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67) Sammendrag

Oppfinnelsen vedrerer en fremgangsmate for
transport av finkornede faststofferi en
virvelsjiktreaktor, og et tilsvarende anlegg. Det
foreslas a innfere en ferste gass eller
gassblanding nedenfra gjennom et sentralt rer (3)
og inn i et blandekammer (7) i reaktoren (1). Det
sentrale ror (3) er i det minste delvis omgitt av et
stasjoneert, ringformet virvelsjikt (10) som
fluidiseres ved at det tilfgres fluidiseringsgass.
Gasshastighetene til den fgrste gass eller
gassblanding sa vel som til fluidiseringsgassen
for det ringformede virvelsjikt (10) blir regulert slik
at partikkel-Froudes-tall i det sentrale rer (3) vil
vaere mellom 1 og 100, i det ringformede
virvelsjikt (10) vil vaere mellom 0,02 og 2, og i
blandekammeret (7) vil veere mellom 0,02 og 2,
og i blandekammeret (7) vil vaere mellom 0,3 og
30.

Fremgangsmate og anlegg for transport av finkornet terrstoff.
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Foreliggende oppfinnelse vedrarer en fremgangsmate for transport av finkornede fast-

stoffer 1 en virvelsjiktreaktor, og et tilsvarende anlegg.

Slike fremgangsmater og anlegg benyttes i ulike anvendelsesomrader for forskjellige
gass-faststoff-kombinasjoner. Eksempelvis ma jernmalm er redusert for fremstilling av
svampjernbriketter transporteres til en hayde pa ca. 50 m for at den skal kunne tilfores
og fordeles til ulike briketteringspresser. For direkte reduksjon av jernmalm eller for
gassreduksjon av malm som inneholder titan, benyttes ogsa tyngdekraften for tilfering
av de oppvarmede utgangsmaterialer til reaktorene for prosessering. For dette formal ma

materialene forst transporteres opp til en betydelig heyde.

Transporten av finkornede faststoffer skjer vanligvis pneumatisk, dvs. at faststoffene
innferes 1 en transportledning og fanges opp av en oppadrettet gasstrom, slik at faststof-
fene kan tas ut ved transportledningens gvre ende. En vanlig utferelsesform er en hvor
transportledningens tverrsnitt innsnevres under faststoff-innferingsstedet og utvider seg
konisk oppover som en venturi. Det gassformede transportmedium stremmer med hey
hastighet gjennom det smale tverrsnittsomradet, for derved & hindre at faststoffene faller
ned i gasstilferselsledningen. De her nedvendige heoye hastigheter kan fore til erosjon,
ellers, nar det dreier seg om felsomme faststoffer, til partikkelresting. En annen ulempe
er at faststoffer med relativt store diametere, til tross for den heye gasshastighet vil falle
ned gjennom det innsnevrede tverrsnittsomradet, 1 en retning mot gasstremmen og blok-

kere gasstilferselsledningen.

Samtidig blir faststoffene avkjelt eller oppvarmet under transporten, avhengig av
hvilken transport gass som benyttes, vanligvis trykkluft, og som felge av kontakten med
reaktorveggene. Det ma derfor ofte anordnes et nedstrems temperaturstyringstrinn for

den videre behandling av faststoffene.
Det er ogsa kjent reaktorer med stasjonzre virvelsjikt, hvor gass- og faststoffhastighe-
tene er vesentlig lavere. Slike reaktorer egner seg imidlertid ikke for transport av fast-

stoffer til sterre hayder.

I US 5033413 A beskrives det en fremgangsmate for fluidisert bed forbrenningssystem

for oppvarming av vasker og for generering av damp.

I US 2826460 A beskrives det et apparat for heving av granulerte materialer.
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Det er derfor en hensikt med foreliggende oppfinnelse & tilveiebringe en fremgangsmate
for transport av finkornede faststoffer, hvilken fremgangsméte muliggjer en mer varsom
transport samtidig som det sikres en direkte varmeoverfering mellom den innstrem-

mende gass og de innstremmende faststoffer.

I samsvar med oppfinnelsen oppnas denne hensikt med en fremgangsmate som nevnt
innledningsvis, hvor en ferste gass eller gassblanding innferes nedenfra gjennom et for-
trinnsvis sentralt anordnet gasstilferselsrer (sentralt rer) og inn 1 et blandekammerom-
rade i reaktoren, hvilket sentrale rer i det minst delvis er omgitt av et stasjonert ringfor-
met virvelsjikt som fluidiseres ved tilfering av en fluidiseringsgass, og hvor gasshastig-
hetene til den forste gass eller gassblanding s& vel som til den fluidiserende gass for det
ringformede virvelsjikt reguleres slik at partikkel-Froudes-tallet 1 det sentrale rer vil
vaere mellom 1 og 100, 1 det ringformede virvelsjikt vil vere 0,02 og 2 og 1 blandekam-
meret vil veere mellom 0,3 og 30, og videre at faststoff-sjiktheyden 1 reaktoren reguleres
slik at det ringformede virvelsjikt vil strekke seg opp over den @vre utlgpsenden til
gasstilferselsreret og at faststoffer hele tiden innferes 1 den ferste gass eller
gassblanding og fanges opp av gasstremmen til blandekammeret over
gasstilferselsrarets utlopsomrade, slik det er beskrevet i tilherende selvstendige krav 1.

Anlegg 1 henhold til oppfinnelsen for transport av finkornede faststoffer er angitt i
tilhgrende selvstendige krav 17.

Fordelaktige utferelsesformer er angitt 1 de uselvstendige krav 2 — 16, og 18 — 20

henholdsvis.

Med fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen kan faststoffene pa en overraskende mate
transporteres meget varsomt over sterre hgydeforskjeller, uten at det oppstar blokkasje i
gasstilferselsledningen og uten at transportledningen utsettes for ekstrem slitasje. Fast-
stoffene fluidiseres i det stasjonere virvelsjikt ved at fluidiserende gass tilferes. Nar den
gér gjennom det gvre omradet i det sentrale rer vil den ferste gass eller gassblanding
fange opp faststoffer fra det ringformede stasjonzre virvelsjikt, her benevnt som det
ringformede virvelsjikt, og inn i blandekammeret, hvorfra faststoffene s& transporteres
vertikalt oppover, inn i og gjennom transportledningen. Ved korresponderende innregu-
lering av gasshastighetene til den forste gass eller gassblanding og fluidiseringsgassen,
kan faststoffbelastningen i suspensjonen i blandekammeret varieres innenfor vide gren-
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ser, opptil eksempelvis 30 kg faststoff per kilo gass. Som felge av reduksjonen av
stremningshastigheten til den farste gass eller gassblanding etter at den forlater det sen-
trale ror og/eller som falge av anslaget mot én av reaktorveggene, vil en del av faststof-
fene kunne bli separert ut fra suspensjonen 1 blandekammeret og falle tilbake ned 1 det
stasjonere ringformede virvelsjikt, mens resten av de ikke-presipiterte faststoffer tas ut

fra blandekammeret sammen med den forste gass eller gassblanding. Faststoffsirkula-

sjonen mellom det ringformede virvelsjikt og blandekammeret, den hoye faststoffbelast-

ningen i suspensjonen i blandekammeret og de kraftige turbulensene i omradet over det
sentrale ror, danner ideelle forhold for varmevekslingen mellom gassen og faststoffene,
slik at temperaturen til samtlige media vil ligge tilneermet innenfor noen fa grader
Celsius i forhold til den teoretiske blandetemperatur. Nok en fordel ved fremgangsma-
ten ifelge oppfinnelsen er den mulighet man har for rask, lett og pélitelig tilpassing av
gjennomgangsmengden til gnskede krav ved & endre stremningshastighetene til den

forste gass eller gassblanding og fluidiseringsgassen.

For & sikre en sarlig effektiv og samtidig varsom transport av faststoffene i reaktoren,
reguleres gasshastighetene til den forste gassblanding og til fluidiseringsgassen fordel-
aktig slik for virvelsjiktet at det dimensjonslese partikkel-Froudes-tall (Fr,) vil vere
1,15 11l 20, serlig ca. 8, 1 det sentrale rer, 0,115 til 1,15, seerlig ca. 0,15, 1 det
ringformede virvelsjikt, og/eller 0,37 til 3,7 1 blandekammeret. Transportledningen kan
ha et mindre tverrsnitt enn blandekammeret, slik at partikke-Froudestall i
transportledningen vil vere tilsvarende hgyere, men fortrinnsvis likeledes i omradet
mellom 0,37 og 3,7. I dette tilfellet defineres Froudestall med folgende ligning:

Fr,= I S L *g
(o, —py)
Py
hvor
u=  effektiv hastighet for gasstremmen 1 m/s

pe= den effektive tettheten til fluidiseringsgassen i kg/m’
ps= tettheten til en faststoffpartikkel i kg/m’

d, = den gjennomsnittlige diameter i m for partiklene i den finkornede reaktorinnhold

eller til de partikler som danner seg nar reaktoren er i drift

g=  gravitasjonskonstanten i m/s*.
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Ved bruk av denne ligningen ma man ta hensyn til at d, ikke indikerer den midlere dia-
meter av (d_50) til det benyttede materialet, men den midlere diameter til reaktorinnhol-
det som dannes 1 lepet av driften, hvilket er en verdi som kan skille seg signifikant 1
begge retninger fra den midlere diameteren til det benyttede materiale (primerpartikler).
Det er ogsa mulig at det dannes (sekundzr) partikler med den midlere diameter pa 20 til
30 um under varmebehandlingen, ut fra et meget finkornet materiale med den midlere
diameter pa for eksempel 3 til 10 um. P4 den annen side vil noen materialer, eksempel-
vis malm, bli restet under varmebehandlingen. I foreliggende oppfinnelse betegnes fast-
stoffer med den midlere sekunderkorndiameter pa ca. 10 pm til 15 pm som finkornet
materiale.

Ifglge en videreutvikling av oppfinnelsen foreslas det & regulere faststoff-sjiktheyden i
reaktoren, eksempelvis ved egnet valg av gasshastigheter og da forholdet mellom fast-
stoffstremmen og den volumetriske strom av den forste gass eller gassblanding, slik at
det ringformede virvelsjikt vil strekke seg opp over den gvre utlepsenden til det sentrale
ror, serlig noen fa millimeter til centimeter, slik at derved faststoffer hele tiden innferes
1 den forste gass- eller gassblandingsstrem og fanges opp av gasstremmen inn 1 blande-
kammeret over utlepsomradet til det sentrale rer. Dette vil gi en serlig god transport av
faststoffene 1 reaktoren.

For visse anvendelser har det vist seg serlig fordelaktig 4 kjale faststoffene i reaktoren.
Eksempelvis kan faststoffene veere sement med en temperatur pa ca. 600°C. For behand-
ling blir sementen kjolt under transporten i reaktoren til under 400°C, szrlig til ca.
380°C. Det vil kunne vare nadvendig med en ytterligere kjoling av gassene som tilfores
reaktoren, uavhengig av mengde faststoff som tilferes, eksempelvis dersom faststoffene
skal renses 1 en nedstrems elektrostatisk gass-presipitator. Kjelingen av gassen kan da
skje pa en slik mate at faststoffene ikke varmes opp. Tilsvarende kan kjeglingen av fast-

stoffene gjennomferes uten oppvarming av gassen.

I reaktoren kan det oppnas en sarlig effektiv kjeling av faststoffene eller gassene ved at
gassblandingen og fluidiseringsgassen som innferes gjennom det sentrale rer, er luft
med en temperatur under 100°C, sarlig ca. S0°C. I tillegg, for ytterligere kjeling av fast-
stoffene under transporten, kan et flytende kjglemedium, eksempelvis vann, som for-
damper fullstendig 1 det ringformede virvelsjikt og/eller 1 blandekammeret ved kontakt
med de varmere faststoffer, tilfores. Som felge herav kan man regulere temperaturene til
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gassen eller faststoffene 1 samsvar med de krav som foreligger. Man har funnet at det
vaskeformede kjglemedium kan innferes ved hjelp av et rer pa eller inn i det ringfor-
mede virvelsjikt, hvor mediet fordamper nar det far kontakt med de varme faststoffene.
I noen tilfeller vil det kunne vere gnskelig & forsteve kjelemediet ved hjelp av en dyse
for én eller to substanser og et gassformet forstevningsmedium, sd som vanndamp eller

komprimert luft, nir mediet fores inn i reaktoren.

Alternativt kan det for noen anvendelser vere enskelig at faststoffene varmes opp 1
reaktoren. Dreier det seg eksempelvis om reduksjon av Fe;O; med hydrogen, eller om
en gassreduksjon av titanholdig malm, ma materialet som er terket og forvarmet i en
oksiderende atmosfxre, innferes i reduksjonstrinnet med en sa hgy temperatur som mu-
lig. For brikettering av finkornet svampjern til svampjernbriketter vil det ogsa veere ngd-
vendig & kunne transportere faststoffene til en egnet hoyde uten at derved svampjernet

kjoles.

I samsvar med en utferelsesform av oppfinnelsen blir fuktige, kornformede faststoffer
torket i reaktoren. Den for dette formal nedvendige varme leveres fortrinnsvis av den
forste gass eller gassblanding. Dette vil vaere mulig selv nar det dreier seg om faststoffer
som ikke kan fluidiseres 1 fuktig tilstand. De fuktige faststoffene blir da 1 det ringfor-
mede virvelsjikt umiddelbart omgitt av allerede terkede, varme faststoffer, som presi-
piterer fra blandekammeret, slik at derved de fuktige faststoffene varmes og terkes.
Faststoffene kan sa fanges opp i den fremdeles varme gass eller gassblanding i det sen-
trale reret, hvorved de gis en ytterligere oppvarming. P4 denne méten kan man ikke bare
trekke ut overflatefuktighet, men ogsé krystallisert vann (uavhengig av eventuell over-
flatefuktighet) fra faststoffene ved hjelp av oppvarming.

For dette formal har man funnet det fordelaktig 4 tilfere oppvarmet gass eller gassblan-
ding, s som eksempelvis hydrogen eller avlgpsgass med en temperatur pa ca. 900°C, til
reaktoren gjennom det sentrale rer, inn 1 det ringformede virvelsjikt og/eller ved hjelp
av lanser eller lignende inn 1 blandekammeret. Dersom den ferste gass eller gassblan-
ding eller fluidiseringsgassen for det ringformede virvelsjikt inneholder oksygen, kan et
brensel, serlig naturgass, i tillegg tilferes reaktoren, for derved i det minste 4 kompen-
sere for det temperaturtap som skyldes striling fra reaktorveggene og/eller de gasser
som benyttes for transporten ved en forbrenning, eller for & varme opp faststoffene over
den teoretiske blandetemperatur. Det har vist seg fordelaktig 1 denne forbindelse & drive
reaktoren med et trykk pa 0,8 til 10 bar, serlig fordelaktig under atmosfaeretrykk.
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I samsvar med oppfinnelsen vil det veere mulig 4 tilfere reaktoren mer enn bare én fast-
stoffstram. Det vil ogsa vaere mulig & ha ulike temperaturer i de ulike faststoffstrammer.
Reaktoren vil da samtidig virke som en blander, hvor en strem av faststoffer med
hgyere temperatur kan kjeles med en andre strom av faststoffer som har en lavere tem-

peratur.

Det vil ogsa vare mulig & forbinde to eller flere ringformede virvelsjikt med enhver

gnsket avstand, parallelt eller i serie, eksempelvis for ulike temperaturer.

Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen egner seg ogsa serlig for 1 det minst delvis opp-
varming og/eller kalsinering av jernoksidholdige faststoffer 11 det minste ett forvarme-
trinn og redusering av faststoffene i et nedstrems reduseringstrinn. Faststoffene tran-
sporteres fra det 1 det minste ene forvarmetrinn og inn 1 det nedstrems reduksjonstrinn
ved hjelp av reaktoren, som virker som en flash-varmeinnretning, idet oppvarmingen
eksempelvis skjer ved hjelp av en forbrenning av naturgass.

For & bedre energiforbruket foretrekkes det at avlgpsgassene fra reaktoren gar til det i
det minste ene forvarmetrinn, som nar det dreier seg om malm, som krever en lang opp-

holdstid, kan innbefatte en reaktor med et sirkulerende virvelsjikt eller nar det dreier seg

om malm som krever en kort oppholdstid, kan innbefatte en venturi-forvarmer. Pa
denne maten kan brensel tilferes reaktoren, som tjener som flash-oppvarmingsinnret-
ning, mens forvarmetrinnet eller —trinnene 1 hovedsaken drives med spillvarmen fra
reaktoren. Sammenlignet med de kjente fremgangsmater, hvor forvarmede faststoffer
transporteres inn 1 reduksjonstrinnet med 1 noen tilfeller et betydelig varmetap, eksem-
pelvis ved hjelp av en koppelevator, kan faststoffene oppvarmes ytterligere under tran-
sporten dersom reaktoren benyttes som en flash-oppvarmingsinnretning. Den hoyere
temperaturen til faststoffene som innferes 1 reduksjonstrinnet eller —trinnene, medferer

at driften av pre-reduksjonstrinnet forenkles vesentlig.

I samsvar med en foretrukket utferelsesform males faststoffenes virkelige utlopstem-

peratur ved utgangen fra reaktoren. Avhengig av denne mailte virkelige utlepstemperatur

1 forhold til en fastsatt utlepstemperatur kan tilferselen av kald eller varm gass eller

gassblanding, til et serlig flytende kjglemedium og/eller brensel, varieres. Den optimale

temperatur for den videre behandling av faststoffene kan pa denne maten reguleres raskt

og palitelig mens driften foregar.

339763



10

15

20

25

30

35

339763

Et anlegg 1 samsvar med oppfinnelsen, hvilket anlegg egner seg sarlig godt for gjen-
nomfering av den foran beskrevne fremgangsmate, innbefatter en reaktor i form av en
virvelsjiktreaktor for transport av faststoffer. Reaktoren har et gasstilferselssystem som
er slik utformet at den gass som stremmer gjennom gasstilferselssystemet vil ta med seg
faststoffer fra et stasjonart, ringformet virvelsjikt, som i det minste delvis omgir gass-
tilferselssystemet, og ferer faststoffene inn 1 blandekammeret. Fordelaktig strekker dette
gasstilferselssystemet seg inn i blandekammeret. Det vil imidlertid ogsa vere mulig 4 la
gasstilferselssystemet slutte under overflaten til det ringformede virvelsjikt. Gassen blir
da fert inn 1 det ringformede virvelsjikt gjennom eksempelvis sidedpninger, idet gassen
da tar med seg faststoffer fra det ringformede virvelsjikt og inn 1 blandekammeret som
folge av sin stremningshastighet.

I samsvar med en foretrukket utferelse av oppfinnelsen innbefatter gasstilferselssyste-
met et sentralt rer som strekker seg oppover, 1 hovedsaken vertikalt fra reaktorens nedre
omréde, hvilket rer i det minste delvis omgis ringformet av et kammer hvor det stasjo-
nere, ringformede virvelsjikt dannes. Det ringformede virvelsjikt behgver ikke vere
ringformet, idet man ogsa kan tenke seg andre ringformede virvelsjikt, avhengig av geo-
metrien til det sentrale rer over reaktoren, sa lenge bare det sentrale ror er i det minste

delvis omgitt av det ringformede virvels;jikt.

Reaktoren kan selvfglgelig ogsa ha to eller flere sentrale rer, med ulike eller identiske
dimensjoner og former, men det foretrekkes at 1 det minste ett av et antall sentrale ror er

anordnet tilnermet sentralt 1 reaktorens tverrsnittsareal.

Separasjonen av faststoffene fra den gass eller gassblanding som benyttes for transpor-
ten muliggjeres for en ytterligere behandling dersom det anordnes en separator ned-
stroms for reaktoren. Det kan her eksempelvis benyttes en syklon, en elektrostatisk

varmgass-presipitator, et posefilter eller lignende.

For tilveiebringelse av en palitelig fluidisering av faststoffene og dannelse av et stasjo-
nart virvelsjikt, kan det i reaktorens ringformede kammer vare anordnet en gassfordeler
som deler kammeret i et gvre virvelsjiktomrade og et nedre gassfordelingskammer.
Gassfordelingskammeret er forbundet med en tilferselsledning for fluidiseringsgass.

Istedenfor gassfordelingskammeret kan det ogsa benyttes en gassfordeler med flere rer.
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For regulering av de temperaturer som er ngdvendige for den videre behandling av fast-
stoffene eller gassen, kan reaktoren ha en tilferselsledning for brensel eller et egnet fly-
tende kjelemedium, som vann, hvilken tilferselsledning gar til det sentrale ror, til det
ringformede kammer og/eller til blandekammeret.

I det ringformede virvelsjikt og/eller i reaktorens blandekammer kan det vere anordnet
midler for deflektering av faststoffene og/eller fluidstremmene. Det vil eksempelvis
vere mulig & plassere en ringformet skjerm, med en diameter mellom diameteren 1 det
sentrale ror over reaktorveggen, i det ringformede virvelsjikt, slik at skjermens gvre
kant vil rage opp over faststoffnivaet under drift, mens skjermens nedre kant er anordnet
1 en avstand fra gassfordeleren eller lignende. Da vil faststoffer som faller ut fra blande-
kammeret 1 nzrheten av reaktorveggen forst passere skjermens nedre kant for de igjen
kan oppfanges av gasstremmen i det sentrale ror og ga tilbake til blandekammeret. P4
den maten fremmes det en utbytting av faststoffer i det ringformede virvelsjikt, slik at
det derved kan oppnds en mer jevn oppholdstid for faststoffene i det ringformede virvel-
sjikt.

Videreutviklinger, fordeler og anvendelsesmuligheter for oppfinnelsen vil ga frem av
den etterfolgende beskrivelse av utferelseseksempler og av tegningen. Samtlige trekk
som er beskrevet og/eller er vist i tegningen utgjer en realisering av oppfinnelsen per se
eller i alle mulige kombinasjoner, uavhengig av trekkenes innordning i kravene. Teg-
ningsfigurer viser rent skjematisk en fremgangsmate og et anlegg ifelge en utferelses-

form av oppfinnelsen.

I den fremgangsmaéte som fremgar av figuren, hvilken fremgangsmate er serlig egnet
for transport av finkornede faststoffer, blir faststoffene innfert i reaktoren 1 gjennom en
tilferselsledning 2. Reaktoren 1, som eksempelvis kan veere sylindrisk, har et sentralt rer
3. Dette roret 3 er anordnet 1 hovedsaken koaksialt med reaktorens lengdeakse og strek-

ker seg 1 hovedsaken vertikalt opp fra reaktorens 1 bunn.

I omradet ved reaktorens 1 bunn er det et ringformet gassfordelingskammer 4. Dette er
oventil begrenset med en gassfordeler 5 som er forsynt med apninger. En tilferselsled-

ning 6 munner ut 1 gassfordelingskammeret 4.

Reaktoren 1 har et virvelsjiktkammer 7 og en transportledning 13 som 1 reaktorens 1
gvre omrade er forbundet med en utlagpsledning 8 som gér til en separator 9, her utfor-
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met som en syklon. Transportledningen 13 kan ha et redusert tverrsnitt 1 forhold til blan-

dekammeret 7 og er eventuelt betydelig lengre enn blandekammeret 7.

Nar faststoffer innferes i reaktoren 1 gjennom tilferselsledningen 2 vil det pa gassforde-
leren 5 danne seg et ringformet lag rundt det sentrale reret 3. Dette ringformede lag dan-
ner et ringformet virvelsjikt 10. Fluidiseringsgass som fores inn 1 gassfordelingskamme-
ret 4 gjennom tilferselsledningen 6, vil stremme gjennom gassfordeleren S og fluidisere
det ringformede virvelsjikt 10, slik at det dannes et stasjonart virvelsjikt. Hastigheten til
de til reaktoren 1 tilferte gasser reguleres slik at partikkel-Froudes-tallet 1 det ringfor-

mede virvelsjikt 10 vil vare ca. 0,15, 1 blandekammeret 7, og 1 transportledningen 13

ca. 1,8 eller ca. 3.

Ved 4 tilfere mer faststoff til det ringformede virvelsjikt 10 vil faststoffnivaet 11 i reak-
toren 1 gke helt til faststoffene kan ga inn i det sentrale rar 3. Samtidig blir en gass eller
gassblanding fert inn 1 reaktoren 1 gjennom det sentrale rer 3. Hastigheten til den gass
som tilferes reaktoren 1 blir fortrinnsvis regulert slik at partikkel-Froudes-tallet i det
sentrale rer 3 vil vaere ca. 8. Som folge av disse haye gasshastigheter vil den gass som
stremmer gjennom det sentrale rer ta med seg faststoffer fra det stasjonere, ringformede
virvelsjikt 10 og fere faststoffene inn 1 blandekammeret 7.

Som falge av at nivaet 11 til det ringformede virvelsjikt 10 ligger hgyere enn den gvre
munningskanten til det sentrale rer 3 vil faststoffer stramme over denne kanten og inn 1
det sentrale rer 3. Derved dannes det en intensivt blandet suspensjon. Den gvre kanten
til det sentrale ror 3 kan vere rett, korrugert eller forsynt med innskjeringer, eller reret
3 kan ha sideveis rettede innlgpsapninger. Som folge av stremhastighetsreduksjonen nar
gasstremmen ekspanderer og/eller slar mot en reaktorvegg, vil de oppfangede faststoffer
raskt tape hastighet og delvis falle tilbake 1 det ringformede virvelsjikt 10. Mengden av
ikke-presipiterte faststoffer gér ut fra reaktoren 1 sammen med gasstremmen, via trans-
portledningen 13 og ledningen 8. Mellom det stasjonere, ringformede virvelsjikt 10 og
blandekammeret 7 oppnés det en faststoffsirkulasjon som gir en god varmeoverfering.
Fer videre behandling blir faststoffene som gar ut gjennom ledningen 8, separert fra
gassen eller gassblandingen 1 syklonen 9.

For oppvarming av de 1 reaktoren 1 transporterte faststoffer kan gassen eller gassblan-
dingen som gér til det sentrale rer 3 og/eller til gassfordelingskammeret 4, oppvarmes
pé forhand. I tillegg kan et brensel tilferes det sentrale rar 3, gassfordelingskammeret 4
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og/eller ved hjelp av et lansearrangement eller lignende, indikert med henvisningstallet
2, inn 1 det ringformede virvelsjikt 10 eller inn 1 blandekammeret 7. Forbrenningen 1 re-

aktoren 1 vil gi en jevn oppvarming av faststoffene uten lokale temperaturtopper.

Alternativt, for kjeling av faststoffene som transporteres 1 reaktoren 1, kan kalde gasser
eller gassblandinger tilferes det sentrale ror og/eller gassfordelingskammeret 4. Uttryk-
ket ”kald” skal her forstés 1 forhold til faststofftemperaturen. Hensikten er & oppna en
ensket kjoling. I tillegg kan et kjelemedium, sd som vann eller lignende, tilferes det sen-
trale ror 3, gassfordelingskammeret 4 og/eller gjennom lansearrangementet 12 eller lig-

nende, for ytterligere redusering av faststofftemperaturen 1 reaktoren 1.

Temperaturen til faststoffene som gar ut fra reaktoren kan varieres etter behov ved hjelp
av en reguleringsinnretning. For dette formal males faststoffenes reelle utlopstempera-
tur, eksempelvis 1 ledningen 8, og tilferselen av brensel eller kjglemedium til reaktoren

1 styres 1 avhengighet av en regulerbar innstilt utlepstemperatur.

Oppfinnelsen skal ni beskrives naermere i form av tre eksempler som belyser den inven-

tive idé, uten 4 begrense denne.

Eksempel 1 (transport av Fe;O; eller titanholdig malm med varmeveksling under

oksideringsbetingelser)

I et anlegg som vist i tegningsfiguren tilferes 65,7 tonn/time Fe,O3; med en temperatur
péa 985°C, for transport og eventuelt terking i en oksiderende atmosfaere i reaktoren. Vi-
dere tilfores reaktoren 1000 Nm®/time luft gjennom ledningen 6 og 12300 Nm®/time luft
gjennom det sentrale rer 3 med en temperatur pa 50°C, som transportmedium. I det sen-
trale ror 3 tilsettes det 532 Nm®/time naturgass som brensel, like for tilferingen i det
ringformede virvelsjikt 10. Gjennom ledningen 8 tas det fra reaktoren ut 65,7 tonn/time
Fe;0; med en temperatur pa 1000°C.

Fluidforholdene i blandekammeret 7, med et partikkel-Froudes-tall pa ca. 3, mulig-
gjorde en forbrenning av naturgassen uten temperaturtopper. P4 denne maten ble det,
istedenfor et temperaturtap i reaktoren 1 som folge av reaktorveggstraling og
blandingen av faststoffene med kald transportluft, oppnadd en temperaturgking i
faststoffene pa 15°C i ledningen 8.
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Som falge herav var det mulig & holde temperaturen til reduseringsgassen for fluidise-
ring av faststoffene i et nedstrems reduksjonstrinn under den kritiske grense for den tek-
niske gjennomfering pa 1000°C. Faststoffene ble i dette tilfellet transportert opp 1 reak-
toren 1 til en heyde pa ca. 46 meter.

P4 samme mate ble det mulig 4 transportere titanholdig malm med samtidig terking
under oksideringsbetingelser. I dette tilfellet ble det 1 tillegg innfert naturgass 1 reakto-
ren 1 for forbrenning, Tilferingen av naturgassen skjedde via en lanse 12 over det ring-

formede virvelsjikt 10, dvs. direkte inn 1 blandekammeret 7.

Gasshastighetene ble 1 dette tilfelle valgt slik at partikkel-Froudes-tallet 1 det ringfor-
mede virvelsjikt 10 var ca. 0,15 og ca. 8 1 det sentrale rer 3.

Eksempel 2 (transport og oppvarming av svampjern)

I et anlegg som 1 tegningsfiguren, ble 68 tonn/time finkornet svampjern med en tempe-

ratur pa ca. 650°C tilfert reaktoren 1 gjennom tilferselsledningen 2.

Fra et oppstrems reduksjonstrinn for jernmalm ble reaktoren 1 tilfert 40000 Nm®/time
hydrogen med en temperatur pa 900°C gjennom det sentrale rer 3. Ytterligere 750
Nm®/time hydrogen ved omgivelsestemperatur ble tilfort reaktoren 1 via gassfordelings-
kammeret 4. Gasshastighetene ble her valgt slik at partikkel-Froudes-tall 1 det ringfor-
mede virvelsjikt 10 var tilnermet 0,15, 1 blandekammeret 7 ca. 1,8 og 1 det sentrale reor
3 ca 8.

Pa denne méten var det mulig & transportere finkornet svampjern til en heyde pa ca. 50
m 1ireaktoren 1, med samtidig oppvarming til den temperatur som var ngdvendig for en
nedstrems brikettering i presser for tilveiebringelse av svampjernbriketter.

Eksempel 3 (transport og kjoling av sement)

I et anlegg som 1 tegningsfiguren ble 68 tonn/time finkornet sement med en temperatur

pé ca. 600°C tilfart reaktoren 1 gjennom tilferselsledningen 2.

Videre ble reaktoren 1 tilfert 6250 Nm®/time luft via det sentrale ror 3, som transport-
medium, og 750 Nm®/time luft ble tilfert reaktoren 1 via gassfordelingskammeret 4, for
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fluidisering. Den respektive gasstemperatur var S0°C. Gasshastighetene ble 1 dette til-
felle valgt slik at partikkel-Froudes-tall 1 det ringformede virvelsjikt 10 var ca. 0,15, 1
blandekammeret 7 ca. 1,8 og 1 det sentrale rer ca. 8. I transportledningen ble det etablert
en temperatur pa 510°C.

I tillegg ble det via lansearrangementet 12 tilfert 2600 kg/time vann med en temperatur
pé ca. 20°C. P4 denne maten var det mulig & oppna den temperatur for sementen som
var ngdvendig for en nedstrems avsteving 1 en elektrostatisk varmgass-presipitator pa
380°C ved enden av transportledningen, dvs. i ledningen 8.
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Patentkrayw

1.

Fremgangsmate for transport av finkornede faststoffer i en virvelsjiktreaktor 1,

k arakterisert v e d atenforstegass eller gassblanding
innferes nedenfra gjennom et gasstilferselsrer (3) inn 1 et blandekammer (7) 1 reaktoren
(1), hvilket gasstilferselsrer (3) 1 det minste delvis er omgitt av et stasjoneert, ringformet
virvelsjikt (10) som fluidiseres med tilfert fluidiseringsgass, og at gasshastigheten til
den forste gassen eller gassblandingen s& vel som til fluidiseringsgassen for det ringfor-
mede virvelsjikt (10), reguleres slik at partikkel-Froudes-tallet 1 gasstilferselsreret (3) er
mellom 1 og 100, 1 det ringformede virvelsjikt (10) er mellom 0,02 og 2 og i blande-
kammeret (7) er mellom 0,3 og 30, og videre at

at faststoff-sjiktheyden i reaktoren (1) reguleres slik at det ringformede virvelsjikt (10)
vil strekke seg opp over den gvre utlgpsenden til gasstilferselsroret (3) og at faststoffer
hele tiden innferes 1 den forste gass eller gassblanding og fanges opp av gasstremmen til
blandekammeret (7) over gasstilferselsrerets (3) utlepsomrade.

2.
Fremgangsmate ifolgekravl, k a r a k terisert ved at

partikkel-Froudes-tallet 1 gasstilferselsreret (3) er mellom 1,15 og 20, sarlig ca. 8.

3.

Fremgangsmate ifolge krav leller2, k a r a k t er i s e rt

v e d at partikkel-Froudes-tallet 1 det ringformede virvelsjikt (10) er mellom 0,115
og 1,15, serlig ca. 0,15.

4,

Fremgangsmate ifglge ett av de foregdende krav, k a r a k t e r i -

s ert v e d atpartikkel-Froudes-tallet 1 blandekammeret (7) er mellom 0,37
og 3,7, sxrlig ca. 1,8 eller ca. 3.

5.

Fremgangsmate ifolge ett av de foregdendekrav, k a r a k t e r 1 -
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s ert v e d atsubstanser, serlig oppvarmede faststoffer, si som eksempelvis

sement, kjoles 1 reaktoren (1) under transporten.

6.
Fremgangsmate ifelgekravS, k a r a k t eris ert v e d aten
gass eller gassblanding som innferes 1 reaktoren (1), kjeles, serlig uten oppvarming av

faststoffene under prosessen.

7.

Fremgangsmate ifolge krav Seller6, k a r a k t er i s e rt

v e d at gassblandingen og/eller fluidiseringsgassen som innferes via gasstilfersels-
roret (3), er luft med en temperatur under 100°C, serlig ca. 50°C.

8.
Fremgangsmate ifolge ett av kravene 5til7, k a r a k t e r i s e r t
v e d atetkjolemedium, sa som vann, innferes i det ringformede virvelsjikt (10)

og/eller i blandekammeret (7).

9.
Fremgangsmate ifolge ett av kravene 1til5, k a r a k t e r i s e rt

v e d at faststoffene oppvarmes 1 reaktoren (1).

10.
Fremgangsmate ifolgekrav9, k a r a k t er i s ert v e d atdet
som faststoffer benyttes faststoffer som inneholder titanholdige malmer, jernoksid eller

andre metalloksider.

11.

Fremgangsmate ifolge krav9eller 10, k a r a k t er i s er t

v e d at oppvarmet gass, eksempelvis hydrogen eller avlgpsgass med en temperatur
pa ca. 900°C, tilferes reaktoren (1) gjennom gasstilferselsreret (3), inn 1 det ringformede
virvelsjikt (10) og/eller gjennom lanser (12) eller lignende inn 1 blandekammeret (7).

12.
Fremgangsmate ifolge ett av kravene 9til11, k a r a k t e r i s e r t
v e d at et brensel, serlig naturgass, tilferes reaktoren (1) gjennom gasstilfersels-
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reret (3), inn 1 det ringformede virvelsjikt (10) og/eller gjennom lanser (12) eller lig-
nende inn 1 blandekammeret (7), og at trykket i reaktoren (1) er mellom 0,8 og 10 bar.

13.

Fremgangsmate ifolge ett av kravene 9til12, k a r a k t er i s e r t

v e d at faststoffer som inneholder jernoksider blir 1 det minste delvis oppvarmet
og/eller kalsinert 1 det minste ett forvarmetrinn og redusert 1 et nedstrems reduksjons-
trinn, idet faststoffene transporteres fra det 1 det minste ene forvarmetrinn og inn 1 det
nedstrems reduksjonstrinn ved hjelp av reaktoren (1) som virker som en flash-oppvar-

mingsinnretning.

14.
Fremgangsmate ifelgekrav13, k a r a kterisert ved at
avlepsgassene fra reaktoren (1) fores til det 1 det minste ene forvarmetrinn, som har en

reaktor med et sirkulerende virvelsjikt og/eller en venturi-forvarmer.

15.

Fremgangsmaite ifolge krav 13 eller14, k a r a k t e r i s e r t

v e d at et brensel tilferes reaktoren (1), som tjener som en flash-oppvarmingsinn-
retning, og at forvarmetrinnet eller —trinnene drives 1 hovedsaken med spillvarme fra

reaktoren (1).

16.

Fremgangsmate ifolge ett av de foregdendekrav, k a r a k t e r 1 -

s ert v e d atdenreelle utlepstemperaturen til faststoffene ut fra reaktoren
(1) méles og at tilferselen av kald eller oppvarmet gass eller gassblanding, et kjgleme-
dium og/eller brensel varieres i avhengighet av den malte reelle utlopstemperatur i for-
hold til en innstilt utlepstemperatur.

17.

Anlegg for transport av finkornede faststoffer, sarlig for gjennomfering av en frem-
gangsmate ifelge ett av kravene 1 til 16, innbefattende en reaktor (1) som danner en vir-
velsjiktreaktor, k a r a k t e r 1 s er t v e d atreaktoren(l) har
et gasstilfarselssystem utformet slik at gass som stremmer gjennom gasstilferselssyste-
met vil fange opp faststoffer fra et stasjonaert, ringformet virvelsjikt (10), som 1 det
minste delvis omgir gasstilferselssystemet, og fore faststoffene inn 1 et blandekammer
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(7), og videre at faststoffpartiklene gar ut fra reaktoren (1) gjennom en transportledning
som kobler blandekammeret (7) med en ekstern separator (9) nedstrems av reaktoren,
hvor gasstilferselssystemet har i det minste ett gasstilfarselsror som strekker seg
oppover 1 hovedsaken vertikalt fra reaktorens (1) nedre omrdde og inn i reaktorens (1)
blandekammer (7), hvilket gasstilferselsrer 1 det minste delvis er omgitt av et
ringkammer hvor det stasjonare, ringformede virvelsjikt (10) dannes, og at det 1
reaktorens (1) ringkammer er anordnet en gassfordeler (5) som deler kammeret i et @vre
virvelsjiktomrade (10) og et nedre gassfordelingskammer (4), og at
gassfordelingskammeret (4) er forbundet med en tilferselsledning (6) for fluidiserings-

gass.

18.
Anlegg ifelgekrav17, k a r a kterisert v e d atgasstilfer-

selsroret (3) er anordnet 1 hovedsaken sentralt 1 forhold til reaktorens (1) tverrsnittsareal.

19.

Anlegg ifolge ett av kravene 1711118, k a r a k t e r i s e r t

v e d at den eksterne separatoren, serlig en syklon (9), en elektrostatisk varmgass-
presipitator eller et posefilter er anordnet nedstrems for reaktoren (1), for separering av
faststoffer.

20.

Anlegg ifelge ett av kravene 171119, k a r a k t er 1 s e r t

v e d atreaktoren (1) har 1 det minste én tilferselsledning (6) for brensel og/eller et
kjglemedium, hvilken i det minste ene tilferselsledning leder til gasstilferselsledningen

(3), og/eller 1 det minste én slik tilferselsledning (6) som ferer til ringkammeret.
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