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(57) Anotace:
Je popsano modulové zafizenl pro vyrobu sazi sestavajici ze
spalovaci zony (10) majici alespoii jeden vstup pro zavedent
paliva a oxida&niho &inidla; zény (11) se zufujicim se
primérem, pfechodové zény (12) majici alespoit jeden vstup
pro zavedeni suroviny poskytujici saze; zatizeni (70) pro
zaveden{ proudu tekutiny do reaktori v axidlnim sméru
vzhledem k proudéni procesniho proudu v reaktoru; reakéni
zony (18) majici potéteéni 2z6mu (19) s rozdifujicim se
prumérem; chladici zény (39) majici alespoil jeden vstup (40)
pro zavedeni chladici tekutiny (50); a zafizeni pro oddé&leni a
jimani sazi p¥ipojené k vystupnimu konci chladici zény (39),
jakoz i zpiisob vyroby sazi provadény v tomto zalizeni.
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Modulové zaFizeni pro vyrobu sazi a zpiisob vyroby sazi provadény v tomto zafFizeni

Oblast techniky

Vynélez se tyk4 modulového zafizeni pro virobu sazi a zpiisobu vyroby sazi provédéneho v tom-
to zafizeni.

Dosavadni stav techniky

Saze lze pouZit jako pigmenty, plniva, vyztuZujici ginidla a pro rizné dalgi aplikace a zpravidla
se uplatitujf jako plniva a vyztuZujici pigmenty pHi piipravé pryZovych a plastovych kompozic.
Saze se zpravidla charakterizuji na zéklad® svych vlastnosti, které zahrnuji neomezujicim zpiiso-
bem jejich m&my povrch, povrchovou chemii, velikosti agregétii a velikosti &astic. Vlastnosti
sazi se analyticky uréuji pomoci v daném oboru mémych testd, které zahrnujf LNo (mémy
povrch adsorbujici jod), NoSA (mémy povich adsorbujici dusik), DBP (adsorpce dibutylftaléitu),
CDBP (adsorpce dibutylftaldtu drcenymi sazemi), CTAB (absorpéni hodnota cetyltrimethyl-
amoniumbromidu) a TINT ¢hodnota odstinu).

Saze lze vyrobit v reaktoru pecniho typu pyrolyzou uhlovodikové vsazky horkymi plynnymi
spalinami za vzniku produkti spalovani obsahujicich &4stice sazi. Pro vyrobu sazi se b&Zn¢
pouZiva celéa fada metod.

U jednoho typu sazného reaktoru, naptiklad reaktoru popsaného v patentu US 3 401 020 (Kester
a kol.) nebo patentu US 2 785 964 (Pollock) dale oznatovanych jako ,Kester* resp. ,,Poliock™, se
palivo, vyhodng uhlovodikové, a oxidant, vyhodné vzduch, vstiikuji do prvni zény a reaguji za
vzniku horkych plynnych spalin. Uhlovodikové vsézka v plynné, parné nebo kapalné formé se
rovné? vstfikuje do prvni zény, potom, co zatne pyrolyza uhlovodikové vsézky a v disledku
tohoto vsttikovani dojde ke tvorbé sazi. V tomto pfipadé se pyrolyzou rozumi tepelny rozklad
uhlovodiku. Vysledni smés plynnych spalin, ve které probiha pyrolyza, se nasledné zavede do
reakéni zény, kde dojde k dokonéeni tvorby sazi.

Dal#im typem provozniho zafizeni pouZivaného pro vyrobu sazi je tzv. modularni neboli stupfio-
vity reaktor. Modulami (stupiiovity) pecny reaktor je obecné popsan v patentu US 3 619 140
a patentu US 3 922 355, jejichZ obsah je zde uveden formou odkazu.

PHi uréitych zpiisobech vyroby sazi se ¢ast oxidaéniho Cinidla zavede do procesu aZ po vstfikova-
ni uhlovodikové vsézky. Patent US 4 105 750 popisuje zplisob vyroby sazi s uz3i strukturou, jak
je patmé z niZSich dibutylfialdtovych (DBP) absorpénich &isel, pro danou velikost Eastic.
U popsaného zpisobu se &4st zavadéného oxidatniho ginidla vstfikuje do procesu v mist& leZicim
za mistem vstfikovani vychozi suroviny.

WO 93/18 094 popisuje zplsob vyroby sazi, ktery je charakteristicky zavadénim druhého oxidag-
niho proudu do reaktoru, pfi¢emZ tento druhy oxidatni proud nezasahuje do tvorby &éstic a agre-
gath sazi v uvedeném reaktoru. Popsané ptiklady uvadéji, ¢ DPB absorptni hodnoty saz{ vyro-
benych za pouiti druhého oxida¢niho proudu jsou niZ neZ DPB absorp¢ni hodnoty sazi vyro-
benych za pouiti stejnych reakénich podminek a za absence druhého oxida¢niho proudu. Zpiso-
by vyroby sazi popisuji i daldi patenty, napiiklad patent US 3 607 058; US 3,761 577;
a US 3 887 690.

Patent US 5 190 739 popisuje zplsob vyroby sazi, pfi kterém se pomocny uhlovodik zavadi
v axi4inim sméru vzhledem k procesnimu proudu mezi mistem bezprostfedn& za podateéni spalo-
vaci reakef paliva prvniho stupng v pHpadé, Ze se palivo do prvniho stupné zavéadi, a mistem bez-
prostiedné pfed koncem tvorby sazi. Uvedeny patentovy dokument neuvadi zavadéni proudu
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tekutiny a axidlnim sméru az za mistem zavadéni suroviny poskytujici saze do procesniho prou-
du.

Patent US 4206 192 popisuje jednostupiiovy reaktor pro vyrobu sazi, kdy se oxidagni ¢inidlo,
palivo a surovina poskytujici saze zavadéji do reaktoru ve stejném mist& a veikeré spaliny a vyté-
kajici proud vzniknou v podstaté v jediné lokalitg.

Patent US 4 272 487 popisuje reaktor pro vyrobu sazi s vnitinim a vn&j$im vstupem horkych spa-
lin poskytujici ochrannou clonu a mimotddn& horké plyny pro konverzi vsazky, ktera se bez-
prostiedné kontaktuje s horkymi spalinami.

Patent GB 1 530 315 se vztahuje k pouziti tekutych plasti k pojmuti slozek chemickych reakci,
kdy se saze produkuji ve spalovacim zafizeni blizkém proudovému motoru.

Teploty v saznych reaktorech se mohou pohybovat od 1315°C do 1648°C a v nékterych piipa-
dech mohou byt i vy3si. Vstrikovani daliiho oxidagniho &inidla a/nebo zavadéni druhého proudu
vzduchu do reakéniho proudu, napiiklad zpisobem popsanym v jiz jmenovanych patentech, zpra-
vidla zvysi teplotu reakéniho proudu a v oblasti vstfikovani vzduchu miZe teplota reak&niho
proudu pfesahnout 1648 °C. Tato extrémni teplota miize zplsobit poskozeni ohnivzdorné vyzdiv-
ky reaktoru a/nebo zkratit Zivotnost ohnivzdorné vyzdivky reaktoru zejména v blizkosti vstiiko-
vani dal§iho oxida¢niho &inidla.

Z vy3e uvedeného tedy vyplyva, Ze bude i&elné navrhnout zpiisob a zafizeni pro dodavani dalsi-
ho (pomocného) proudu obsahujictho oxidaéni &inidlo a/nebo uhlovodik do vytékajiciho proudu,
které by minimalizovalo probiémy spojené s poskozovanim ohnivzdorné vyzdivky reaktoru.

V tomto ohledu se jako vyhodny jevi zpiisob a zatizeni pro vyrobu sazi, u kterych se zavadénim
dodatedného proudu obsahujiciho oxidadni €inidlo a/nebo uhlovodik do vytékajiciho proudu
zvétsi struktura sazi vyrobenych timto zpiisobem, coZ Ize ovéfit méfenim DBP absorpéni hodnoty
pro dany mémy povrch.

Zpusob a zafizeni podle vynilezu, které poskytuji vyse popsané vyhody budou odbornikiim
v daném oboru bliZe objasnény v nasledujicim popisu.

Pfestoze byl vynilez popsan na obecnych typech pecnich reaktorti a na zpiisobech vyuzivajicich

tyto reaktory, je zfejmé, Ze Ize vyndlez pouzit i v pfipadé dalSich pecnich reaktort a zptisobi,
u kterych je vyroba sazi zaloZena na pyrolyze a/nebo nedokonalém spalovani uhlovodiki.

Podstata vynalezu

Pfedmétem vyndlezu je modulové zafizeni pro vyrobu sazi, jehoZ podstata spo¢iva v tom, Ze
sestava ze spalovaci z6ny majici vstupni a vystupni konec a alespon jeden vstup pro zavedeni
paliva a oxida¢niho &inidla; zény se zuzujicim se priimérem majici vstupni konec a vystupni
konec a sbihajici se od vstupniho konce smérem k vystupnimu konci, pfitems vstupni konec
zony se zuZujicim se primérem je spojen s vystupnim koncem spalovaci zény; pitechodové zony
majici vstupni konec a vystupni konec, pfitemZ vstupni konec piechodové zony je spojen
s vystupnim koncem zény se zuZujicim se primérem a prechodova zéna obsahuje alespoil jeden
vstup pro zavedeni suroviny poskytujici saze; zafizeni pro zavedeni proudu tekutiny do reaktoru
v axialnim sméru vzhledem k proudgni procesniho proudu v reaktoru majiciho vstupni konec
a vystupni konec, pFi¢em2 vstupni konec zafizeni je spojen s vystupnim koncem pfechodové
zony; reakéni zony, ktera ma podatedni zonu s roziifujicim se primérem, vstupni konec a vystup-
ni konec, pri¢emz vstupni konec reakéni zony je spojen s vystupnim koncem pfechodové zény;
chladici zény majici vstupni konec a vystupni konec, p¥iéemZ vstupni konec chladici zony je spo-
jen s vystupnim koncem reakéni zény, pfi¢emz chladici zéna zahrnuje alespo# Jjeden vstup pro
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zavedeni chladici tekutiny; a zafizeni pro oddéleni a jimani sazi pripojené k vystupnimu konci
chladici zény.

Vyhodng je zafizeni pro zavedeni proudu tekutiny do reaktoru v axidinim sméru tvofeno prazd-
nou nadobou; alespoii jednim vstupnim otvorem pro zavedeni proudu tekutiny do vnitiku nédoby
a vystupy z této nadoby tvofenymi vystupnimi tryskami a vystupnim prstencem pro odvedeni
proudu tekutiny z uvedené nadoby.

Vyhodné je vystup tvofen vystupnim prstencem.

Vyhodné je prazdna nddoba zafizeni pro zavedeni proudu tekutiny uspofadéna radidlng vzhledem
k vystupim z nadoby k vytvofeni vystupujiciho proudu tekutiny v podstat$ prostého vifeni.

Predmétem vynalezu je rovné zpisob vyroby sazi ve vyse definovaném zafizeni, jehoZ podstata
spodiva v tom, Ze se vytvofi proud spalin v prvnim stupni reaktoru majicich dostate<nou rychlost
k priichodu nésledujicimi stupni reaktoru a dostatecnou teplotu k pyrolyze suroviny poskytujici
saze; do spalin se ve druhém stupni reaktoru vstiikuje surovina poskytujici saze za vzniku vystu-
pujiciho proudu obsahujiciho saze a spaliny; naleZ se zavede proud tekutiny k obklopeni vytéka-
jiciho proudu, pfitemz proud tekutiny se zavadi v axialnim sméru vzhledem k proudéni vytékaji-
ciho proudu v misté za vstfikovdnim suroviny poskytujici saze a takto obklopeny vytékajici
proud se vede skrze alespoit East tfetiho stupné reaktoru; a produkované saze se ochladi, odd&li
a jimaji.

Vyhodné se proud tekutiny zavadi tak, aby obklopil vytékajici proud vstupujici do tfetiho stupné
reaktoru.

Vyhodng se proud tekutiny zavadi s vifenim.

Vyhodné je proud tekutiny tvofen plynnym proudem obsahujici alespofi jednu plynnou sloZku ze
souboru sestivajictho z oxidatniho Einidla, dusiku, vodiku uhlovodikového materialu a jejich
smési.

Vyhodné je proud tekutiny tvofen zbytkovym plynem.

V nésledujici &sti popisu je obklopeni procesniho proudu uvadéno také jako zakryti procesniho
proudu. Je tedy tfeba tyto vyrazové alternativy chapat jako zcela rovnocenné.

Vyhodou vynilezu je, e zpisob zavadéni proudu tekutiny minimalizuje po$kozeni ohnivzdorné
vyzdivky, ke kterému zpravidla dochazi pti zavadéni sekundarnich proudii tekutin do reaktoru.

Dalsi vyhodou vyndlezu je, Ze zplisob pro vyrobu sazi podle vynalezu lze pouzit k vyrobé sazi,
které maji vy33i strukturu, stanovenou na zakladé zvySenych DBP absorpénich hodnot, pro dany
mérny povrch.

Dalii vyhody vyndlezu se stanou zfejmymi po prostudovéni nasledujiciho podrobného popisu
vynalezu.

Struény popis obrazkid

Obr. 1 znazoriiuje fez &asti moduldmiho pecniho reaktoru pro vyrobu sazi podle jednoho prove-
deni vynalezu;

Obr. 2a a 2b znazoriiuji provedeni zafizeni podle vynalezu pro zavadéni proudu tekutiny do
sazného reaktoru;
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Obr. 3 znazoriiuje fez &asti modularniho pecniho reaktoru pro vyrobu sazi, ktery byl pouzit v nize
popsanych pfikladech provedeni vynilezu,

Vynalez poskytuje zpiisoby zakryti plynného proudu v reaktoru, které zahrnuji zavedeni proudu
tekutiny okolo vnéjsiho obvedu plynného proudu. Pii vyrobé sazi se proud tekutiny zavadi okolo
vn&jiho obvodu proudu plynnych spalin a/nebo odtékajiciho proudu. Proud tekutiny se vyhodng
zavadi v axidlnim sméru, ptitemZ axidlnim smérem se oznaduje smér, ktery je v podstaté para-
lelni se smérem proudéni plynného proudu. Proud tekutiny lze zavadét souproudym zpisobem
s proudénim plynného proudu nebo protiproudnim zpiisobem. U vyhodného provedeni se proud
tekutiny zavadi souproudym zpiisobem.

Vynilez rovnéZz poskytuje zplisoby vyroby sazi, které zahrnuji zavadéni proudu tekutiny do
plynného provozniho proudu ve snaze zakryt tento plynny provozni proud. U typického sazného
reaktoru se zavadéni provadi za mistem vstfikovani suroviny poskytujici saze. Podle jednoho
provedeni vynélezu zpilisob vyroby sazi zahrnuje zavedeni proudu tekutiny, ktery zakryje pro-
vozni proud, po zavedeni suroviny poskytujici saze do tohoto provozniho proudu.

Zpisob podle vynalezu mize zahrnovat zavedeni proudu tekutiny v axialnim sméru, pFicemz
axialni smér oznacuje smér, ktery je v podstaté paralelni s celkovym smérem proudéni proudu
plynnych spalin a vytékajiciho proudu v reaktoru. Tekutinu lze zavadét za nebo bez viieni a sou-
proudym nebo protiproudym zpiisobem.

U zpiisobu podle vynalezu je proudem zavadéné tekutiny vyhodng plynny proud obsahujicf ales-
poft jednu z nasledujicich slozek: oxidagni &inidlo, dusik, vodik, uhlovodikovy material nebo
Jejich smési. Vyraz ,oxidagni ¢inidlo®, jak je zde pouzit, oznatuje kompozici obsahujici kyslik,
napiiklad ve formé atmosférického vzduchu, vzduchu obohaceného kyslikem, produkty spalova-
ni uhlovodikovych paliv a vzduchu a/nebo kysliku, nebo smési téchto proudti. Vyrazem ,uhlovo-
dikovy material®, jak je zde pouZit, oznaluje kompozici obsahujici uhlovodik, jakym je naptiklad
uhlovodikové palivo, plynny proud zahrnujici nedokonale spalené uhlovodikové palivo, napii-
klad proud plynnych spalin z procesu vyrabégjiciho saze, nebo smési téchto proudi.

Vyndlez rovnéz poskytuje zafizeni pro realizaci zpiisobu podle vynalezu a zavadéni proudu teku-
tiny axialnim zplsobem. Zatizeni podle vyndlezu obsahuje dutou nadobu, vyhodné duty prstenec,
vstup nebo vstupy pro zavad&ni proudu tekutiny do vnitiniho prostoru nadoby a alespoii jeden
vystup, ktery umoZiiuje proudu tekutiny vytékat z uvedené nadoby. Vystup mize obsahovat
prstenec nebo mnoZinu prstenci, trysku nebo mnozinu trysek.

Vstup miZe byt uspofddan radidlné neboli v axidlnim sméru, ktery je v podstaté paralelni s axial-
nim smérem vystupu, pfi¢emz pfi tomto uspofadani nedochazi k vyznamnému vifeni vypoust-
ného proudu. Alternativné miiZe byt vstup uspofddan ve sméru tangencialnim k axialnimu sméru
vystupu a poskytovat tak vystupni proud s vyznamngj$im vifenim. Nyni bude nasledovat pod-
robny popis zplsobu a zafizeni pro zavadéni proudu tekutiny do sazného reaktoru v souvisiosti se
zplsoby a zafizenim podle vynalezu pro vyrobu sazi.

Podle jednoho provedeni zpisobu podie vynalezu se proud tekutiny obsahujici oxidagni inidlo,
dusik, vodik, uhlovodikovy material nebo jejich smési zavede do vytékajiciho proudu proudiciho
saznym reaktorem v axidlnim sméru. U jednoho provedeni proud tekutiny zahrnuje atmosféricky
vzduch piipadné obohaceny kyslikem. U daiiho provedeni obsahuje proud tekutiny primyslovy
plynny proud obsahujici uhlovodiky, vodik, oxid uhelnaty, oxid uhligity a/nebo péaru. Pikladem
primyslového plynného proudu je plyn odebirany z paty sazného reaktoru.
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Podle jednoho aspektu vynalezu zpiisob podle vynalezu pro vyrobu sazi zahmuje:

a) uvedeni oxida¢niho &inidla, primamiho paliva a suroviny poskytujici saze do reakce
v reaktoru, za vzniku vytékajiciho proudu obsahujiciho saze a plynné spaliny;

b) vstiikovani proudu tekutiny do vytékajictho proudu ve sméru axialni ke sméru proudéni
vytékajiciho proudu proudiciho reaktorem;

¢) vedeni ziskaného vytékajiciho proudu reaktorem; a
d) ochlazeni, separovani a izolovani sazného produktu,

pfitemz proud tekutiny obsahuje oxidaZni &inidlo, dusik, vodik, uhlovodikovy material nebo
jejich smési. Zavedeni proudu tekutiny mé zpravidla vyhodné za nasledek vyrobu sazi se zvy3e-
nou strukturou, viz. zvy$ena DBP absorpéni hodnota pro dane 1;No (jodové &islo mémého povr-
chu) v porovnéni se sazemi vyrobenymi za pouziti pedobnych provoznich podminek a za absence
zavadéni proudu tekutiny.

Zpiisob podle vynalezu Ize vyhodn& provadét v modularnim typu sazného reaktoru, ktery obsahu-
je alespoii tii stupné. Zplisob podle vynalezu pro vyrobu sazi provadény na tomto typu reaktoru
zahrnuje:

vytvofeni proudu plynnych spalin v prvnim stupni reaktoru, ktery ma dostatednou rychlost pro
proudéni nasledujicimi stupni reaktoru a teplotu dostate&nou pro pyrolyzu suroviny poskytujici
saze;

vsttikovani suroviny poskytujici saze do plynnych spalin ve druhém stupni reaktoru za vzniku
vytékajiciho proudu tvofeného plynnymi spalinami a sazemi;

zavedeni proudu tekutiny ve sméru axialnim k proudéni vytékajiciho proudu za mistem vstiiko-
véni suroviny poskytujici saze, pfitemz ziskany vytékajici proud je veden tietim stupné reaktoru;
a

ochlazeni, separaci a izolaci sazného produktu.

Proud tekutiny se vyhodné zavadi do tfetfho stupné reaktoru, nicméné odbornikovi v daném obo-
ru je zfejmé, Ze proud tekutiny lze zavadét v libovoiném miste nasledujicim za mistem zavadéni
suroviny poskytujici saze.

Proud tekutiny miize obsahovat oxida¢ni &inidlo, dusik, vodik, uhlovodikovy material nebo jejich
smési. Zavedeni proudu tekutiny vyhodné vede k ziskani sazi majicich zvySenou strukturu, viz.
zvy$ena DBP absorpéni hodnota, pro dané 1;No (jodové &islo) v porovnani se sazemi vyrobenymi
za pouiti podobnych provoznich podminek a za absence zavadéni proudu tekutiny.

U ,,stupiového™ neboli ,modularniho* reaktoru je kapalné nebo plynné palivo uvadéno do reakce
s oxidaénim &inidlem, vyhodn& vzduchem, v prvnim stupni reaktoru za vzniku horkych plynnych
spalin. Tento stupefi je vyhodné& oznatovén jako ,hofakovy™ stupeii, spalovaci stupeil a/nebo spa-
lovaci z6na reaktoru.

Horké plynné spaliny jsou vedeny z prvniho stupné dale do daliiho stupné nebo stupiit reaktoru.
Kromé spalovaciho stupné reaktor zpravidla zahmuje alespoii stupefi pro vstfikovani suroviny
poskytujici saze a reak&ni stupefl. Stupefl pro vstfikovani suroviny poskytujici saze lze umistit
mezi prvni ,neboli spalovaci stupeil a reakén{ stupeii a obsahuje Skrtici prvek neboli zonu
s omezenym primérem, jeji¥ prifez je mendi nez prifez spalovaciho stupné nebo reak&niho
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stupné. Zéna s omezenym primérem je odbornikéim v daném oboru znama rovné: jako pfecho-
dova zdna.

PFi vyrobé sazi se uhlovodikové surovina vstfikuje v jednom nebo v n&kolika mistech do drahy
proudu horkych plynnych spalin proudiciho stupngm pro vstfikovani suroviny poskytujici saze.
Surovinu poskytujici saze Ize vstfikovat do drahy horkych plynnych spalin pfed, za a/nebo v z6né
s omezenym primérem. Uhlovodikova surovina mii¥e mit formu kapaliny, plynu nebo pary
a miZe byt stejna jako palivo pouZité pro ziskani proudu plynnych spalin nebo odlisna. Uhlovo-
dikovou surovinou je zpravidla uhlovodikovy olej nebo zemni plyn. Nicmén& v daném oboru
Jjsou znamy i dalii uhlovodikové suroviny, napfiklad acetylen.

Po zavedeni suroviny poskytujici saze se tato surovina vmichd, atomizuje a odpatuje do proudu
plynnych spalin. Smés plynnych spalin a odpafena surovina poskytujici saze se nasledn& zavedou
do stupng reaktoru, ktery se oznaduje jako reak&ni stupeft. A&koliv pyrolyza za&ina jiz po vstFik-
nuti suroviny poskytujici saze do proudu plynnych spalin, k jejimu dokon&eni a konverzi odpafe-
né uhlovodikové suroviny na primarni sazné &astice a agregaty dochazi aZ v reakénim stupni,
Doba, kterou surovina poskytujici saze, plynné spaliny a vytvofené saze stravi v reakéni zoné
reaktoru, je dostate¢na pro vytvofeni sazi s poZadovanymi vlastnostmi. Smés plynnych spalin
a sazi v reakéni z6né reaktoru bude dale oznatovana pouze jako vytékajici proud. Po vytvorfeni
sazi s pozadovanymi vlastnostmi se ve snaze zastavit hlavni reakce snizi teplota vytékajiciho
proudu. Toto sniZovani teploty vytékajiciho proudu, které ma zastavit viechny hiavni reakce, Ize
realizovat libovolnym zndmym zpiisobem, napfiklad vsttikovanim chladici tekutiny do vytékaji-
ciho proudu. Jak je odbornikéim v daném oboru znamo, hlavni reakce se zastavi potom, co vyro-
bené saze ziskaji pozadované vlastnosti, coz se ur&i odebranim vzorkii sazi a testovani jejich
analytickych vlastnosti. Po zastaveni reakci se vytékajici proud dostateén& ochladi za pouiti
libovolnych znamych prostfedki a zpravidla se vede pres vakovy filtr nebo jiny separaéni systém
pro jimani sazi.

U obou typi zpiisobu pro vyrobu sazi a saznych reaktori a u dalsich znamych reaktorii a zpiisobi
maji horké plynné spaliny teplotu dostatenou pro Gdinnou pyrolyzu uhlovodikové suroviny
vstiikované do proudu plynnych spalin. Teplota proudu plynnych spalin pied vstfikovanim suro-
viny poskytujici saze zpravidla dosahuje alespofi 1315 °C. Po vsttikovani suroviny poskytujici
saze se teplota provozniho proudu zvysi a miZe dosahovat teplotu 1648 °C nebo i vy$si teploty.
Z divodi téchto teplot a v diisledku tepla generovaného pii vyrobé sazi musi reaktor pro vyrobu
sazi obsahovat ohnivzdornou vyzdivku vyrobenou z ohnivzdornych materialii, které jsou schopny
odolavat vysokym teplotam.

Zpisob vyroby sazi podle vynalezu zahrnuje prostfedek pro zakryti vytékajiciho proudu, ktery
prochazi alespofi ¢asti reaktoru. Zpisob podle vynalezu miize pfi pouZiti modularniho sazného
reaktoru zahrnovat:

vytvofeni proudu plynnych spalin v prvnim stupni reaktoru, ktery ma dostate¢nou rychlost pro
proudéni nasledujicimi stupni reaktoru a teplotu dostatednou pro pyrolyzu suroviny poskytujici

saze;

vstiikovéni suroviny poskytujici saze do plynnych spalin ve druhém stupni reaktoru za vzniku
vytékajiciho proudu tvofeného plynnymi spalinami a sazemi;

zakryti vytékajiciho proudu, ktery opousti druhy stupeii reaktoru, ptitemz zakryty vytékajici
proud je veden tfetim stupn&m reaktoru; a

ochlazeni, separaci a izolaci sazného produktu.

Krok, ve kterém se provadi zakryti vytékajiciho proudu, bude vyhodn& odklanét vytékajici proud
od stén tfetiho stupné reaktoru, alespoii v misté po&ateéniho zakryti. Prostfedek pro zakryti vyté-
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kajiciho proudu miize zahrnovat zavedeni proudu tekutiny ve sméru axiélnim k proudéni vytéka-
jiciho proudu, tak aby obalil vytékajici proud opout&jici druhy stupeii reaktoru.

Obr. | zn4zoriuje fez typem reaktoru, ve kterém lze realizovat zplisob podle vynalezu. Zpisob
podle vynalezu nevyzaduje Z4dnou modifikaci sazného reaktoru, kromé poskytnuti prostiedku
pro vstiikovani proudu obsahujictho oxidacni €inidlo a Ize ho tedy realizovat v riznych typech
saznych reaktor, naptiklad v reaktorech diskutovanych v ¢asti oznadené dosavadni stav techniky.

Jedno provedeni modularniho zafizeni pro vyrobu sazi podle vynalezu zahrnuje:

spalovaci zénu majici vstupni a vystupni konec a alespoii jeden vstup pro zavadéni paliva
a oxida¢niho ¢inidla;

z6onu se zuzujicim se primé&rem majici vstupni a vystupni konec a zuujici se od vstupniho konce
smérem k vystupnimu konci, pfi¢emz vstupni konec je spojen s vystupnim koncem spalovaci
zony;

piechodovou zénu majici vstupni a vystupni konec, ptidemz vstupni konec je spajen s vystupnim
koncem zény se zuZujicim se primérem a pfechodova zéna zahrnuje alespoti jeden vstup pro
zavadéni suroviny poskytujici saze;

zafizeni pro zavad&ni proudu tekutiny do reaktoru ve sméru axialnim ku sméru proudéni provoz-
niho proudu v reaktoru, pfitemz toto zafizeni ma vstupni a vystupni konec a vstupni konec je
propojen s vystupnim koncem pfechodové zény;

reakéni zonu majici vstupni a vystupni konec, pfi¢emz vstupni konec je spojen s vystupnim kon-
cem prechodové zony nebo zén;

chladici zénu majici vstupni a vystupni konec, pfi¢emZ vstupni konec je propojen s vystupnim
koncem reakéni zony a chladici zéna zahrnuje alespoii jeden vstup pro zavadéni chladici
tekutiny; a

zafizeni pro separaci a jimani sazi propojené s vystupnim koncem chladici zony nebo zon.

Zafizeni pro zavad&ni proudu tekutiny do reaktoru v axidlnim sméru miize obsahovat dutou nédo-
bu; alespofi jeden vstup, vyhodn& mnoZinu vstupi pro zavadéni proudu tekutiny do vnitfniho pro-
storu nadoby a vystup pro odvadéni proudu tekutiny z této nadoby. Vystup miZe obsahovat
prstenec, mnoZinu prstenci, trysku nebo mnoZinu trysek. Vstup (vstupy) do duté nadoby mohou
byt usporadany radialng neboli v axidlnim sméru, ktery je v podstaté paralelni s axidlnim smérem
vystupu a poskytuje vytékajici proud tekutiny bez vyznamnéjiho zvifeni. Alternativné miZe byt
vstup (vstupy) do duté nadoby usporddan ve sméru tangencialnim k axialnimu sméru vystupu
a poskytovat tak vytékajici proud tekutiny, ktery je vyznamnéji zvifen.

Obr. 1 znazorfiuje fez modulsrnim neboli stupiiovitym pecnim reaktorem pro vyrobu sazi, ktery
je popsan v patentu US 3 922 335. Obr. 1 ukazuje pecni reaktor 2 majici prvni stupeii obsahujici
zénu 11 se zuzujicim se primérem, druhy stupeii tvofeny pfechodovou zénou 12 a tieti stupen
tvofeny reak&ni zénou 18. Surovina 30 poskytujici saze je vstfikovana do pfechodové zény 12
pecniho reaktoru 2 v mistech 32 pro vstfikovani suroviny 30 poskytujici saze. Vstup 40 pro
zavedeni chladici tekutiny (50) se nachazi v mist& 42 chladici zény 39.

Zatizeni 70 pro zavadéni proudu tekutiny podie vynalezu se nachazi za mistemn 32 pro vstiiko-
vani suroviny poskytujici saze. Zatizeni 70 pro zavedeni proudu tekutiny obsahuje vstupni otvory
71 a vystupni prstenec 73 pro zavadéni proudu tekutiny v axialnim sméru do reak&ni zony 18.
U znazornéného provedeni jsou vstupni otvory 71 uspofadany v podstaté paralelné s vystupnim
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prstencem 73 a tak umoZiiuji zavadét proud tekutiny do pecniho reaktoru 2 bez zvifeni tohoto
proudu.

Obr.2a a2b znazoriuji provedeni zafizeni 70 pro zavaddéni proudu tekutiny podle vynalezu.
Obr. 2a znazoriluje koncovy pohled na jedno provedeni zatizeni 70 pro zavadéni proudu tekutiny
do reaktoru. Tento pohled ukazuje konec zafizeni zahrnujici vystupni prstenec 73. U provedeni
znazornéného na obr. 2 jsou vstupni otvory 71 uspotddany tangencialné k vystupnimu prstenci
73. V duisledku tohoto uspofadani bude prstenec zavadét do reaktoru proud tekutiny, ktery bude
vyrazné zviien.

Obr. 2b znazorituje koncovy pohled na alternativni provedeni zafizeni 70 pro zavadéni proudu
tekutiny do reaktoru podle vynélezu, Tento pohled ukazuje koncovou &ast zafizeni opatienou
mnoZinou vystupnich trysek 72. U provedeni znazorn&ného na obr. 2 jsou vstupni otvory 71
uspofadany tangencidlné k vystupnim tryskidm 72. Vysledkem tohoto uspotadani je, e vystupni
trysky 72 budou do reaktoru zavadét proud zvifené tekutiny. Soudasné s timto uspotadanim nebo
alternativné mohou byt vystupni otvory vystupnich trysek 72 usporadany tak, aby vyvolaly zvite-
ni proudu tekutiny.

Obr. 3 znazorfiuje alternativni provedeni moduldrniho sazného reaktoru pro provadéni zpiisobu
podle vynalezu. Reaktor, jehoZ uspofadéni je znazorn&no na obr. 3, se pouzil v nésledujicich
piikladech.

Obr. 3 znazoriuje reaktor 3 pro vyrobu sazi, ktery ma spalovaci zénu 10, zonu 11 se zuzujicim se
primérem a krokovymi zlomy, pfechedovou zonu 12 pro vstiikovéani suroviny poskytujici saze
a reak&ni zonu 18. Surovina 30 poskytujici saze je vstfikovana do pfechodoveé zény 12 v mist& 32
pro vstiikovani suroviny poskytujici saze. Vstup 40 pro zavedeni chladici tekutiny se nachazi
v mist& 42 pro zavad&ni chiadici tekutiny 50 do reaktoru 3, které se nachazi v chladici zon& (39).

Primer spalovaci zony 10 v misté s konstantnim primérem je na obr.3 oznalen jako D-1.
Primér zony 11, se zuzujicim se primérem v misté, kde se uvedené zizeni krokové léme, je
oznaten jako D2 a priamér pfechodové zény 12 reaktoru 3 je oznagen jako D-3. Délka spalovaci
zény 10 a2 k bodu, kde zadina zéna 11 se zuzujicim se priimérem, je oznadena jako L—1. Délka
zony 11 se zuZujicim se primérem az k mistu zlomu je oznalena jako [.—2 a od tohoto mista
zlomu az k potatku pfechodové zény 12 je oznadena jako L-3. Celkova délka pechodové zony
12 je oznakena jako I.—4. Vzdilenost mezi koncem zOny 11, se zuzujicim se promérem a mistem
32 pro vstfikovéni suroviny poskytujici saze je oznadena jako F.

Reaktor 3 zahrnuje zafizeni 70 pro zavedeni proudu tekutiny podle vynalezu, které se nachazi za
mistem 32 pro vstfikovani suroviny poskytujici saze. Zafizeni 70 zahrnuje vstupni otvory 71
a vystupni prstenec 73, coZ je patrné z obr. 2a, pro zavadé&ni proudu tekutiny v axidlnim sméru do
reakéni zony 18. U zndzorméného provedeni jsou vstupni otvory 71 usporadany radidlng
k vystupnimu prstenci 73 a umoZiiuji tak do reaktoru zavadét nezvireny proud tekutiny. Rozméry
zafizeni 10 jsou oznadeny jako L—5 a L—6.

U reaktoru znizornéného na obr.3 ma vstup reakéni zony 18 reaktoru 3 po&tedni zonu 39
s rozSifujicim se primérem, naceZ nasleduje stupiiovita zona 20, zéna 21 s rostoucim primérem
a nasledné prvni zona 22 s konstantnim primérem. Po zoné 23, kters ma konstantni primér
a vzhledem k prvni zéné 22 s konstantnim primérem je Ghlov& posunuta, nasleduje druha zona
24 s konstantnim primérem,

D4 oznatuje vnitini primér vystupni trysky 72 pouZité pti zavadéni proudu tekutiny do reakto-
ru. D=5 oznaduje vn&jsi primér vystupniho prstence 73. Primér poéatedni zény 19 s roziifujicim
se primérem je v jejim nejSir$im misté oznaden jako D-6 a délka této podatedni zény 19 Jje ozna-
Cena jako L-7. Primér z6ny 21 s rostoucim priimérem je v jejim nejuz$im mist& oznaden jako D—
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7 a délka této zény 21 s rostoucim primérem je oznatena jako L—8. Priimér prvni zony 22 s kon-
stantnim priimérem je oznaden jako D8 a délka této prvni zony 22 je oznacena jako L-9.

Délka zény 23 je oznafena jako L-10. SniZeni v horni &asti reaktoru mezi prvni zonou 22
s rostoucim primérem a druhou zénou 24 s konstantnim primérem je oznaleno jako H-1 a sni-
7eni v dolni &asti reaktoru mezi prvni zénou 22 s konstantnim priimérem a druhou zénou 24
s konstantnim primérem je oznadeno jako H-2. Primér druhé zény 24 s konstantnim pramérem
je oznaden jako D-9.

Vzdalenost od zadatku reakeni zony 18 reaktoru k mistu 42, kde se zavadi chladici tekutina 50 je
oznadena jako Q.

P¥i pouziti reaktoru znazorn&ného na obr. 1 nebo obr. 3 pro vyrobu sazi se horké plynné spaliny
generuji ve spalovaci zoéné 10 reaktoru uvedenim kapalného nebo plynného paliva do kontaktu
s proudem vhodného oxidatniho &inidla, jakym je naptiklad vzduch, kyslik, smés vzduchu a kys-
liku apod. Mezi paliva, ktera jsou vhodna pro uvedeni do kontaktu s proudem oxidaéniho ¢inidla
ve spalovaci z6n& a pro generovani horkych plynnych spalin, 1ze zahmout libovolné snadno
spalitelné plyny, pary nebo kapaliny, jakymi jsou naptiklad zemni plyn, vodik, oxid uhelnaty,
methan, acetylen, alkoholy nebo kerosen. Nicméné je zpravidla vyhodné pouZit paliva, kterd
obsahuji vysoky obsah sloZek obsahujicich uhlik, a zejména paliva s vysokym obsahem uhlovo-
diki.. Pomér vzduchu ku palivu se li$i v zévislosti na typu pouzitého paliva. Pokud se pro vyrobu
sazi podle vyndlezu pouZije zemni plyn, potom se pomér vzduchu ku palivu miZe pohybovat pfi-
blizné od 10:1 do 100:1. Generovani horkych plynnych spalin lze usnadnit pfedehftim proudu
oxidatniho ¢inidla.

Proud horkych spalin proudi ze spalovaci zony 10 ptes zénu 11 se zuzujicim se primérem do
pfechodové zény 12 a nasledn& do reak&ni zény 18 reaktoru. Smér proudéni horkych plynnych
spalin je na obr. 1 a obr. 3 oznagen Sipkou. Surovina 30 poskytujici saze se zavadi v misté 32 pro
vsttikovéni suroviny poskytujici saze. Vzdalenost od konce zony 1! se zuZujicim se primérem
k mistu 32 pro vstfikovani uvedené suroviny je oznatena jako F. Ve zde popsanych pfikladech se
surovina 30 poskytujici saze vstfikuje do vnitfniho prostoru proudu horkych plynnych spalin ve
formé mnoziny prudkych vsttiki, které pronikaji do tohoto vnitfniho prostoru. Timto zpusobem
se zajisti i&inné a rychlé promichani horkych plynnych spalin se surovinou poskytujici saze, kte-
ré vede k rychlému a uplnému rozkladu suroviny poskytujic saze a jeji pfevedeni na sazné astice
a sazné agregity.

Vhodnou surovinou pro pouziti v ramei vyndlezu jsou uhlovodikové suroviny poskytujici saze,
které jsou za podminek vytvofenych v reaktoru snadno t&kavé a které zahrnuji nenasycené uhlo-
vodiky, jakymi jsou napfiklad acetylen; olefiny, naptiklad ethylen, propylen, butylen; aromatické
uhlovodiky, jakymi jsou napiiklad benzen, toluen a xylen; urgité nasycené uhlovodiky; a tekavé
uhlovodiky, jakymi jsou naptiklad kerosen, naftaleny, terpeny, ethylenovy dehet, aromatické
cyklické suroviny apod.

Smés suroviny 30 poskytujici saze a horkych plynnych spalin proudi z pfechodové zony 12
reaktoru do reak&ni zony 18 reaktoru. Proud tekutiny obsahujici oxidaéni ¢inidlo, dusik, vodik,
uhlovodikovy material nebo jejich smési, se zavadi do reakéniho proudu v axialnim sméru pomo-
ci zatizeni 70 pro zavadéni proudu tekutiny a vystupnim prstencem 73 na vstup do reak&ni zony
18 reaktoru. Proud tekutiny je zavadén pod dostate¢nym tlakem, aby pronikl do vnitfniho prosto-
ru reakéni zény 18 reaktoru.

Vstup 40 pro zavedeni chladici tekutiny 50 se nachazi v misté 42 chladici zény 39, p¥i¢emz tato
chladici tekutina 50 slouZi k zastaveni reakce ve vytékajicim proudu. Pi provadéni zpisobu pod-
le vynilezu je vstup 40 pro zavedeni chladici tekutiny 50 umistén v misté 42, takZe drdha vytéka-
jiciho proudu, na které probihaji reakce vedouci k vytvofeni sazi s pozadovanymi vlastnostmi je
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dostate¢né dlouha. Q, které oznaduje vzdalenost mezi zatatkem reakéni zony 18 a mistem 42 pro
zavadeéni chladici tekutiny, se méni podle polohy chlazeni.

Po ochlazeni smési horkych plynnych spalin a suroviny poskytujici saze se ochlazené plyny
vedou do libovoiného konvengniho chladiciho a separadniho zafizeni, ve kterém se saze izoluji.
Separace sazi 2 plynného proudu se zpravidla realizuje pomoci bé&znych prostiedki, jakymi jsou
napfiklad precipitator, cyklonovy separator nebo vakovy filtr. V zavéredném kroku lze, nikoliv
nezbytng, pouzit nékteré prosttedky pro zhusténi, napfiklad pro peletizaci, a pro vysuseni.

Znaky a vyhody vynalezu budou dale vyzdviZeny pomoci nasledujicich ptiklada.
Pro stanoveni a hodnoceni analytickych vlastnosti sazi vyrobenych v nasledujicich p¥ikladech se
pouzily nasledujici testovaci postupy. Jodové &islo (I:No) sazi se uréilo podle ASTM testovaci

metody D1510. DBP (dibutylftalatové absorpéni &islo) saznych pelet se uréilo metodou popsanou
v standardni normé ASTM D3493-86.

Pfiklady provedeni vynalezu

Pro experimenty se pouzil vy$e popsany vyrobni zpisob a reaktor znizoré&ny na obr. 3, jeho%
geometrie bude popsana niZe. Ve viech ptipadech byl primarnim palivem pro spalovaci reakci
zemni plyn dodavany do vyrobniho procesu generujiciho saze pfi teplotd okoli tj. pFiblizng
147 °C. Kapalnymi surovinami poskytujicimi saze, které se pouzily ve viech piikladech, byly
komeré&né dostupné uhlovodikové smési.

Proud tekutiny obsahujici spalovaci vzduch se zavad&l zatizenim 70 pro zavadéni proudu teku-
tiny a vystupnim prstencem 73 bez zvifeni. Geometrie reaktoru a provozni podminky jednotli-
vych bé&hit byly néasledujici:

PEiklad 1 2
D-1, cm 19,0 19,0
D-2, cm 14,0 14,0
D-3, cm 10,9 10,9
D-4, cm 15,2 15,2
D-5, cm 18,7 18,7
D-6, cm 33,3 33,3
D-7, cm 76,2 76,2
D-8, cm 91,4 91,4
D-9, cm 68,6 68,6
L-1, cm 61,0 61,0
L-2, cm 30,5 30,5
L-3, ¢cm 14,0 14,0
L-4, em 27,6 27,6
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L~5, cm 1,9 1,9
L-6‘- cm 5’0 5'0
L-7, cm 7,6 7,6
L-8, cm 7,6 7,6
1-9, cm 621,0 621,0
H—I' CM 34,3 34'3
H-2, CM 11,4 11,4
F, cm 2,5 2,5
Q, m 10,7 10,7
Misto 32, hrot 6xl, 32 6x1,78
&islo a rozmér, mm

vrritok suroviny, 677 728
kg/h™}

Teplota suroviny °C 176 179
K + pEidéani, 8 ]
mg/l suroviny

Celkovy vzduch, 1870 1879
nmi.h

Primarni spalovaci 1832 1315
vzduch, nm’.h

Primarni spalovaci 402 402
vzduch, teplota, °C

Primiarni zemni 76 54
plyn, nm®.h

Primarni zemni 15 15
plyn, teplota °C

Pomé&r wvzduch/zemni 9,85 9,85
plyn

v