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(54) Tapa ja laite jauhemaisen aineen Ja reaktiokaasun pydrteisen suspen-
siosuihkun muodostamiseksi - S&tt och anordning f8r bildande av en
virvlande suspensionstrdle av ett pulverartat material och reasktions-
gas

Tamé keksintd kohdistuu tapaan ja laitteeseen jauhemaisen aineen ja
reaktiokaasun pydrteisen suspensiosuihkun muodostamiseksi siten, ettd
reaktiokaasu saatetaan voimakkaaseen kiertoliikkeeseen pySrrekammios-
sa, josta se saatetaan purkautumaan reaktiotilaan ja valuttamalla jau-
hemainen aine rengasmaisena virtana niin muodostettuun py&rteiseen
kaasusuihkuun, jotta suojattaisiin reaktiotilan seindmii reaktiokaa-
sun valittbmdltd vaikutukselta.

Reaktiokaasun ja jauhemaisen aineen suspension sydttdmiseksi reak-
tiotilaan kdytetddn kahta periaatetta, joiden mukaan suspensio muodos-
tetaan joko ennen varsinaista sisddnpuhalluslaitetta tai itse sis&din-
puhalluslaitteella. Ensin mainitua tapaa kdytetddn tavanomaisissa
hiilip8lyl&mmityksen hiilip8lypolttimissa tai sellaisissa metallurgi-
sissa laitteistoissa, joissa pneumaattisesti kuljetettu hienojakoinen
malmi tai rikaste puhalletaan kantokaasuineen suoraan reaktioastiaan.
Tdtd tapaa sovellettaessa on sisddnpuhallusnopeus sovitettava sellai-
seksi, ettei reaktioiden takaiskua voi tapahtua. Korkeita esil&m-
mitysasteita kdytettiessid tai muissa tapauksissa, joissa muodostettava
suspensio on hyvin reaktiivinen, kuten metallurgisen sulfidirikasteen
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happisulatuksessa, on suspension muodostaminen suoritettava mahdolli-
simman ldhelld reaktiotilaa tai parhaiten, kuten tdmén keksinndn mu-

kaisesti, itse reaktiotilassa.

Esilld olevan keksinndn tarkoituksena on aikaansaada suspensionmuo-
dostustapa, jossa ensimm&inen kosketus reagoivien aineiden v&lilli
tapahtuu itse reaktiotilassa, joten se soveltuu kdytettdviksi my8s

hyvin reaktiivisten aineiden suspensionnuodostulkseen.

Tdm&n keksinndn mukaisen tavan pd#dasiallisimmat tunnusmerkit selvidvéat
oheisesta patenttivaatimuksesta 1 ja tavan soveltamiseen kidytettdvin

laitteen tunnusmerkit patenttivaatimuksesta 3.

Suspension sySttédmisestd reaktiotilaan on kirjallisuudessa lukuisia
esityksi&. Suurin osa niistd kdsittelee joko pneumaattisesti kulje-
tetun hienojakoisen kiintoaineen suoraa puhallusta tai laitteistoja,
joissa suspensiosuihku muodostetaan ejektorimaisesti reaktiokaasuun
aiheutettujen painesykkeiden avulla ja puhalletaan reaktiotilaan.
Tdllainen suihku muodostaa kartion, jonka avautumiskulma on suuruus-
luokkaa 15°-20° ja jossa kiintoaineen pitoisuus on suurin suihkun
keskelld. Jakautuman muoto riippuu ldhinni kiintocaineen ominaisuuk-
sista ja suspension virtausnopeudesta. Kiintoaineella ja kaasulla
on tdssd oleellisesti sama suunta.

Kuten tunnettua, riippuu massansiirto reagoivan kiintoainehiukkasen
ja sitd ymp&drdivdn kaasun v&lilli oleellisesti niiden védlisestd
nopeuserosta.

On tunnettua ja helposti laskettavissa, ettd metallurgisissa lait-
teissa normaalisti kdytetyilld kaasunnopeusalueilla ja rikasteiden
raeko'oilla rikastehiukkasen ja kaasun vdlinen mahdcllinen nopeusero
pyrkii nopeasti vaimenemaan. T&std syystd on tdrkedd, ettd massan-
siirron kannalta tarpeellinen nopeusero kiintoainehiukkasen ja reak-
tiokaasun vdlille aiheutetaan tai ylldpidetd&dn sellaisessa kohdassa
reaktiotilaa, jossa edellytykset reaktioiden kannalta ovat muuten ole-
massa. Sellaisissa tapauksissa, joissa reagoivat aineet sekoitetaan
jo ennen sisdinpuhallusta, on nopeuseroja aiheuttava liike-energia
yleensd suurimmillaan sisddnpuhalluskohdassa tai sen edelld. Mikd&dli
sekoittaminen sen sijaan suoritetaan itse reaktiotilassa, on mahdollis-

ta sovittaa suurin nopeusero reaktiotilan haluttuun kohtaan.
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Metallurgisissa prosesseissa, kuten liekkisulatusuuneissa, on kiin-
toaineen osuus koko suspension massasta, varsinkin korkeilla happi-
rikastusasteilla, merkittdvi. Reaktiotilan katon vuorauksen paxsuu-
desta, sytdttdlaitteiden sijoituksesta jms. seikoista johtuen tulee
kiintoaineelle suspensionmuodostamiskohtaan matkaa ja sen pystysuun-
tainen liikemddrd on siten merkittivi. Tavanomaisissa suspensionmuo-
dostamistavoissa pyrkii kiintoaine t#11% liikem&irilliin ja massa-
hitaudellaan vaimentamaan suspensiota muodostavalla kaasulla olevaa

vaakasuoraa nopeuskomponenttia ja siis kaventamaan suihkua.

Esilld olevan keksinndn mukaan kdytet#in kiintoaineen putoamisener-

giaa hyvdksi muodostamaan mahdollisimman tasainen rengasmainen jauhe-
maisen kiintoaineen virta ja siirtimiin tami susrension muodostamisen,
reaktioiden ja reaktiotilan sein#mien suojauksen kannalta edulliseen

kohtaan.

Esilld oleva keksintd kohdistuu siten tapaan ja laitteeseen py®drteis-
tetyn turbulenttisen suspensiosuihkun muodostamiseksi itse reaktio-
tilassa kdyttdmilli hyviksi jauhemaisen aineen virran esijakoa ja muo-
dostetuilla osavirroilla olevan liike-energian suuntaamista muodos-
tamaan sopivan pinnan avulla rengasmainen jauhemaisen aineen virta
sekd oySrrekammiossa voimakkaaseen kierreliikkeeseen saatettua ja
supistettua erityisen tasoitusosan kautta purkaantuvaa reaktiokaasu-
virtaa, Jjotta saavutetaan reaktioiden kannalta edullisessa reaktioti-
lan kohdassa mahdollisimman suuri nopeusero jauvhemaisen aineen osas-
ten ja reaktiokaasun vdlille,reaktiotilan tehokas hyvidksikdyttd

ja estetddn reagoimattoman kaasun suora kosketus reaktiotilan seini-
mien kanssa.

Putoavan jauhemaisen aineen suihkun liike~-energiaa voidaan kdyttda
hyvéksi myds suihkun osavirtoihin jakamisessa joko niin, ettid se
tunnetuin tavoin sopivilla sein&milli suoraan jaetaan eri kanaviin
tai vield edullisemmin itse suspensionmuodostamislaitteessa saatta-
malla jauhemainen tavara liukumaan ohuena kerroksena sitd tasoitta-
van lieriSmdisen tilan sisiseinimii pitkin ja erottamalla t&sti
sopivilla esteilld, edullisesti liukumissuuntaan nihden oleellisesti
poikittaisilla kolmiomaisilla rimoilla, halutun kokoisia, madrikoh-

taan sijoittuvia osavirtoja.
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KeksintOmme mukaisesti suoritetaan suspensiosuihkun muodostaminen
itse reaktiotilassa sen kanteen sijoitetuin laittein esimerkiksi
seuraavasti:

Tunnetuin menetelmin muodostetaan jauhemaisesta aineesta virta, joka
jaetaan osavirtoihin, tai useampia osavirtoja. Osavirrat ylh&4dlta
alaspdin suuntautuvina saatetaan osumaan/liukumaan, kaltevaan pintaan/
kaltevalle pinnalle, edullisesti kartiopinnalle, joka muodostaa osa-
virroista tasaisen rengasmaisen alaspdin reaktiotilan sopivaan koh-
taan suuntautuvan jauhemaisen aineen virran. Reaktiokaasu saatetaan
erityisess& pySrrekammiossa voimakkaaseen pySrreliikkeeseen ja anne-
taan purkautua pySrimisakselin suuntaisena pydrrekammion pdddysséa
olevan kuristavan edullisesti py8refn aukon kautta tasoituselimeen,
jonka edullisesti muodostaa putkimainen kanava, jonka halkaisijan
suhde py&rrekammion halkaisijaan on edullisesti alueella 0,2-0,8,

ja sieltd edelleen pySredn purkausaukon kautta jauhemaisen aineen
rengasmaisen virran sisdpuolelle oleellisesti sen akselin suuntaisena.
Tdltd suoraan reaktiotilaan avautuvalta aukolta voimakkaasti turbu-
lenttinen pydrresuihku purkautuu kartiona, jonka avautumiskulmaa
voidaan pySrrekammion olosuhteita s#&tidm&dlli muutella alueella
15-180°. Titen jauhemaisen aineen rengasmaisen virran ja reaktiokaa-
sun kohtaamispistettd voidaan s#4t#4 joko s#4tidmdlli jauhemaisen
aineen rengasmaisen virran valumiskohtaa ja/tai reaktiokaasun pyodrre-
suihkun avautumiskulmaa.

Koska reaktiokaasu johdetaan jauhemaisen aineen rengasmaisen virran
sisdpuolelle, ei se voi koskettaa reaktiotilan seinimii kohtaamatta

ensin jauhemaista ainetta.

Kdytdnndssd levittdmisvaatimukset mi¥ridytyvit reaktiotilan koosta
ja turbulenssiastevaatimukset prosessiolosuhteista (rikasteen laa-
dusta ym.).

Keksint8d selostetaan alla ldhemmin viitaten oheisiin kuviin, joissa

kuva 1 esittdd kaaviomaisesti eristi keksintdmme sovellutuskohdetta,
liekkisulatusuunia;

kuva 2A esittdd kaaviollista pystyleikkausta keksinndn suositusta
suoritusmuodosta;

kuvio 2B esittdd samoin kaaviollista pystyleikkausta eridistid toisesta
keksinndn suositusta suoritusmuodosta;
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kuva 3 esittdi tarkemmin kuviossa 2B esitettyd laitetta ja sen

suspension muodostamistapaa.

Kuvassa 1 viitenumero 1 tarkoittaa kuljetinta, jonka avulla jauhe-
maista ainetta siirret#in valutusputken 2 yl&p&dhdn niin, ettd sitd
jatkuvasti putoaa valutusputken 2 l&pi jakolaitteeseen 3 ja siitd
edelleen suspensionmuodostamisvydhykkeeseen. Reaktiokaasua 4 syo-

tet#sn jauhemaisen aineen sisdpuolitse reaktiotilaan 5.

Kuvassa 2A kuljettimesta 1 valutusputken 2 kautta valuva jauhemai-
nen aine jaetaan jakosein#milli 3 osavirtoihin, joista muodostunut
rengasmainen virta johdetaan reaktiotilaan 5. Reaktiokaasu 4 saate-
taan tangentiaaliseen pydrreliikkeeseen pydrrekammiossa 12.

Kuvassa 2B kuljettimesta 1 valutusputken 2 kautta valuva jauhemainen
aine johdetaan tangentiaalisesti lieridm#iseen tilaan 13, jonka sisd-
seindmille muodostunut ohentunut ruuvimaisesti kiertdvd jauhevirta
johdetaan pySrrekammion 12 ulkopuolitse rengasmaisena virtana reaktio-
tilaan. Reaktiokaasuvirta 4 johdetaan pySrteistimen 8 kautta pydrre-
kammioon 12.

Kuvassa 3 valutusputken 2 valuva jauhemaisen aineen virta johdetaan
tangentiaalisesti lieridmdiseen tilaan 13, jonka sisdseindmd&d se ohen-
tuneena liukuu ja kohtaa edullisesti poikittaisia kolmiomaisia pitkdn-
omaisia esteitd 7, jotka jakavat sen osavirtoihin. N&m# osuvat sisd-
puoliselle kartiopinnalle 14, joka muodostaa siitd tasoittuneen
rengasmaisen aineen virran 9. Reaktiokaasuvirta 4 johdetaan pyOrteis-
timen 8 kautta pydrrekammioon 12 p#ddyssd olevan pydredn aukon 16 kaut-
ta tasoitusosaan 17 ja purkautuu pydrteistettynd kaasuvirtana

10 reaktiotilaan jauhemaisen aineen rengasmaisen suihkun sis&llé.
Pydrteistyksen voimakkuutta voidaan sdidtdi8 kohdasta 15 pySrteistintd

8 s3ditdmilld, jolloin jauhemaisen aineen ja reaktiokaasun kohtaamis-
pistettd 11 voidaan s&datdd.

Kuva 4 esittdi kaaviollisesti esimerkissd 2 esitetyn rikastesuihkun
pystyleikkausta ja suihkussa olevaa rikastepitoisuutta vaakatasossa
purkausaukon alapuolella. o on suihkun avautumiskulma ja g on rikas-
tepitoisuus.
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Kuva 5 on myds kaaviollinen esitys rikastesuihkun pystyleikkauksesta,
kun pySrteistimen kiertovaikutusta ja ulospurkausnopeutta on tehos-
tettu.

Kuva 6 esittdd sdddettdvdd pydSrteistinty 8 kaaviollisesti osittain
leikatussa vinoaksonometrisessi kuvannossa. Osavirtauksen aksiaali-
komponentti on esitetty nuolella a ja tangentiaalikomponentti nuo-
lella t.

Esimerkki 1

Puolitehdasmittakaavaisessa liekkisulatusuunissa (@ 1,35 m) kdytettiin
keksintSmme mukaista rikastepoltinta (pySrrekammion halkaisija Dl=

186 mm ja korkeus hl=50 mm, ulospurkausaukon halkaisija d2=lOO mm

ja korkeus h2=lOO mm, rikastekanavan annuluksen muotoisen aukon sisi-
ldpimitta = 260 mm) olosuhteissa xh,0.2=0,34 kg/s, rhrikaste = 0,56 kg/s
(kdytetty alue 0,25-1,25 kg/s), jolloin reaktiotilassa vallitsi lamps-
tila 1700 K. Polttimeen sydtettdvdn kaasun kierto aiheutettiin sii-
dettdvdlld pyOrteistinlaitteella, mink# vaikutus vastasi keskiakseliin
ndhden kohtisuoran pydrrekammion ulkokeh#lle tangentiaalisesti suun-
tautuvan tasoituselimen 17 (kuv. 3) suuruisen tuloaukon antamaa

kiertomomenttia.

Rikasteen ja hapen kohtaamispaikka oli t#118in 100 mm reaktiokuilun
holvin alapuolella.

Hapetustulokset olivat prosessin vaatimusten mukaiset. 500 h ajan
tekniselld hapella suoritetun koeajon jilkeen ei polttimessa ollut
havaittavissa palamis- tai muita tuhoutumisvaikutuksia.

Reaktiotilan seindmiin ei syntynyt kasvannaisia.

Esimerkki 2
Esimerkissd 1 esitetyll&d rikastepolttimella tehtiin kylmikokeina kiin-

toaineen jakautumamittauksia vapaassa tilassa. Kiintoaine oli hie-
noa hiekkaa; sen sydttdnopeus 0,6 kg/s ja kaasuna kdytettiin ilmaa
(0,36 kg/s). Kokeiden tarkoituksena oli selvittdd pydrteistyksen
vaikutus kiintoaineen jakautumaan k&dytetyllid rakenteella. Tulokset
tallennettiin valokuvaamalla syntynyt suspensiosuihku. Kiintoaine-
jakautuma mitattiin vaakatasossa 2 m purkausaukon alapuolella. Valo-
kuvista mitatut suihkun avautumiskulmat ja kiintoainejakautumat on
pPiirretty kaaviollisesti kuvaan 4 ja mittaustulokset on esitetty

taulukossa 1, jossa I' esittdi siidettdvin pydSrteistimen antamaa kier-
toenergiaa verrattuna esimerkin 1 tapaukseen ja hax Suihkun keski-
akselista mitattua etdisyyttd, jossa pintayksik®dlle aikayksik&8ssi
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tullut kiintoainemddrs g saavutti maksimiarvonsa. vy on pvorteisti-
men asetus, jonka suurentuessa tangentiaalisten kaasuvirtojen suhde
aksiaalikaasuvirtoihin pydrrekammiossa kasvaa. Suihku oli tasainen

ja suspensio hyvin muodostunut.

Taulukko 1

Y T/% a/o rgax kg/gz.s
a 10 63 43 0,34 0,65
b 15 83 51 0,51 0,40
c 17 91 58 0,56 0,32
d 20 100 60 0,65 0,25

Esimerkki 3

Esimerkin 2 mukaisen rikastepolttimen levitystehokkuutta parannettiin
lisddmdlld pySrteistimen 8 kiertovaikutusta siten, ettd kiertoenergia
kasvoi 4-kertaiseksi. Kun hiekka- ja ilmamdidrit olivat esimerkin 2
mukaiset ja pySrteistimen asetus tapauksen a mukainen (y = 10), oli
suihku ja 1,7 m suuaukon alapuolelta mitattu kiintoainejakaantuma
kuvan 5 mukaisia. Suihku oli tasainen ja suspensio hyvin muodostunut.

Esimerkkien 2 ja 3 perusteella todetaan, etti suspensiosuihkun levit-
tyminen riippuu voimakkaasti mitoitussuhteista, mutta myds pydrteis-
timen sd4d0std, joka taas vaikuttaa voimakkaasti suihkun turbulenssi-

asteeseen.

Keksintd ei ole rajoitettu edelli esimerkeissi selitettyihin ja pii-
rustuksissa esitettyihin tapoihin ja laitteisiin vaan siti voidaan
muunnella seuraavien patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Tapa jauhemaisen aineen ja reaktiokaasun pydrteisen suspension

muodostamiseksi saattamalla jauhemaista ainetta virtaamaan alaspdin
rengasmaisena virtana reaktiotilaan (5) ja johtamalla reaktiokaasua
(4) alaspiin jauhemaisen aineen rengasmaisen virran (9) sisdpuolelta
tunn e t tu siitd, ettd reaktiotilan (5) seindmien suojaamiseksi
reaktiokaasun (4) vdlittdmiltd vaikutuksilta ja reaktiotilassa tapah-
tuville reaktioille t&drkedn, riittdvin nopeuseron saavuttamiseksi
kaasun (4) ja jauhemaisen aineen (9) v&lille muodostetaan suspensio,
joka aikaansaadaan siten, ettd reaktiokaasu saatetaan voimakkaaseen
kiertoliikkeeseen ja saatetaan sitten supistettuna purkautumaan reak-
tiotilaan (5), niin ettd se reaktiotilassa kohtaa ulkopuolelta
olennaisesti kohtisuoraan alaspdin tulevan jauhemaisen aineen rengas-
maisen virran (9), joka edullisesti muodostetaan putoavan jauhemaisen
aineen liike-energiaa hyvdksikdytt#den supistuvalla kartionmuotoisella
liukupinnalla (14).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tapa, t unne t t u siiti,

ettd jauhemaisen aineen rengasmaisen virran (9) ja reaktiokaasun (4)
kohtaamispistettd reaktiotilassa (5) voidaan sdit#3 jauhemaisen aineen
rengasmaisen virran valumiskohtaa sddtdmilli tai muuttamalla reaktio-

kaasun pydrresuihkun avautumiskulmaa.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukaisen tavan soveltamiseksi tarkoitettu
laitteisto, joka on suunnattu keskisesti alaspdin reaktiokammioon (5)
ja Jjoka muodostuu jauhemaisen aineen syStt&putkesta (2) ja siihen
kuuluvista jauhemaisen aineen jakoelimistd (13, 7) seki reaktiokaasun
pybrrekammiosta (12), t unne t t u siitd,ettd jauhemaisen aineen
syottdputki (2) on alaosastaan supistuvan kartion (14) muotoinen ja
sydttdputken sisdpuolelle aksiaalisesti on sijoitettu pydrrekammio
(12), jonka yl&osassa on edullisesti pySrteistin (8) ja pydrrekammion
alaosan muodostaa pydrrekammion halkaisijaa pienempi, lieridmdinen
tasoituselin (17).

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen laitteisto, tunne¢ttu
siitd,ettd pySrteistimen (8) asetusta sddté@mdlld voidaan tangentiaali-
ja aksiaalivirtojen suhdetta muuttaa.
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5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen laite, t unne t t u siiti,
ettd pySrrekammion (12) ja lieri¥m&isen tasoituselimen (l17) halkai-

sijan suhde on vililli o0, 2-0,8.
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Patentkrav
1. sdtt att bilda en virvlande suspension av ett pulverartat material
och reaktionsgas genom att bringa det pulverartade materialet att
strémma neddt som ett ringformigt fldde i reaktionsutrymmet (5) och
leda reaktionsgasen (4) neddt innanfdr det ringformiga flddet (9)
av det pulverartade materialet, k & nnetecknat av att
fér att skydda reaktionsutrymmets (5) vdggar fré&n direkt inverkan
av reaktionsgasen (4) och astadkommande av en fdr reaktionerna i
reaktionsutrymmet viktig, tillrdckligt stor hastighetsdifferens
mellan gasen (4) och det pulverartade materialet (9), bildas en sus-
pension, som astadkommes sdlunda, att reaktionsgasen bringas i en
kraftig cirkelrdrelse och bringas didrefter strypt att expandera i
reaktionsutrymmet (5), s@ att den i reaktionsutrymmet m%ter ett uti-
fran huvudsakligen lodrdtt neddt inkommande ringformigt fldde (9)
av det pulverartade materialet, som fdrdelaktigen bildas med utnytt-
jande av den kinetiska energin hos det fallande pulverartade materia-
let pd en avsmalnande konisk glidyta (14).

2. S&dtt enligt patentkravet 1, k 8 nnetecknat av att
mbtespunkten av det ringformiga flddet (9) av det pulverartade ma-
terialet och reaktionsgasen (4) i reaktionsutrymmet (5) kan regle-~
ras genom att reglera inloppsstédllet av det ringformiga flddet av
det pulverartade materialet eller genom att dndra pd Oppningsvinkeln

av virvelstrmmen av reaktionsgasen.

3. Anordning for tilldmprinc av sdttet enligt patentkravet 1, vilken
anordning dr riktad centralt neddt i reaktionsutrymmet (5) och som
omfattar ett inmatningsrdr (2) fo6r det pulverartade ma*erialet och
ddrtill hdrande distributionsorgan (13, 7) av det pulverartade ma-
terialet samt en virvelkammare (12) f6r reaktionsgasen, k &8 n n e -
tecknad av att inmatningsrdret (2) fo6r det pulverartade ma-
terialet har formen av en nedtill avtagande kon (14) och innanfor
inmatningsrdret finns en axialt anordnad virvelkammare (12), vars
Ovre parti f6rdelaktigen uppvisar ett virvelaggregat (8) och virvel-
kammarens nedre parti utglres av ett cylindriskt utjdmningsorgan

(17) med mindre diameter &n virvelkammaren.

4. Anordning enligt patentkravet 3, k &nne tecknad av
att genom att reglera instdllningen av virvelaggregatet (8) kan for-

h&dllandet mellan de tancentiella och axiella strdmningarna &ndras.
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5. Anordning enligt patentkravet 3, k 8 nnetecknad av
att férhdllandet mellan diametrarna av virvelkammaren (12) och

det cylindriska utjdmningsorganet (17) &r 0,2-0,8.

Viitejulkaisuja—-Anf8rda publikationer
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