdmiseksi kuivausvythykkeeseen (102);

d) kerdym&n alaosaan kaukalo-osan yldpuolelle si-
joitetun poistovdlineen (138), joka rajoittaa sulan suola-
kerdymdn korkeutta ja poistaa sulan suolan ylivirtauksen
kaukalo-osasta;

e) ensimmdisen sarjan kaasutusvydhykkeessd (104)
sijaitsevia kaasun sybttévilineits happipitoisen kaasun
sydttamiseksi kaasutusvythykkeen (104) kaasutilaan valit-
tomdsti sulan suolan kerdym#n yl&puolelle;

f) toisen sarjan astian kaukalo-osassa sijaitsevia
kaasun syottdvilineitsd happipitoisen kaasun sydttdmiseksi
suoraan sulan suolan kerdym&&n (108); ja

g) poistovidlineen, joka on sijoitettu astian yla-
Osaan ja on yhteydessd kuivausvy®hykkeen (102) ylaosaan
palavan kaasun poistamiseksi astiasta.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd se sisiltidi valineen (132)
happipitoisen kaasun sybtdn jakamiseksi hallitusti sopi-
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vassa suhteessa happipitoisen kaasun sy6ttdvélineen ensim-
mdiseen ja toiseen sarjaan.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd ainakin yksi ilmakompressori
(126) saa aikaan paineistettua, happipitoista kaasua syo-
tettdviksi kaasun syOdttovdlineen ensimmdiseen ja toiseen
sarjaan.

11. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laitteisto,
tunnettu siit3, ettd kaukalo-osan poistovdline
(138) on yhdistetty toisesta p&ddstd&n sammutussdiliddn
(140) sulatteen ylivirtauksen vastaanottamiseksi astian
kaukalo-osasta.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen laitteisto,
tunnettu siity, ettd sammutuss&dilid (140) sisdltas
sydttdputken (142) vesildhteen sybdttédmiseksi sammutussdi-
1i¥8n ja sisdltdd lissdksi kaasun poistovédlineen (148) kaa-
sujen poistamiseksi sammutuss&dilidsta.

13. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd mustalipedn syodttdvdline si-
s81t84 ruiskusysteemin (120) vdkevdidyn, vesipitoisen mus-
talipe&n (114) ruiskuttamiseksi karkeana suihkuna kuivaus-
vybhykkeen (102) yl&dosaan.

14. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laitteisto,
tunnettu siiti, ettd astiassa (100) on ulkoseind-
m8n metallinen suojakuori (110), joka on vuorattu erista-
vdl1l3 tulenkestdvdllid materiaalilla (112), joka kestdéa
astiassa olevia lampdtiloja ja ympdristéd ja minimoi l&m-
pBhdvidt siita.
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Patentkrav

1. Foérfarande f&r behandling av koncentrerad, vat-
tenhaltig svartlut f6r bildande av en br&nnbar gas och en
sulfidrik smdlta, k d4nnetecknat ddrav, att

(a) ett forgasningskarl (100) &stadkoms, vilket
hdlls vid ett tryck av cirka 101 - 5 065 kPa och som i
botten innehdller en relativt grund uppsamling (108) av
smdlt salt och som har
(1) en svartlutstorkningszon (102) i sin &vre del,

(ii) en foérgasningszon (104) f8r de i svartluten ingéende
fasta &mnena beldgen under torkningszonen och

(iii) en reduktionszon (106) fo6r svavlet i det smidlta sal-
tet, vilken reduktionszon innehdller uppsamlingen av smalt
salt;

(b) i torkningszonen (102) inférs koncentrerad,
vattenhaltig svartlut (114) som innehdller kolhaltigt ma-
terial och alkalimetall-svavelf®reningar;

(c) vatten avdrivs fran den vattenhaltiga svartlut-
en (114) i torkningszonen (102) genom att bringa svartlut-
en 1 kontakt med den heta gas som stiger uppat fran for-
gasningszonen (104) f&6r bildande av de fasta &mnena som
ingdr i den torkade svartluten och som faller ned i f6r-
gasningszonen, och en kyld br#&nnbar gas som innehdller
vattenanga;

(d) en fdrsta andel av syrehaltig gas infdrs i gas-
rummet i fSrgasningszonen (104), vilket rum &r beldget un-
der torkningszonen omedelbart ®ver uppsamlingen av smilt
salt, f6r partiell oxidation och f6rgasning av en del av
det kolhaltiga materialet som ingdr i de i den torkade
svartluten ingdende fasta 4mnena som faller ner genom zon-
en, fO6r bildande av en het br#nnbar gas;

(e) en andra andel av syrehaltig gas infdérs i upp-
samlingen av smdlt salt (108) i en sadan mdngd som &4r
tillracklig for att astadkomma férgasning av vésentligen
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allt kolhaltigt material, som kommer i uppsamlingen fran
fdrgasningszonen (104), men otillrdcklig for dstadkommande
av oxidationsbetingelser i uppsamlingen, varvid den bilda-
de gasen stiger uppdt fran uppsamlingen och varvid total-
midngden av den forsta och andra andelen syrehaltig gas
utgdr 25 - 55 % av den midngd syrehaltig gas som erfordras
f6r fullstdndig forbrénning av svartlutstillférseln;

(£) den kylda brénnbara gasen (150) avdrages fran
dvre delen av torkningszonen (102); och

(g) fradn reduktionszonen av smdlt salt avdrages en
smilta, i vilken svavelhalten 6vervdgande ar i form av al-
kalimetallsulfid.

2. Fdrfarande enligt patentkravet 1, k &anne -
tecknat diarav, att de férsta och andra andelarna av
den syrehaltiga gasen var och en utgér 30 - 70 % av total-
mangden syrehaltig gas, som matas till kéarlet.

3. Forfarande enligt patentkravet 2, k &anne -
tecknat dirav, att den syrehaltiga gasen &r luft.

4. Forfarande enligt patentkravet 1, k anne -
tecknat dirav, att férgasningskirlet (100) halles
vid ett tryck av cirka 304 - 3 040 kPa och att den kon-
centrerade, vattenhaltiga svartluten (114), som matas till
kidrlet, innefattar atmistone 45 vikt-% fasta &mnen och har
ett hdgre varmevdrde av minst 7 443 kJ/kg.

5. F&rfarande enligt patentkravet 1, k4nne -
tecknat dirav, att den heta gas som ldmnar fdrgas-
ninszonen (104) &r vid en temperatur av 870 - 1 200 °C och
den kylda brinnbara gas som l&mnar torkningszonen (102) ar
vid en temperatur av 350 - 850 °C.

6. Fbrfarande enligt patentkravet 1, k danne -
tecknat dirav, att temperaturen i reduktionszonen
ar 860 - 1 100 °C.

7. Foérfarande enligt patentkravet 1, kadanne -
tecknat dirav, att den totala varmefdrlusten fran

férgasningszonen (104) och reduktionszonen (106) &r mindre
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dn circa 1 396 kJ/kg svartluttillférsel till fbrgasnings-
karlet (100).

8. Anordning f6r behandling av koncentrerad, vat-
tenhaltig svartlut f6r bildning av en bré&nnbar gas och en
sulfidrik smdlta, k a4 nnetecknad darav, att den
innehdller:

a) ett sténgt, vertikalt langformigt f&rgasnings-
kdrl (100) som har
(i) en svartlutstorkningszon (102) i sin &vre del,

(ii) en forgasningszon (104) for de i svartluten ingdende
fasta &mnena belidgen under torkningszonen och
(iii) en reduktionszon (106) f&r svavlet i smilt salt;

b) en sump pd k&rlets botten, vilken sump &r anord-
nad att halla i sig en uppsamling av smd&lt alkalimetall-
salt (108), som omfattar en reduktionszon (106) for svav-
let i det smdlta saltet;

C) ett matningsmedel beldiget i &vre delen av kirlet
f6r matning av svartlut (114) till en torkningszon (102);

d) ett avlagsningsmedel (138) beldgen i nedre delen
av uppsamlingen ovanpd sumpdelen, vilket medel begrénsar
h&jden av uppsamlingen av sm#lt salt och avdrar Overfldd-
ningen av det smidlta saltet fran sumpdelen;

e) en f8rsta serie av gasmatningsmedel bel&gen i
fbrgasningszonen (104) f&r matning av en syrehaltig gas
till gasrummet i f¥rgasningszonen (104) omedelbart ovanpé
uppsamlingen av smdlt salt;

f) en andra serie av gasmatningsmedel beldgen i
sumpdelen f&r inmatning av en syrehaltig gas direkt i upp-
samlingen av sm#lt salt (108); och

g) ett avlidgsningsmedel som &r beldgen i 6vre delen
av kdrlet och 4r i bindelse med torkningszonens (102) 8vre
del fOr avlégsning av den brinnbara gasen fran kérlet.

9. Anordning enligt patentkravet 8, k & nn e -

t ecknad dirav, att den omfattar ett medel (132) for
kontrollerad uppdelning av gastillf®rseln i ett lampligt
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férhdllande till den f#rsta och den andra serien av mat-
ningsmedel av den syrehaltiga gasen.

10. Anordning enligt patentkravet 9, k & nne -
tecknad dirav, att adtminstone en luftkompressor
(126) astadkommer under tryckt stdende syrehaltig gas for
matning till den férsta och den andra serien av matnings-
medel av den syrehaltiga gasen.

11. Anordning enligt patentkravet 8, k @ nn e -
tecknad dirav, att sumpdelens avldgsningsmedel
(138) &r i sin ena #nda fdrenat med en slickningsbehdllare
(140) £8r mottagning av 6verstrdmningen av smdltet fran
kdrlets sumpdel.

12. Anordning enligt patentkravet 11, k & nne -
tecknad diarav, att sldckningsbehdllaren (140) om-
fattar en matningstub (142) f6r inmatning av en vattenkdl -
la i slickningsbehdllaren och ytterligare ett avgasnings-
medel (148) f8r avligsning av gaser fran sl&ckningsbehdl-
laren.

13. Anordning enligt patentkravet 8, k &@nne -
tecknad dirav, att svartlutsmatningsmedlet omfat-
tar ett sprutsystem (120) f&r sprutning av av koncentre-
rad, vattenhaltig svartlut (114) som en grov stril i &vre
delen av fdrtorkningszonen (102).

14. Anordning enligt patentkravet 8, k & nne -
tecknad dirav, att kdrlet (100) har ett metalliskt
skyddshélje (110) i yttervdggen, vilket hdlje &r belagt
med ett eldfast isolerande material (112), som &r bestdn-
digt mot temperaturerna och miljén i k#rlet och minimerar
varmefdrlusterna darifran.
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