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Keksins koskee laitteistoa kahdesta erillisesti yksikko- REGENERAATTORIN
SAVUKAASU
prosessista koostuvan, kiintoainetta kiyttivin fysikaalisen
tai kemiallisen prosessin suorittamiseksi, jolloin toisessa A—\ 12
yksikko-prosessissa regeneroidaan ensimmiisessi yksikks- 25
prosessissa kaytetty kiintoaine. Laite kisitti4 ensimmiisen 30
reaktorin (1-3) ensimmaisen yksikkSprosessin suorittami- ' 2\8\‘_‘/1\/27_’_ '

seksi, toisen reaktorin (4-6) toisen yksikképrosessiin suorit-
tamiseksi, ensimmaisen (1-3) ja toisen reaktoriin (4-6)
vilille sovitetun ensimmiiisen siirtokanavan (20) kéytetyn
kiintoaineen siirtimiseksi ensimmaisests reaktorista toiseen.
Ja toisen (4-6) ja ensimmaisen reaktorin (1-3) vilille sovite-
tun toisen siirtokanavan (29) regeneroidun kiintoaineen
palauttamiseksi toisesta reaktorista ensimmaiseen. Keksin-
non mukaan ensimmaiinen reaktori (1-3) koostuu kierto-
massareaktorista, jolla on poikkileikkaukseltaan rengas-
mainen reaktiotila, ja toinen reaktori (4-6) koostuu ensim-
maista kiertomassareaktoria symmetrisesti ympéroivisti
toisesta kiertomassareaktorista, jolla my&s on poikkileik-
kaukscltaan rengasmainen reaktiotila. Keksinnén mukaisclla
rakenteella voidaan myds suuret laitteistot toteuttaa halkai-
sijaan nihden matalina; ulkoinen tilantarve minimoituu ja

limpolaajenemisongelmat vahenevit oleellisesti.
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Uppfinningen avser en anordning for utfSrande av en fyskalisk
eller kemisk process som bestar av tv skilda enhetsprocesser
och som utnyttjar fast imne, varvid i den andra enhetsprocessen
regenereras det fasta imne som anvénts i den forsta enhets-
processen. Anordningen omfattar en forsta reaktor (1-3) for
utforande av den forsta enhetsprocessen, en andra reaktor (4-6)
for utfdrande av den andra enhetsprocessen, en transportkanal
(20) mellan den fdrsta (1-3) och den andra reaktorn (4-6) for
overforing av det anvidnda fasta amnet fran den forst reaktorn till
den andra, samt en transportkanal (29) mellan den andra (4-6)
och den fSrsta reaktomn (1-3) for dterforing av det regenererade
fasta imnet fran den andra reaktomn till den forsta. Enligt upp-
finningen bestar den forsta reaktom (1-3) av en reaktor med cir-
kulerande fluidiserad badd, med ett till tvirsnittet ringformigt
reaktionsutrymmet, och den andra reaktorn (4-6) bestér av en
andra reaktor med cirkulerande fluidiserad bidd, som dven
uppvisar ett till tvérsnittet ringformigt reaktionsutrymme och
som concentriskt omger den fbrsta reaktorn med cirkulerande
fluidiserad badd. Konstruktionen enligt uppfinning gor det mo-
ligt att bygga dven stora anldggningar 1aga i forhdllande till dia-
metern; det yttre utrymmesbehovet minimeras och problemen

med virmeutvidgning minskar viasentligen.
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Laitteisto kemiallisiin ja fysikaalisiin prosesseihin

Esilld oleva keksintd koskee patenttivaatimuksen 1 johdannon mukaista laitteistoa kahdes-
ta erillisestd, kiintoainetta kiyttivistd yksikkoprosessista koostuvien kemiallisten ja fysi-

kaalisten prosessien suorittamiseksi.

Tillainen laitteisto kisitti4 yleensd reaktorin ensimmaisen yksikkdprosessin suorittami-
seksi, regeneraattorin toisen yksikkdprosessiin suorittamiseksi, reaktorin ja regeneraattorin
vilille sovitetun siirtokanavan kdytetyn kiintoaineen siirtimiseksi reaktorista regeneraatto-
riin seki regeneraattorin ja reaktorin vilille sovitetun palautuskanavan regeneroidun kiin-

toaineen palauttamiseksi regeneraattorista takaisin reaktoriin uutta kiyttd4 varten.

Useat kemian- ja energiateollisuuden prosessit koostuvat kahdesta erillisesti katalyyttises-
t4, ei-katalyyttisestd tai fysikaalisesta yksikkoprosessista. Kemiallisten prosessien ensim-
miisessi yksikkoprosessissa suoritetaan tillsin haluttu kemiallinen reaktio ja toisessa
regeneroidaan prosessissa kdytetyt inertit tai katalyyttiset kiintoainepartikkelit. Regene-
rointi voi tissd yhteydess4 tarkoittaa vain kiintoaineen uudelleen kuumentamista tai,
mikili kiintoaine on katalyytti, sen uudelleen aktivoimista kuumennuksen avulla. Fysikaa-
lisissa prosesseissa voidaan kiintoaineen avulla puolestaan siirtis limp6energiaa tai hatut-
tuja tuotteita yksikkoprosessista toiseen. Usein kemialliset ja fysikaaliset prosessit liittyvit
yhteen: esimerkiksi katalyyttisessi krakkauksessa seki reaktorissa ett4 regeneraattorissa
tapahtuu kemiallinen reaktio, minké lisaksi tapahtuu fysikaalisia prosesseja (ldmmén- ja
aineensiirto yksikoiden vililld).

Limmén siirtiminen kaasuvirrasta toiseen on erds prosessi- ja energiatekniikan olennai-
simpia prosesseja. Limménsiirtoon kéytetdsn nykyisin padasiassa kahta siirrintyyppid,

joita toimintatapansa mukaan kutsutaan rekuperatiivisiksi tai regeneratiivisiksi.

Rekuperatiivisissa siirtimiss4 limpdenergia siirtyy virtoja erottavan, ainetta ldpdisematts-
min seinin l4pi. Rekuperaattorin perustyypissi lampdenergia siirtyy seinémén lapi suo-
raan virrasta toiseen. Oman rekuperaattoriryhménsi muodostavat ns. vilikiertorekuperaat-

torit, joissa limmaénsiirtoaine kiertds kahden rekuperatiivisen limménsiirtimen valilla.
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Tallaisié siirtimid kdytetiin mm. ydinreaktoreissa, joissa halutaan varmistaa, ettei korkea-

aktiivinen virta piise onnettomuustilanteessa sekoittumaan sekundéirikierron kanssa.

Toisena esimerkkini vilikiertorekuperaattoreista voidaan mainita polttokammion ulkopuo-
lisilla tulistimilla varustetut leijukerroskattilat, joissa polttokammiossa kuumennettua
hiekkaa jashdytetazn erillisessd leijukerrostulistimessa. Esimerkkini tillaisistd lammon-
siirtimist on esim. US-patentti 4 552 203. Rekuperatiivisten siirtimien olennaisimmat
rajoitukset liittyvét seindmémateriaalien eroosioon, korroosioon ja lampdtilaan. Mekaani-
sesti tai kemiallisesti vaativiin oloihin ei nykyisin ole olemassa kayttokelpoisia seindma-
materiaaleja. Rekuperaattoreilla saavutettavissa oleva suurin limpétila rajoittuu usein
seindmémateriaalien lujuusominaisuuksiin. Lisiksi rekuperaattorit ovat kalliita ja niiden
saitsominaisuudet ovat huonot. Vilikiertorekuperaattoreilla voidaan kylldkin saavuttaa

hyvi sdddettivyys.

Regeneratiivisissa limmonsiirtimisséd limpdenergia siirretdsn siten, ettd kuumennettu
limménsiirtoaine luovuttaa energiaa kylmempésn virtaan suorassa kosketuksessa ja jadh-
tynyt limménsiirtoaine regeneroidaan uudelleen suorassa kosketuksessa kuumempaan
virtaan. Regeneratiiviset limmonsiirtimet jaetaan edelleen toimintatapansa perusteella

jaksollisiin ja jatkuvatoimisiin.

Jaksollisissa regeneraattoreissa kuumempi ja kylmempi virta ajetaan jaksoittain saman,
kiintesin rakenteen lapi, joka titen vuoroin varastoi ja luovuttaa lampoenergiaa. Epdilemat-

t4 vanhin laajassa kdytdssé ollut jaksottainen regeneraattori on kertaldmmitteinen kiuas.

Jatkuvatoimisissa regeneraattoreissa 14mpo4 varastoiva aine kiertdi jatkuvasti virrasta
toiseen. Tunnetuin jatkuvatoiminen regeneraattori on ns. Ljungstrém-regeneraattori, missd
pyorivi, kiekon muotoinen, kennomainen lamménsiirtolevy siirt4d energiaa virrasta toi-
seen. Tistd regeneraattorista on kehitetty erilaisia sovellutuksia, kuten esim. ilmanvaihto-
tekniikassa kiytetty, myds vesihoyryé siirtdva, litiumkloridimassalla péillystetty re-

generaattori.

Em. tyyppisten kiinte#n, yhtendiseen lamménsiirtoelimeen perustuvien regeneraattorei-
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den lisdksi tunnetaan erilaisia raemaisiin limmdnsiirtoaineisiin perustuvia regeneraattorei-

ta.

Tunnetaan useita erilaisia regeneraattoreita, joissa raemainen limmdnstirtoaine on kiin-

tedkerrostilassa ja joissa limmonsiirtoainetta kierritetdsin mekaanisesti kerroksesta toiseen.

DE-hakemusjulkaisussa 3 225 838 kiytetdén raemaista limmonsiirtoainetta (esim. posii-
inipellettejd) ldmmon siirtdmiseksi kaasuvirtojen vililld. Raemainen materiaali leijutetaan,
jolloin rakeet pysyvit puhtaina eikd lammonsiirrin tukkeudu. US-patentissa 4 307 773 on
esitetty toinen prosessi ja laitteisto, jossa kupliviin leijukerroksiin perustuvan regeneraatto-
risysteemin avulla otetaan l4mp64 talteen likaavista kaasuista. Em. patenttien lisaksi
tunnetaan useita regeneraattoreita, joissa raemainen materiaali vuoroin limmitetéén ja
jadhdytetidn erillisissd, rinnakkaisissa, kuplivissa leijukerroksissa. GB-hakemusjulkaisus-

sa 2 118 702 on esitetty erds valuviin kiintoainekerroksiin perustuva regeneraattori.

Kiintediin ldimmonsiirtoelimeen ja raemaisten aineiden kiinteidkerrosvyshykkeisiin perus-
tuvien regeneraattorien keskeinen ongelma on niiden puhtaanapito. My®s virtausten
sekoittumisen estiminen aiheuttaa niissi tiivistysongelmia. Lisdksi liamméonsiirtomateri-
aaliin muodostuvat limpétilaerot aiheuttavat mekaanisia jannityksid, jotka rajoittavat
ldmménsiirtoelimen tai materiaalin kédyttoikds. Kiintedkerrosregeneraattorin erds epikohta
on my®&s virtausten kanavoituminen kiintedkerroksissa. On lisaksi selvad, ettd kiintedker-
roksiin muodostuu aina virtauksen suuntaisia lampétilagradientteja ja kerroksen lampoti-

lanhallinta on huono.

Eris eniten kéiytetyistd prosesseista, joissa kéytetiin kahden erillisen yksikk&prosessin
muodostamaa leijutus-reaktorijdrjestelméi on hiilivetyjen katalyyttiseen krakkaukseen
tarkoitettu FCC-laitteisto, jonka pd#iosat ovat nopean leijutusvirtauksen alueella toimiva
nousuputki (reaktori), laimeassa suspensiofaasissa toimivat katalyytin ja reaktiotuotteen
erotussyklonit sek4 suuritilavuuksinen leijukerrosalueella toimiva regeneraattori. Erés

FCC-laitteisto on esitetty US-patenttijulkaisussa 4 957 617.

Muita katalyyttisten leijutusreaktorien sovellutuksia ovat mm.:
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- katalyyttinen reformointi,

- ftaalihappoanhydridin tai maleiinihappoanhydridin valmistus,

- metaanin hapettava dimerointi,

- Fischer-Tropsch synteesi,

- dehydraus,

- metaanin, etaanin ja vastaavien alkaanien klooraus ja bromaus sekd

- metanolin konvertointi olefiineiksi tai bensiiniksi

Ei-katalyyttisid prosesseja, joissa kdytetdin leijutusreaktoreita, ovat mm.:
- terminen krakkaus,
- katalyytin regenerointi ja

- kaasutusprosessit

Fysikaalisia prosesseja ovat mm.:
- kuivatus,
- lammonsiirto kahden kaasun valilld ja

- adsorptio

Leijukerrosregeneraattoreissa joudutaan virtausnopeudet sovittamaan kaytetyn liammon-
siirtoaineen fysikaalisten ominaisuuksien mukaan ja regeneraattorin sdétéalue raj oittuu
minimileijutusnopeuden ja pneumaattisen kuljetusnopeuden viliin. Kaytdnndssa tima
merkitsee siti, etti regeneraattorin lammonsiirtoaineen on oltava raekooltaan karkeaa tai
kaytettyjen virtausnopeuksien pienid. Liséksi limmonsiirtoaineen kierritys leijukerrosten
vilill siten, ettd virtojen liiallinen sekoittuminen estyy, on ongelmallista. Tama ongelma
korostuu, jos lampddsiirtavien virtojen paine-ero on suuri. T&llsin joudutaan yleensd
kayttdiméain mekaanisia venttiileja, joiden kuluminen ja lampoétilarajoitus vie olennaisen
osan regeneraattorin eduista. Tunnetuissa leiju- ja kiintedkerrosregeneraattoreissa joudu-
taan kdyttiméa4n mekaanista tai pneumaattista kuljetinta limmonsiirtomateriaalin palautta-
miseksi alemmasta yksikostd ylempéén. Tallaiset kuljettimet ovat sekd laite- ettd prosessi-

teknisesti lihes mahdottomia.

Edelld mainittuihin epikohtiin saadaan ratkaisevat parannukset suomalaisessa patentissa
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nro 924438 esitetylla ratkaisulla, jossa laitteiston muodostaa kaksi tai useampi rinnakkai-
nen kiertomassareaktori, josta seuraavassa myds kdytetésn lyhennystd “KM-reaktori”.
Kemiallisista prosesseista mm. katalyyttinen krakkaus- tai dehydrausprosessi voivat
perustua sanotun patentin mukaiseen laitteistokytkentiin. T4llaisten laitteistojen tekniseen
toteutukseen liittyy kuitenkin erditd jéljempini selitettdvid ongelmia, jotka johtavat siihen,
ettei laitteistojen tarjoamia etuja voida tdysin hyddyntad néitd ongelmia ratkaisematta.
Vaikein niistd ongelmista liittyy rinnakkaisten KM-reaktorien vilisiin vaakasuoriin kiinto-
aineen siirtoetdisyyksiin, joiden vuoksi suuret laitteistot joudutaan tekeméén tarpeettoman
korkeiksi.

Jos KM-reaktorit sovitetaan vierekkiin, on kiytinndssd mahdotonta aikaansaada stabiilia
kiintoaineen vaihtoa lisaamittd KM-reaktorien korkeutta tarpeettomasti. Tahén liittyy
my®os limménsiirtomateriaalin siirtokanavistojen laiteteknisid ongelmia. Vierekkdin
sijoitettujen KM-reaktorien muodostaman laitteiston tilantarve muodostuu myds tarpeetto-

man suureksi.

Esilli olevan keksinnon tarkoituksena on poistaa tunnettuun tekniikkaa liittyvat ongelmat
ja saada aikaan aivan uudenlainen laitteisto fysikaalisten ja kemiallisten reaktioiden suorit-

tamiseksi.

Keksintd perustuu siihen ajatukseen, etti laitteisto rakennetaan kahdesta sisékkéin sovite-
tusta reaktorista, joista sisempi muodostaa reaktorin ja ulompi regeneraattorin. Molempien
reaktoreiden reaktiotilat koostuvat tilldin kahden lieriémaisen tai osin kartiomaisen verho-

pinnan vilisestd tilasta, jolla siten on ainakin oleellisesti rengasmainen poikkileikkaus.

Tasmallisemmin sanottuna keksinnon mukaiselle laitteistolle on pasasiallisesti tun-

nusomaista se, miké on esitetty patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa.

Keksinnon tirkeimpini etuina voidaan pitd4 seuraavia asioita.

1. Sovittamalla laitteiston muodostavat KM-reaktorit symmetrisesti sisdkkiin, saa-

daan limménsiirtomateriaalin vaakasuorat siirtomatkat pieniksi myds suurissa
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laitteistoissa.
2. Keksinnon mukaisella rakenteella voidaan myds suuret laitteistot toteuttaa hal-
kaisijaan nihden matalina.
3. Laitteiston ulkoinen tilantarve minimoituu.
4. Laitteiston limpolaajenemisongelmat vihenevit oleellisesti.
5. Laitteisto muodostaa kompaktin, tukevan ja helposti asennettavan kokonaisuuden.
6. Laitteistoon voidaan helposti jirjestii useita limménsiirtoaineen vaihtoyhteiti,

jolloin horisontaalinen sekoittuminen regeneraattorin KM-reaktorissa voidaan
paremmin hallita. T4ll4 seikalla on suuri merkitys sellaisissa sovellutuksissa, joissa

joissakin laitteiston KM-reaktoreista tapahtuu fysikaalisia tai kemiallisia reaktioita.

Keksinnossimme kaksi kiertomassareaktoria on jérjestetty symmetrisesti sisdkkdin, jolloin
ylospdin kulkevan katalyyttisuspension virtauskanavista muodostuu poikkileikkaukseltaan
olennaisesti rengasmaisia. Virtauskanavat voivat olla jaettu vélilevyilld segmentteihin.
Koska reaktoreilla on ainakin olennaisesti pystysuora pituusakseli rengaskanavien poikki-
leikkauksella tarkoitetaan tissi lihinna vaakatason poikkileikkausta. Yldspdin virtaavat
kanavat toimivat laitteiston kemiallisina tai fysikaalisina reaktoreina. Olennaista on ja
seurausta symmetrisesti muodosta on se, etté virtauskanavaan liittyva sykloni on

symmetrinen akselinsa suhteen.

Keksintd4 ja sen etuja ryhdytiin seuraavassa lahemmin kuvaamaan yksityiskohtaisen
selityksen avulla, jossa viitataan oheiseen piirustukseen, jossa on sivukuvantona esitetty
katalyyttiseen krakkaukseen ja limménsiirtoprosesseihin erityisen hyvin soveltuvan lait-

teen edullisen sovellutusmuodon periaatteellinen rakenne.

Lihtokohtana on pidetty kdyttod 6ljynjalostuksen ja petrokemian teollisuuden

kemiallisisssa prosesseissa, mutta suuri osa eduista voidaan hyddyntdd myos monissa
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muissa kemiallisissa ja fysikaalisissa prosesseissa, kuten kuivausprosesseissa
elintarviketeollisuudessa ja limménsiirtoprosesseissa metalli- tai keraamisessa

teollisuudessa.
Rakenne

Keksinnén suurin etu on se, etti laitteisto on kompaktimpi kuin erillisid laitteita
kiytettdessd, jolloin sen tilantarve on huomattavasti pienempi ja kokonaisuus on
helpommin asennettavissa. Kompaktiudesta seuraa edelleen, ettd laitteen tuenta ja

perustukset tulevat yksinkertaisemmiksi ja edullisemmiksi.

Kemianteollisuuden reaktoreissa tarvitaan eristemassauksia paasiassa siitd syystd, ettd
painekuoren tulee olla tietyn rakennemateriaalin asettaman limpétilarajan alapuolella.
Massauksia kiytettdessd paddytiin yleensd ns. suuruuden ekonomiaan: massausta
tarvitaan vihemmin tuotemasirai kohden, kun laitteiston kokoa suurennetaan. Tama
johtaa siihen, etti rakennetaan paikalla yksi mahdollisimman suuri yksikkd, jonka
hiiriéttémastd toiminnasta riippuu usein koko muun laitoksen kéytto. Keksinnén
mukaisessa laitteistossa erillisii laitteita pienempi ulkopinta merkitsee sitd, ettd
massaustarve on pienempi. Pienemman eristemassaméiran johdosta rakenne on
kevyempi; jopa niin, etti laitteista voidaan tehdi siirrettavia, konepajalla valmistettavia ja
kunnostettavia modulityyppisis, sarjaty6né valmistettavia yksikditd, joita sijoitetaan
tarvittava masra (esim. 2...6 kpl) prosessivirran suhteen rinnan. Jonkin yksikén tarvitessa
korjausta se voidaan kytkei pois kiytostd ja siirtad kunnostusta varten konepajalle. Tdma
merkitsee olennaista parannusta nykytilanteeseen vaikkapa FCC-yksikoissd, jossa
laitteiston korjaukset joudutaan ajoittamaan tuotantolaitoksen ennalta méréttyihin

seisokkeihin, jolloin tuotanto on pysihdyksissa.

Prosessiyksikoissd limpohévididen suuruuden miris laitteen ulkopinnan pinta-ala, koska
taloudellisista ja rakenteellisista seikoista johtuen eristyksen paksuutta ei kannata lisit4
tietty4 rajaa suuremmaksi. Keksinndn mukaisessa rakenteessa 1ldmpohaviét ovat
kompaktista rakenteesta johtuen konventrionaalisen laitteiston lamphavioitd merkittavasti

pienemmiit.
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Erillisten laitteiden yhdysputkien ja eri ldampétiloissa toimivien osien limpéliikkeet
aiheuttavat rakenteellisia ongelmia, joita usein joudutaan ratkaisemaan kalliita palkeita
yms. asentamalla. Keksinnon mukaisessa ratkaisussa lampdliikkeet on helpompi ottaa
huomioon: suurin osa laitteen komponenteista paésee vapaasti laajenemaan niin aksiaali-

kuin radiaalisuunnassakin.

Virtaustekniikka

Erillisten laitteiden sijoituksen ja dimensiot méairéd usein kiintoainepartikkelien siirto
laitteesta toiseen. Keksinnén mukaisessa ratkaisussa etuna on se, ettd reaktorin ja
regeneraattorin viliset vaakasuorat siirtomatkat ovat lyhyet, jolloin laitteiden korkeus
voidaan pit4s matalana, eik4 tarvita erillisid monimutkaisia mekaanisia ja pneumaattisia
siirtojdrjestelmid. Lisdksi kiintoainepartikkelit on yksinkertaista tuoda tasaisesti koko
rengasmaisen poikkipinnan alalle, kun laitteet sijaitsevat symmetrisesti toisiinsa ndhden,

kuten keksinnén mukaisessa rakenteessa on asian laita.

Esimerkki

Kemiallisten reaktioiden ollessa katalyyttinen krakkaus tai dehydraus, voivat reaktori ja
regeneraattori perustua rinnakkaisessa patenttihakemuksessamme kuvattaviin
rengasmaisiin risereihin ja prosessi perustua patenttihakemuksen 941528 mukaiseen
laitteistokytkentisn ja sisaltad kaikki siind mainitut olennaiset komponentit. Kun yksikét
jérjestetdsn timin keksinndn mukaisesti sisdkkéin saavutetaan huomattavia etuja
rakenteen ja virtaustekniikan kannalta: ratkaisulla pa4stasn entistd paremmin
kontrolloituun kontaktiaikaan katalyytin ja kaasun vililla, syotetty oljy tai kaasuvirta
saadaan jaettua tasaisesti koko poikittaispinnalle ja yksikdiden valiset lampoliikkeet eivit
muodosta merkittivid ongelmia, koska yksikot voivat toistensa sisilld liikkkua vapaasti.
Siina keksinnon edullisessa sovellutusmuodossa, jossa reaktoria kéytetddn katalyyttiseen
krakkaukseen kiytetiin sisakkdin sijoitettua reaktoria ja regeneraattoria, kiintoainetta eli
katalyyttid kierrdtetdsin ensimmiisesti reaktiotilasta toiseen poikkileikkaukseltaan ren-
gasmaisen kanavan kautta. Rengasmainen kanava on tdll6in yhdistetty reaktiotilaa

samankeskisesti ympérdivizn toiseen reaktiotilaan (regeneraattoriin), jolla on niin iké4n
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rengasmainen poikkileikkaus. Paluukanava toisesta reaktiotilasta ensimmaéiseen reaktioti-
laan koostuu myds edullisesti rengasmaisesta kanavasta. Kiintoaine valuu reaktiotilaan
kiintoaineen tuloaukon kautta ja sekoittuu reaktorin rengaskanavassa alhaalta yldspdin
virtaavaan esifluidisointikaasuun, jonka mukana kiintoaine virtaa ylospéin sy&ttésuutinten
tasolle. Suuttimista kaasu tai pieniksi pisaroiksi sumutettu nesteméinen sy&ttd hoyrystyy
kohdatessaan kuuman kiintoainepartikkelivirran. Hoyrystymisen vaikutuksesta kiinto-
ainepartikkelien virtausnopeus kasvaa. Koska virtausnopeus on huomattavasti minimi-
leijutusnopeutta suurempi, kiintoaine virtaa kaasun mukana, tosin hieman kaasun nopeutta
pienemmilli nopeudella. Reaktiotilan yl4pézahin on sijoitettu erotuselin, moniaukkoinen
sykloni, kiintoaineen erottamiseksi suspensiosta. Syklonissa erottuva kiintoaine palaute-
taan regeneroinnin kautta poikkileikkaukseltaan rengasmaiseen laskujalkaan ja sen kautta

reaktoriin. Kaasut poistuvat syklonin keskusputken kautta.
Keksint64 ryhdytisn seuraavassa 1ahemmin tarkastelemaan oheisen piirustuksen avulla.

Tillaisessa laitteessa on sisempi reaktori, jossa on poikkileikkaukseltaan rengasmainen
nousutila, ja ulompi regeneraattori, jolla kiytetyt katalyyttipartikkelit tai jadhtyneet

limménsiirtopartikkelit voidaan regeneroida ja palauttaa prosessiin.

Seuraavassa selostuksessa kaytetian kiertomassasta lyhennettd "KM" ja prosessina

katalyyttisti krakkausta sySttdaineena nestemdinen hiilivety.

Kuvion esittimi keksinnoén mukaisen laitteen perusmuoto kasittéd kaksi, sama-akselisesti
sisakkdin sovitettua, sylinteriméisté, viliseindn 22 toisistaan erottamaa KM-reaktoria,

joista sisempii kutsutaan tissa “reaktoriksi ” ja ulompaa “regeneraattoriksi”.

Reaktoriyksikén muodostaa kolme sisdkkiin asennettua, padasiallisesti lieriomdistd putkea
1,2 ja 3, joiden vilille muodostuu rengasmaiset tilat 20, 19 ja 13. Putket voivat olla terésti
tai sentapaista metallia. Tilassa 13 tapahtuu haluttu reaktio. Putket on asennettu siten, ettd
niiden pituusakselit ovat pystysuorat. Rengasmaisen tilan 13 paille, putkien 2 ja 3 jat-
keeksi on asennettu moniaukkoinen sykloni 14, 17, jonka ulkoseindmaéin on muodostettu

syklonin johtosiivistd 14. Syklonissa on keskusputki 21 tuotekaasun poistamiseksi, kun
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taas sisemman putken 3 sisitilaan on muodostettu syklonissa kaasuista erotettavan kiintedn

aineen (eli katalyytin) siirtokanavat 19 ja 20.

Regeneraattoriyksikon muodostaa reaktorin ulkovaipan 3 lisiksi kolme sisdkkdin
asennettua, pisasiallisesti lierioméistd putkea, 4, 5 ja 6, joiden vilille muodostuu
rengasmaiset tilat 29, 28 ja 24. Niistd tilassa 24 tapahtuu katalyytin regenerointi.
Painekuori 6 on sisdpuolelta vuorattu eristemassakerroksella 7, jotta kuoren lampétila olisi
tarvittavan lujuuden kannalta edullisempi. Rengasmaisen tilan 24 péille on reaktorin
tapaan asennettu moniaukkoinen sykloni 25, 26, jonka johtosiivistd on kiinnitetty joko
lieridén 5 tai painekuoreen 6. Syklonissa on keskusputki 30, regeneraattorissa syntyvéin
savukaasun poistamiseksi, kun taas putkien 5 ja 6 avulla on muodostettu syklonissa
kaasuista erotettavan katalyytin siirtokanavat 28 ja 29.

Reaktorin leijutuskaasu on kuviossa merkitty numerolla 8. Virta 8 tulee reaktoriin
fluidisaatiopohjan 12 kautta, jonka ylipuolella siihen sekoittuu ensin katalyytti
palautuskanavasta 20 venttiilin 31 kautta ja sitten sy6ttéputkien 16 suuttimien 17 kautta
ruiskutettu, reaktiotilassa hdyrystyvé syottovirta 10. Sekoittuneet kaasuvirrat 8 ja 10
kulkevat kaasumaisessa muodossa poikkileikkaukseltaan rengasmaista nousuputkea 13
pitkin kuljettaen mukanaan katalyyttid syklonin johtosiivistoon 14. Katalyytti luovuttaa
1amp64 nousuputkessa 13 tapahtuvaan sy6ton hoyrytykseen ja reaktioon, jolloin sen
lampétila laskee. Johtosiivistostd 14 kaasu ja katalyyttihiukkaset saapuvat tangentiaalisesti
sisemmin reaktorin syklonin kammioon 17, jossa katalyyttihiukkaset erottuvat kammion
seinimille 18 ja putoavat siirtokanaviin 19 ja 20. Tarvittaessa osa katalyytistd voidaan
palauttaa ylijuoksuna takaisin reaktorin alaosaan poikkileikkaukseltaan rengasmaisen
kanavan 19 kautta. Kanava 19 ei ole vilttiméton laitteen toiminnalle, mutta tuo joissain
tapauksissa etua reaktion kannalta. Kanavassa 20 katalyytti valuu alaspiin kiintedkerros-
tilassa, jolloin kaasuvirtojen sekoittuminen reaktorin ja regeneraattorin valilld katalyytin
siirtokanavan 20 kautta estyy. Reaktorin sykloniin tullut kaasuvirta 11 poistuu reaktorista
sisemman syklonin keskusputken 21 kautta. Katalyyttivirtaa reaktorista regeneraattoriin
siadetin venttiililld 31, jolla on sylinterin muotoinen, mekaanisesti tankojen 22

vilitykselld liikuteltava sadtdelin.
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Regeneraattori on sijoitettu reaktorin ympérille siten, ett4 ne erottaa toisistaan sylinteri-
miinen, katalyyttid tiynni oleva siirtokanava 29. Regeneraattori koostuu reaktorin lailla
kahden sylinterimaisen verhopinnan vilisests vilitilasta, jota rajoittaa laitteiston kuori ja
kuoren sisépuolelle asennettu reaktoriputki. Sanotun reaktoriputken ja reaktorin ulomman
lierirakenteen vilille on vield asennettu sylinterimainen seindmd, jotta saataisiin aikaan
yl1d mainittu siirtokanava 29. Regeneraattoriin tulee sisdéin happea sisdltdvi kaasuvirta 9
fluidisaatiopohjan 23 kautta ja nousee rengasmaisessa nousukanavassa 24 kuljettaen
mukanaan katalyyttis regeneraattorin syklonin johtosiivistéon 25. Regeneraattorissa
katalyytin pinnalle mahdollisesti kerrostunut koksi ja katalyytin sisdssd olevat orgaaniset
aineet hapettuvat eli palavat nousukanavassa 24, miké nostaa katalyytin limpétilaa. Re-
generaattorin syklonin kammio 26 on sijoitettu reaktorin yldpuolelle. Syklonikammiossa
26 hiukkaset erottuvat syklonin seinélle 27 ja valuvat kanaviin 28 ja 29. Paluukanava 29
johtaa katalyytin takaisin reaktoriin. Se osuus katalyytisti, joka ei mahdu paluukanavaan
putoaa ylijuoksuna takaisin regeneraattorin alaosaan kanavan 28 kautta. Katalyytti tai
vastaava kiintoaine sisdisen kierron kanavassa on edullisesti fluidisoidussa tilassa, jolloin
saitoventtiilid ei tarvita. Regeneraattorin savukaasuvirta 12 poistuu syklonin
keskusputken 30 kautta. Paluu-kanavassa 29 hitaasti alaspéin kiinte#dkerrostilassa virtaava
kiintoaine estii reaktorin ja regeneraattorin kaasutilojen sekoittumisen. Kiintoainevirtaa
regeneraattorista reaktoriin séAdetéisn liikuttamalla venttiilin 33 sylinterinmuotoista

saatoelinltd mekaanisesti tankojen 34 vilitykselld.

Patenttihakemuksen 941528 mukaisen katalyyttistd krakkausprosessia varten on raken-
nettu virtausten tutkimista varten ns. kylmamalli, jossa kaksi kiertomassareaktoria on
sovitettu kuvion mukaisesti sama-akselisesti sisdkkain. Regeneraattorin ulkohalkaisija oli
465 mm ja sisdhalkaisija 365 mm sekd reaktorin 360 mm ja 300 mm. Laitetta on operoitu
katalyyttivaihtoon 2 kg/s asti, mikd on riittdva méaira pilot-prosessiin, jossa 6ljyn
syottomaziri on S00 kg/h ja katalyytti/oljysuhde 15. Operointiarvossaan regeneraattorin
syklonin sisasntulonopeus oli 5,6 m/s ja katalyytin massavirta poikittaispinnalle yli 200
kg/m?, s. Niilld operointiarvoilla ei katalyyttid poistunut syklonien poistoputkesta

havaittavaa méd4rii ja yhteiskdytté onnistui ongelmitta.

Keksinnon puitteissa voidaan poiketa edelld esitetyn esimerkin yksityiskohdistakin. Niinp4



-
—A

12

sisemmin reaktorin ympiirille voidaan sovittaa useita paallekkaisid ulompia reaktoreita,

jotka rakenteeltaan vastaavat edelld selostettua regeneraattoria.

(SN
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Patenttivaatimukset:

1. Laitteisto kahdesta erillisestd yksikkdprosessista koostuvan, kiintoainetta kiyttdvin
fysikaalisen tai kemiallisen prosessin suorittamiseksi, jolloin toisessa yksikkdprosessissa
regeneroidaan ensimmdisessd yksikkoprosessissa kdytetty kiintoaine, joka laite kisittia

— ensimmdisen reaktorin (1-3) ensimméisen yksikk&prosessin suorittamiseksi,

— toisen reaktorin (4-6) toisen yksikkoprosessin suorittamiseksi,

-~ ensimmdisen (1-3) ja toisen reaktorin (4-6) vilille sovitetun ensimméiisen
siirtokanavan (20) kdytetyn kiintoaineen siirtimiseksi ensimmdisesti reaktorista
toiseen, ja

— toisen (4-6) ja ensimmadisen reaktorin (1-3) vilille sovitetun toisen siirtokanavan
(29) regeneroidun kiintoaineen palauttamiseksi toisesta reaktorista ensimmaiseen,

tunnettusiitd, ettd

- ensimmiinen reaktori (1-3) koostuu kiertomassareaktorista, jolla on poikkileik-
kaukseltaan rengasmainen reaktiotila,

— toinen reaktori (4-6) koostuu ensimmdisté kiertomassareaktoria symmetrisesti
ympirdivisti toisesta kiertomassareaktorista, jolla my&s on poikkileikkaukseltaan
rengasmainen reaktiotila, ja

— kumpikin reaktori on varustettu elimelld kaasun ja kiintoaineen erottamiseksi

toisistaan, joka erotuselin on moniaukkoinen sykloni (14, 17; 25, 26).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laitteisto, tunnettu siitd, ettd ensimmadisen (1-3)
ja/tai toisen reaktorin (4-6) reaktiotila on muodostunut kahden sisdkkéisen lieriémaéisen tai

osin kartiomaisen verhopinnan vilille.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen laitteisto, tunnettu siiti, ettd reaktiotila on

jaettu aksiaalisuunnassa viliseindmilla rinnakkaisiksi segmenteiksi.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen laitteisto, tunnettu siitd, etti rinnakkaiset
segmentit on muodostettu jarjestimailld kahden sisdkkdisen lieridméisen verhopinnan

vilille reaktiotilan pituusakselin suuntaiset vililevyt.
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5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen laitteisto, tunnettu siitd, ettd oleellisesti
poikkileikkaukseltaan rengasmainen reaktiotila muodostuu ympyréin kehille jarjestetyistd

rinnakkaisista reaktoriputkista.

6. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen reaktori, tunnettu siitd, ettd kahden
sisikkaisen lieriomaisen verhopinnan vilille on jérjestetty reaktiotilan pituusakselin

suunnassa spiraalimaisesti kulkevat valilevyt.

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen reaktori, tunnettu siiti, ettd
ensimmiisells (1-3) ja toisella reaktorilla (4-6) on ainakin oleellisesti pystysuora

pituusakseli.

8. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen reaktori,tunnettu siiti, ettd
ensimmdisen (1-3) ja/tai toisen reaktorin (4-6) reaktiotilalla on korkeuden funktiona

muuttuva virtauspoikkipinta-ala.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen reaktori, tunnettu siitd, ettd syklonin johtosiivet
(14; 25) on sovitettu rengasmaisesti syklonin kammion (17; 26) kehille, osittain tai
kokonaan virtauskanavaan johtosiivistoksi siten, ettd tima muodostaa useita rinnakkaisia

kaasun sisddnvirtauskanavia.

10. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 9 mukainen reaktori, tunne ttusiiti, ettd
ensimmuisen siirtokanava (20) kasittad kahden lieridmdisen tai osin kartiomaisen

verhopinnan (1, 21) vélisen, poikkileikkaukseltaan rengasmaisen kanavan.
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Patentkrav:

1. Anordning f6r utférande av en fysikalisk eller kemisk process, som bestar av tva skilda
enhetsprocesser och som utnyttjar ett fast imne, varvid i den andra enhetsprocessen det i
den forsta enhetsprocessen anvénda fasta &mnet regenereras, vilken anordning omfattar

— en forsta reaktor (1-3) for utforande av den forsta enhetsprocessen,

— en andra reaktor (4-6) for utférande av den andra enhetsprocessen,

— en forsta transportkanal (20) anordnad mellan den forsta (1-3) och den andra reaktorn
(4-6) for overforing av det anvinda fasta amnet fran den forsta reaktorn till den
andra, och

— en andra transportkanal (29) anordnad mellan den andra (4-6) och den forsta reaktorn
(1-3) for aterforing av det regenererade fasta &mnet fran den andra reaktorn till den
forsta,

kdnnetecknad avatt

— den forsta reaktorn (1-3) bestar av en reaktor med cirkulerande fluidiserad bidd med
ett till tvérsnittet ringformigt reaktionsutrymme,

— den andra reaktorn (4-6) bestér av en andra reaktor med cirkulerande fluidiserad
bddd, som ocksé uppvisar ett till tvérsnittet ringformigt reaktionsutrymme och som
koncentriskt omger den férsta reaktorn med cirkulerande fluidiserad bidd, och

— bigge reaktorerna ir forsedda med ett organ for separation of gas och fast &mne,

vilket utgérs av en cyklon med flera 6ppningar (14, 17; 25, 26).

2. Anordning enligtkrav 1, kénnetecknad av att reaktionsutrymmet hos den forsta
(1-3) och/eller den andra reaktorn (4-6) ar bildat mellan tva innanfor varandra liggande,

cylindriska eller delvis koniska envelopytor.

3. Anordning enligt krav 1 eller 2, kdnnetecknad av att reaktionsutrymmet i

axialriktningen &r uppdelat i parallella segment medelst mellanvéggar.

4. Anordning enligt krav 3, kdnnetecknad av att de parallella segmenten &4r bildade

genom mellan de tvé innanfor varandra liggande cylindriska envelopytorna anordnade
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mellanplattor, som &r parallella med reaktionsutrymmets lingdaxel.

5. Anordning enligtkrav 3, kénnetecknad avattdettill tvirsnittet vésentligen

ringformiga reaktionsutrymmet bildas av parallella reaktorrdr anordnade utmed periferin av

en cirkel.

6. Reaktor enligt krav 1 eller2, kinnetecknad avatt mellanplattor 4r anordnade
mellan de tva innanfr varandra liggande cylindriska envelopytorna, vilka plattor 16per

spiralformigt parallella med reaktionsutrymmets langdaxel.

7. Reaktor enligt nagot av de foregdende kraven, kdnnetec knad av att den forsta (1-

3) och den andra reaktorn (4-6) uppvisar en Atminstone visentligen vertikal lingdaxel.

8. Reaktor enligt nagot av de foregiende kraven, ké@nnetec knad avatt
reaktionsutrymmet i den forsta (1-3) och/eller den andra reaktorn (4-6) uppvisar ett

tviirsnitt for flédet vars yta dndras som en funktion av hjden.

9. Reaktor enligtkrav 1, kdnnetecknad avatt cyklonens ledskovlar (14; 25) &r
ringformigt anordnade utmed cyklonkammarens (17; 26) periferi, delvis eller helt som ett
ledskovelsystem till en stromningskanal pa sé sitt, att detta bildar flera parallella

gasinstromningskanaler.

10. Reaktor enligt ndgot av kraven 1 -9, kdnnetec knad av att den forsta
transportkanalen (20) omfattar en till tvarsnittet ringformig kanal mellan tvé cylindriska

eller delvis koniska envelopytor (1, 21).
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