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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb mieszania cieczy z gazem, w gazoszczelnym multireaktorze
rurowym oraz urzadzenie do mieszania cieczy z gazem w postaci multireaktora rurowego. Ujawniony
niniejszym jest multireaktor rurowy do mieszania ptynéw, z ktérych co najmniej jeden jest w postaci gazu
lub wydziela gaz, zwtaszcza do wprowadzania gazéw procesowych do obrabianych cieczy, zaréwno do
natleniania wody, jak i $ciekdw oraz osaddw Sciekowych. Ponadto, multireaktor rurowy moze mie¢ za-
stosowanie w technologiach uzdatniania wody i dezynfekcji $ciekéw z uzyciem ozonu i/lub nadtlenku
wodoru. Multireaktor rurowy mozna réwniez wykorzystaé w istniejacych oczyszczalniach $ciekéw, jak
i do natleniania wody w réznych zbiornikach (jeziora, stawy hodowli ryb).

Jezeli proces mieszania cieczy z gazem procesowym na to pozwala, to wtrysk mieszaniny cieczy
i gazu wprowadza sie do rurociagu ttocznego (np. wody pitnej czy tez Sciekéw) na przewodzie obejscio-
wym, ale wtedy pojawia sie problem szybkiego rozwarstwiania sie gazu od cieczy i niepetnego przere-
agowania na styku ciecz-gaz. Dotyczy to zwtaszcza rurociagdw ttocznych cieczy i reaktoréw utozonych
zasadniczo horyzontalnie, ktérych $rednica jest wigksza niz 150 mm. Znane s3g z opiséw patentowych
nr US7779864 oraz nr US9931602 rozwiazania, zwtaszcza do ozonowania wody, wykorzystujace
zwezKi Venturiego celem wprowadzania ozonu do cieczy na przewodzie bocznym, a nastepnie wtryski-
wanie mieszaniny cieczy i ozonu do rurociagu tranzytowego parami dysz ustawionymi wspotosiowo.
W tego typu rozwiazaniach gaz szybko oddziela sie od cieczy, a dodatkowe zabiegi mechaniczne przed-
stawione w opisie zgtoszeniowym wynalazku nr US2014083952 sa drogie w zakupie i eksploatacji oraz
zwiekszaja naktady energetyczne. Zastosowane dodatkowe siatki rozpraszajace, jak to ujawniono
w opisie patentowym nr US9931602, nie moga by¢ zastosowane w reaktorach stuzacych do napowie-
trzania Sciekow.

W innym rozwigzaniu reaktora rurowego ujawnionym w opisie patentowym US9227852, przed-
stawiono rozwiazanie reaktora rurowego, w ktérym w rurociag wtryskuje sie gaz (ozon i nadtlenek wo-
doru) w rézne punkty rurociagu i w réznych miejscach jego przewoddw obejsciowych, a po kazdym
takim wtrysku zmieszana ciecz z gazem przepuszcza sie przez mieszacz statyczny. To rozwiazanie, ze
wzgledu na duzy stopieh skomplikowania i koszty, moze mieé zastosowanie praktyczne tylko w uzyciu
ozonu i nadtlenku wodoru. Ze wzgledu na uzycie w nim mieszaczy statycznych, rozwiazanie to nie moze
by¢ uzyte w instalacjach oczyszczania $ciekéw i w tlenowej obrobce osaddw Sciekowych.

Urzadzenia strumienicowe sg proste i do$¢ tanie w budowie, ale ich sprawnos$é w zasysaniu gazu
do cieczy jest niewielka i maleje dos¢ szybko wraz ze wzrostem przeciwci$nienia na ich wylocie. Trans-
fer masy w uktadzie ciecz-gaz zalezy od pola powierzchni poprzecznej dyszy napedowej strumienicy
(iniektora) oraz od predkosci przeptywu przez te dysze. Im mniejsza $rednica dyszy napedowej oraz im
wieksza predkos$c¢ przeptywu przez te dysze, tym lepszy jest transfer masy w uktadzie ciecz-gaz. Jednak
dysze napedowe iniektora o $rednicy przelotu np. 10 mm nie sg do zaakceptowania w zastosowaniu
tych urzadzenh w reaktorach tlenowych oczyszczalni sciekéw czy tez nie sa odpowiednie w zastosowa-
niu dla reaktorow stabilizacji osadéw Sciekowych, gdyz szybko blokuja sie czesciami statymi Sciekow
wystepujacych w tych reaktorach i wymagaja dos¢ wysokich cisnien cieczy napedowej na ich wlocie.
Akceptowalnymi srednicami przelotu dysz napedowych iniektoréw w zastosowaniu ich np. w reaktorach
biologicznych oczyszczalni $ciekdéw jest Srednica przelotu dyszy ok. 20 mm i wiecej. Jednak wtedy
w samej strumienicy uzyskuje sie nizszy wskaznik poboru tlenu z powietrza (kg O2/kWh). Ta zalezno$¢
zwiazana jest z faktem, ze obwodowa cze$¢ strumienia napedowego iniektora jest bardziej zaangazo-
wana w dyspersje gazu w cieczy niz jej rdzen. Wraz ze wzrostem sSrednicy strumienia napedowego,
przekréj poprzeczny strumienia zwieksza sie z kwadratem jego $rednicy, a jego obwdd liniowo, co po-
woduje, Ze mniejsza czes¢ energii kinetycznej strumienia napedowego jest wykorzystywana do dysper-
sji gazu w cieczy. Aby sie z tym problemem uporaé, stosuje sie wewnatrz dysz napedowych rézne
topatki skrecajace zawirowujace strumien cieczy napedowej, jak np. we wtryskiwaczach znanych
z opisu patentowego US5863128 albo sptaszcza sie wyloty dysz napedowych i dysz przejmujacych, jak
np. w rozwigzaniu przedstawionym w zgtoszeniu patentowym US2017015573. W tego typu rozwigza-
niach istnieje potrzeba wytworzenia drobnych pecherzykéw na wylocie z iniektoréw, dlatego stosuje sie
mate przeloty dysz, ktére okresowo czysci sie w przeptywie wstecznym, a jesli to nie pomaga, to sie je
czysci recznie, co wymaga opréznienia zbiornika procesowego. Ze wzgledu na malejaca sprawnosé
W zasysaniu powietrza przez iniektory wraz z gtebokoscia ich zanurzenia, w tego typu rozwiazaniach,
jak i w znanym rozwigzaniu z opisu patentowego nr US6719903, iniektory zasila sie dmuchawami lub
sprezarkami, co poprawia sprawnosc¢ tych urzadzen. Zastosowanie rozwiazania ujawnionego w opisie



PL 243753 B1 3

patentowym nr US6719903, celem wysokiego stopnia wykorzystania tlenu procesowego, wymaga sto-
sowania wysokich komor reakcji, a ponadto stosowania srodkéw do mechanicznej destrukcji powstaja-
cej w procesie termofilowej stabilizacji tlenowej piany i kozucha. Doktadnie przedstawiono to w opisie
patentowym US6168717.

W jeszcze innych rozwigzaniach, jak to ujawniono w opisie patentowym nr US4162971, za dysza
napedowa wstawia sie przeszkody rozpraszajace rdzen napedowego strumienia cieczy, aby zwiekszy¢
tym samym transfer tlenu do strumienia napedowego. WyZej wymienione rozwiazania sa problema-
tyczne w zastosowaniu do obrébki sciekéw, ze wzgledu na mozliwos¢ blokowania sie dysz czesciami
statymi. Same te urzadzenia strumienicowe nie sa wystarczajace, aby zapewni¢ odpowiedni transfer
gazu do obrabianej cieczy, a zwtaszcza do Sciekédw. Za pomoca strumienic wtryskuje sie mieszanine
cieczy i gazu do reaktoréw o odpowiednio dobranej pojemnosci w zaleznosci od realizowanego procesu.
Ponowne wprowadzanie wydzielonego z cieczy gazu do cieczy, celem uzyskania wiekszego stopnia
wykorzystania gazu w procesie, wymaga zastosowania urzadzeh mechanicznych, co przedstawiono
w amerykanskim opisie patentowym US2014083952 oraz w reaktorze kaskadowym znanym z niemiec-
kiego zgtoszenia patentowego nr DE2032535. W reaktorze tym zastosowano gazoszczelny strop, pod
ktéry wprowadza sie na jednym korncu gaz bogaty w tlen, a celem jego maksymalnego wykorzystania
wprowadza sie go kilkakrotnie spod stropu z powrotem do cieczy za pomoca dmuchaw, co jest rozwia-
zaniem kosztownym i generujacym dodatkowe koszy eksploatacyjne. Ponadto, wprowadzany gaz na
jednym koncu moze dos¢ swobodnie przeptywac do drugiego kornca pod stropem, gdzie ma swoje uj-
Scie, co niweluje nieco efekt kaskadowego, ponownego wprowadzania gazu do cieczy, celem jego mak-
symalnego wykorzystania. Innym rozwigzaniem stosowanym do natleniania sciekéw czystym tlenem,
jest rozwigzanie znane z opisu patentowego nr US9181106, w ktérym zastosowano zmodernizowane
rozwiazanie stozka Speece. Rozwigzanie to cechuje sie dobrym wykorzystaniem tlenu w procesie, ale
wymaga duzych kubatur reaktora, gdyz proces intensywnego natleniania oparty na zjawisku fali ude-
rzeniowej, odbywa sie w dos¢ matej objetosci w stosunku do objetosci reaktora, a caty proces wymaga
dosé skomplikowanego systemu sterowania procesem, gdyz ten proces tatwo jest ,zgasié¢” i ponownie
zainicjowa¢. W zgtoszeniu patentowym wynalazku nr DE102007034133, przedstawiono pewna opty-
malizacje procesu oczyszczania sciekow w reaktorach przeptywowych optymalizujaca ilo$¢ dostarczo-
nego powietrza do reaktoréw w procesach nitryfikacji, tak, aby w catej objetosci reaktora utrzymadé op-
tymalne stezenie rozpuszczonego tlenu na poziomie 2 gram na metr szescienny. Pomyst ten polega na
tym, aby do pierwszych komor reaktora dostarczaé wiecej tlenu niz do tych ostatnich, gdyz doprowa-
dzane na poczatku $cieki maja wyZzsze zapotrzebowanie na tlen, niz te na koncu reaktora. Wymaga to
jednak uzycia dos¢ skomplikowanej aparatury kontrolno-sterujacej. Ponadto, rozwiazanie to nie rozwia-
zuje do konca problemu wysokiego stopnia wykorzystania tlenu, gdyz takie reaktory sa stosunkowo
ptytkie (ok. 4-5 m wysoko$ci) i w procesie jednokrotnego przejscia powietrza przez te warstwe cieczy
wykorzystujg niekiedy ponizej 30% tlenu z powietrza.

W opisie zgtoszeniowym wynalazku W02019243571, ujawniono instalacje ozonowania wody
w postaci komoér potaczonych w sposob kaskadowy z drobnopecherzykowym wprowadzaniem ozonu.
Celem, jeszcze dtuzszego zatrzymania pecherzykéw ozonu w wodzie, mimo kaskadowego potaczenia
komor, wprowadzono specjalne przeszkody poprzeczne umozliwiajace wywotywanie duzych wirdw za-
trzymujacych dtuzej pecherzyki ozonu w wodzie, co jest réwniez zwiazane z lepsza wymiana masy gaz-
-ciecz, podobnie jak w urzadzeniu przedstawionym w opisie patentowym nr JPS523571. Aby nie stoso-
wa¢ dodatkowych urzadzeh zawracajacych ozon do czesci dolnych kolejnych komér w rozwiazaniu
ujawnionym W02019243571, stosuje sie komory o do$¢ duzej wysokosci, co generuje wysokie koszty
inwestycyjne i energetyczne.

Zaistniata wiec potrzeba opracowania takiego rozwiazania reaktora, ktéry odznaczatby sie pro-
stota wykonania, nieskomplikowang budowa i ktéry moégtby byé taczony szeregowo/kaskadowo, aby
w maksymalnym stopniu wykorzystaé gaz procesowy bez uzycia dodatkowych urzadzerh mechanicz-
nych. Powinien tez, poprzez faczenie kaskadowe poszczegdinych komoér reakcji i ich wielkosé, umozli-
wiaé stosowanie réznych gazéw procesowych z réznymi wymaganymi czasami reakcji, jak powietrze,
czysty tlen, czy tez ozon, ktoéry reaguje ok. 15 krotnie szybciej niz tlen, a jego czas potowicznego roz-
padu wynosi w cieczach ok. 20 minut. Aby nowe rozwigzanie miato uniwersalne zastosowanie, powinno
by¢ odporne na zatykania dysz czesciami statymi oczyszczonych mechanicznie sciekéw, czy tez osa-
déw Sciekowych, oraz umozliwia¢ jego zastosowanie w podwyzszonych temperaturach. Zastosowanie
nowego rozwiazania np. w komorach tlenowej stabilizacji osadu powinno odznaczaé sie odpornoscia
na czesci flotujace, bez uzycia dodatkowych urzadzerh mechanicznych.
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Celem niniejszego wynalazku jest rozwigzanie ww. niedogodnosci dzieki odpowiedniemu wyko-
rzystaniu zjawiska zwanego paradoksem hydrodynamicznym, opisanym réwnaniem Bernoulliego, do
skonstruowania innowacyjnego multireaktora.

Sposbéb mieszania cieczy z gazem, w gazoszczelnym multireaktorze rurowym, w ktérym zmie-
szanag ciecz z gazem, w postaci strumienia napedowego, doprowadza sie do czesci przedniej, przy dnie
lub w kierunku dna, gtéwnej komory mieszania multireaktora rurowego, a nasycona gazem ciecz, jako
gtéwna czes¢ strumienia napedowego, odprowadza sie z czesci tylnej gtéwnej komory mieszania mul-
tireaktora rurowego i doprowadza sie ja do co najmniej jednej dodatkowej komory mieszania multireak-
tora rurowego, przy czym, dodatkowa komora mieszania lub zespét dodatkowych komér mieszania ma
co najmniej dwukrotnie mniejsze pole przekroju poprzecznego od pola przekroju poprzecznego gtéwne;j
komory mieszania multireaktora rurowego, w ktérym to sposobie mieszanine nierozpuszczonego w cie-
czy gazu i czesci cieczy z gtdwnej komory mieszania zasysa sie, pod wptywem energii kinetycznej gtéw-
nej czesci strumienia napedowego doptywajacej do dodatkowej komory mieszania dzieki potaczeniu
obejsciowemu, wyprowadzonemu ze stropu gtdéwnej komory mieszania multireaktora rurowego i dopro-
wadzonemu do dodatkowej komory mieszania, zgodnie z réwnaniem Bernoulliego, przy czym co naj-
mniej jedna dodatkowa komora mieszania posiada, na swym doptywie zwezajaca sie w strone odptywu
dysze strumienicowa, w ktorej predkosé przeptywu, na doptywie do niej, jest co najmniej trzykrotnie
mniejsza niz wynosi predkos$¢ na odptywie z dyszy strumienicowej.

Korzystnie predkosc¢ strumienia przeptywu na odptywie z dyszy strumienicowej zawiera sie w za-
kresie od 4 m/s do 20 m/s, a predkos¢ przeptywu przez dodatkowa komore mieszania, przed wlotem do
dyszy strumienicowej, zawiera sie w granicach od 1 m/s do 5 m/s.

Korzystniej, predkosé strumienia przeptywu na odptywie z dyszy strumienicowej zawiera sie
w zakresie od 6 m/s do 12 m/s, a predko$¢ przeptywu przez dodatkowa komore mieszania, przed wlo-
tem do dyszy strumienicowej zawiera sie w granicach od 1,2 m/s do 4 m/s.

Do wywotania duzych wstecznych wiréw w gtéwnej komorze mieszania, mieszanine nierozpusz-
CzZonego W cieczy gazu oraz cieczy zasysa sie spod stropu czesci przedniej gtdwnej komory mieszania
multireaktora rurowego i doprowadza sie do dodatkowej komory mieszania za pomoca potaczenia obej-
Sciowego.

W urzadzeniu wedtug wynalazku do mieszania cieczy z gazem, multireaktor rurowy wyposazony
jest w giéwna komore mieszania posiadajaca cze$¢ przednia, czesé tylna, dno i strop, przy czym do
czesci przedniej gtdwnej komory mieszania wprowadzona jest dysza strumienia napedowego, znajdu-
jacasie przy dnie gtdwnej komory mieszania, a z tylnej czesci gtdwnej komory mieszania wyprowadzona
jest dodatkowa komora mieszania, przy czym dodatkowa komora mieszania ma co najmniej dwukrotnie
mniejsze pole przekroju poprzecznego od pola przekroju poprzecznego gtéwnej komory mieszania mul-
tireaktora rurowego. Urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze od strony czesci tylne;
gtéwnej komory mieszania (tj. po stronie wyprowadzenia dodatkowej komory mieszania), w dodatkowej
komorze mieszania, zainstalowana jest dysza strumienia napedowego, skierowana swym zwezajacym
sie koncem w strone wylotu z dodatkowej komory mieszania, a od stropu gtéwnej komory mieszania
odprowadzone jest co najmniej jedno potaczenie obejsciowe potaczone drugim swym koricem, z dodat-
kowa komora mieszania, w ktérej na wlocie znajduje sie dysza strumienicowa.

Korzystnie, do pierwszej z gtéwnych komdr mieszania, dotaczona jest komora ssaca, w ktorej
znajduje sie dysza strumienia napedowego potaczona z pompa przewodem zasilajacym, przy czym od
gory, do komory ssacej przytaczony jest przewdd pneumatyczny z zainstalowana na nim dmuchawa lub
sprezarka.

W innym wykonaniu do dyszy strumienia napedowego, dotaczona jest komora mieszajaca
z wprowadzonym do niej, na drugim koncu, przewodem zasilajacym, na ktérym zainstalowana jest
pompa, a od gory, do komory mieszajacej wprowadzony jest przewdd pneumatyczny z zainstalowana
na nim dmuchawa lub sprezarka, przy czym przewdd pneumatyczny moze by¢ rowniez potaczony ze
zbiornikiem gazu.

Najkorzystniej, dla wywotania duzych wstecznych wirdw przez asymetryczna struge cieczy
w giéwnej komorze mieszania, potaczenie obejsciowe wyprowadzone jest ze stropu, przy czesci przed-
niej gtdwnej komory mieszania, a intensywno$¢ przeptywu przez potaczenie obejsciowe jest regulowana
zaworem przeponowym regulacyjnym.

W jednym z wykonan, potaczenie obejSciowe, w ptaszczyZnie pionowej, posiada pofalowania
intensyfikujace mieszanie sie cieczy z gazem i zamontowana na nim zasuwe. Korzystnie multireaktory



PL 243753 B1 5

rurowe zespolone w sposéb kaskadowy potaczone sa z rurociagiem ttocznym za pomoca przewodow
obejsciowych.

Réwnie korzystnie multireaktory rurowe zespolone w sposob kaskadowy potaczone sa z reakto-
rem procesowym, za pomoca przewodow obejsciowych, przy czym koniec wylotowy przewodu obej-
Sciowego wyposazony jest w zespét dysz.

Bardzo korzystnie ciagi technologiczne multireaktoréw rurowych zespolone w sposéb kaska-
dowy, potaczone sa za pomoca przewodu obejsciowego z zainstalowana na nim pompa recyrkulacji
i potaczone na wlocie z kolektorami zasilajacymi oraz kolektorami gazowymi i na wylocie z kolektorami
odbiorczymi.

Podstawowa zaleta sposobu wedtug wynalazku, jest to, Ze wykorzystujac réwnanie Bernoulliego,
w kombinacji z wieloma komorami reakcji mieszajacych ciecz z gazem, udato sie opanowac taki proces
mieszania cieczy z gazem, ktéry nie wymaga skomplikowanych urzadzen mechanicznych i wymaga
praktycznie jednego Zrédta napedowego, jakim jest strumien cieczy. Ponadto, sposéb ten jest bardzo
uniwersalny i moze by¢ uzyty zaréwno do gazéw szybko reagujacych jak ozon, jak i skrajnie wolno
reagujacych jak powietrze. W zastosowaniach dla gazéw, takich jak ozon, sposéb wediug wynalazku
moze wykazaé sie szybkim czasem reakcji i wysokim stopniem ich wykorzystania. Praktycznie nie ma
tu zadnych ograniczen, oprécz energetycznych.

Urzadzenie wedtug wynalazku charakteryzuje sie duzg modutowoscig budowy i skalowanoscig
w procesach projektowych. W procesach obrébki termofilowej osadéw sSciekowych wykazuje sie duza
odpornoscia na awarie i $wietnie radzi sobie z problemem samoistnego niszczenia piany i kozucha.
Moze mie¢ takZze zastosowanie w oczyszczaniu sciekow, zwtaszcza przemystowych, ze wzgledu na
mozliwosé wykorzystania czystego tlenu w wysokim stopniu.

Przedmiot wynalazku jest doktadniej pokazany w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym
Fig. 1 przedstawia schematycznie multireaktor rurowy w przekroju wzdtuznym w ukfadzie kaskadowym,
w pierwszym przyktadzie wykonania, Fig. 2 przedstawia schematycznie multireaktor rurowy w przekroju
wzdtuznym, w drugim przyktadzie wykonania potaczony z innym reaktorem, a Fig. 3 przedstawia sche-
matycznie multireaktor rurowy w przekroju wzdtuznym w ukfadzie kaskadowym w drugim przyktadzie
wykonania wiaczonym bocznikowo do rurociagu ttocznego, Fig. 4 przedstawia schematycznie multire-
aktor rurowy w przekroju wzdtuznym w uktadzie kaskadowym z pierwszego przyktadu wykonania, wia-
czonym bocznikowo do innego zbiornika procesowego, natomiast Fig. 5 przedstawia schematycznie
multireaktor rurowy w przekroju wzdtuznym w uktadzie kaskadowym w réznych wykonaniach, Fig. 6
przedstawia w rzucie przestrzennym w widoku trzy ciagi technologiczne multireaktora rurowego w ukta-
dzie kaskadowym dla trzech ciagéw technologicznych w réznych odmianach, Fig. 7 przedstawia sche-
matycznie multireaktor rurowy w przekroju wzdtuznym w ukfadzie kaskadowym, jak z pierwszego przy-
ktadu wykonania, lecz z wykorzystaniem konstrukcji jak na Fig. 2 w uktadzie kaskadowym, jak to przed-
stawiono na Fig. 6. Fig. 8 przedstawia szczegdt ,A” multireaktora rurowego w powiekszeniu z Fig. 7,
a Fig. 9 przedstawia szczegét ,B” multireaktora rurowego w powiekszeniu z Fig. 7, natomiast Fig. 10
przedstawia schematycznie multireaktor rurowy w uktadzie kaskadowym z pierwszego przyktadu wyko-
nania wtaczony bocznikowo do komory nitryfikacyjnej oczyszczalni $ciekéw.

Multireaktor, wedtug wynalazku, jest przedstawiony schematycznie na rysunkach. Na Fig. 1
przedstawiony jest multireaktor rurowy 1 w pierwszym przyktadzie wykonania, w potaczeniu kaskado-
wym, posiadajacy gtéwna komore mieszania 2 w postaci poziomo potozonego cylindrycznego zbiornika.
Gtéwna komora mieszania 2 posiada cze$¢ przedniag 2.1, czes$¢é tylng 2.2, dno 2.3 i strop 2.4. Do cze$ci
przedniej 2.1, przy dnie 2.3, wprowadzona jest dysza strumienia napedowego 3, a z czesci tylnej 2.2
gtdwnej komory mieszania 2 wyprowadzona jest dysza strumienicowa 4, ktérej wlot lezy po stronie
gtdwnej komory mieszania 2 natomiast po stronie wylotu przytaczona jest dodatkowa komora mie-
szania 5.

Z dodatkowej komory mieszania 5 wyprowadzone jest potaczenie obejsciowe 6 potaczone hy-
draulicznie ze stropem 2.4 gtéwnej komory mieszania 2, w poblizu jej czesci przedniej 2.1. Na potacze-
niu obejsciowym 6 moze by¢ zamontowany zawdr przeponowy regulacyjny 7. Do dyszy strumienia na-
pedowego 3, ktdra jest umieszczona w komorze ssacej 8, stanowigcej komore mieszania gazu z ciecza,
na wlocie do pierwszego multireaktora rurowego 1, doprowadzony jest strumien cieczy przewodem za-
silajacym 9 za pomoca pompy 10, przy czym do komory ssacej 8 doprowadzony jest rowniez strumien
gazu przewodem pneumatycznym 11 zasilany dmuchawa 12.

Dziatanie multireaktora rurowego 1 w pierwszym przyktadzie wykonania w ukfadzie kaskadowym,
jak na Fig. 1, rézni sie od multireaktora rurowego 1 z drugiego przyktadu wykonania, jak na Fig. 2 tym,
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Ze posiada dysze strumienicowe 4 wspomagajace zasysanie gazu do dodatkowej komory mieszania 5
oraz do komory ssacej 8. W multireaktorze rurowym 1 z drugiego przyktadu wykonania, jak na Fig. 2,
w miejscu komory ssacej 8 znajduje sie komora mieszajgca 13. Ponadto, w tym konkretnym przypadku,
jak na Fig. 2, multireaktor rurowy 1 nie jest potaczony z tego samego typu reaktorem, tylko innym reak-
torem procesowym 14. Dziatanie multireaktora rurowego 1, jak na Fig. 1, polega na tym, Ze ciecz pod
wptywem cisnienia wytwarzanego przez pompe 10, dostaje sie do komory ssacej 8 poprzez dysze stru-
mienicowa 4. Pod wptywem duzej energii kinetycznej wyptywajacego przez dysze strumienicowa 4 stru-
mienia cieczy, do komory ssacej 8 zasysany jest gaz przewodem pneumatycznym 11, ktéry w tym przy-
padku, zasilany jest dodatkowo dmuchawa 12, celem poprawienia wydajnosci zasysania gazu przez
uktad strumienicowy. Nastepnie, zmieszany strumien cieczy ze strumieniem gazu, dostaje sie do dyszy
strumienicowej 4 umieszczonej na poczatku dodatkowej komory mieszania 5, gdzie ponownie genero-
wany jest strumien napedowy 15 o duzej energii kinetycznej, co, dzieki asymetrycznemu wprowadzeniu
strumienia napedowego 15 do gtdwnej komory mieszania 2, generuje, oprocz silnych turbulencji, duze
wsteczne wiry 16. Aby jeszcze bardziej zintensyfikowacé te duze wsteczne wiry 16, w gtdwnej komorze
mieszania 2, potaczono strop 2.4 gtdwnej komory mieszania 2, w poblizu jej czesci przedniej 2.1,
z dodatkowa komora mieszania 5, potagczeniem obejSciowym 6. Zgodnie bowiem z réwnaniem Bernoul-
liego i z tak zwanym paradoksem hydrodynamicznym, powoduje to zasysanie gazu oraz czesci cieczy
spod stropu 2.4 gtdéwnej komory mieszania 2 do przedniej czesci dodatkowej komory mieszania 5, po-
przez potaczenie obejéciowe 6, co wywotuje zdecydowanie silniejsze duze wsteczne wiry 16, dzieki
asymetrycznej strudze cieczy 17 wzgledem strumienia napedowego 15. W uktadzie kolejnych potaczen
kaskadowych multireaktoréw rurowych 1, te zjawiska powstawania intensywnych duzych wstecznych
wiréw 16 powtarzaja sie. Takie zawracanie cieczy i gazu powoduje, ze w wirach tych powstaja dos¢
silne sity Scinajace na granicy faz gaz-ciecz, co powoduje szybka dyfuzje i reakcje cieczy z gazem.
Roéwniez w samym potaczeniu obejSciowym 6 powstajg zjawiska intensywnej wymiany masy ciecz-gaz.
Ze wzgledu na te zjawiska mozna uzywac¢ dysz strumienia napedowego 3, jak i dysz strumienicowych
4 o wiekszych przekrojach przelotu, gdyz intensywna dyfuzja gazu do cieczy odbywa sie jednoczesnie
w duzych wstecznych wirach 16, w dodatkowej komorze mieszania 5, jak i w potaczeniu obejSciowym
6, czyli w obszarze silnych turbulenciji, co czyni te technologie uniwersalng i tatwa do sterowania. Inten-
sywnos$é w wywotywaniu duzych wstecznych wiréw 16 mozna regulowac np. za pomoca zaworow prze-
ponowych regulacyjnych 7, dfawiac nimi przeptyw przez potaczenie obejsciowe 6. Wywotywanie dodat-
kowych duzych wstecznych wiréw 16 powoduje wolniejsze uwalnianie nieprzereagowanego z cieczg
gazu, przy czym odbywa sie to za pomoca tylko jednego strumienia napedowego 15 cieczy, na poczatku
uktadu kaskadowego multireaktorow rurowych 1. Ponadto, dodatkowy przeptyw cieczy i gazu potacze-
niem obejsciowym 6 powoduje, ze mozna zwiekszy¢ przeptyw przez gtdwna komore mieszania 2 i jed-
noczesnie ponownie wprowadzi¢ nierozpuszczony w cieczy gaz do uktadu multireaktora rurowego 1,
bez uzycia dodatkowych urzadzer mechanicznych.

Na Fig. 2 przedstawiono pojedynczy multireaktor rurowy 1 w drugim przyktadzie wykonania,
w ktérym, na wlocie, zamiast komory ssacej 8, jest zainstalowana komora mieszajaca 13, a na wylocie
z gtdbwnej komory mieszania 2 do dodatkowej komory mieszania 5 brak jest dyszy strumienicowej 4
z Fig. 1. Celem wprowadzenia silnych turbulencji przeptywu w potaczeniu obejsciowym 6, potaczenie to
jest wykonane jako pofalowane w ptaszczyznie pionowej multireaktora rurowego 1. W przeciwienstwie
do wykonania uwidocznionego na Fig. 1, multireaktor rurowy 1 w drugim przyktadzie wykonania posiada
komore mieszajaca 13, nie majaca funkcji ssania gazu. Wylot dyszy strumienia napedowego 3 z dodat-
kowej komory mieszania 5 jest potaczony z reaktorem procesowym 14.

Dziatanie multireaktora rurowego 1, z drugiego przyktadu wykonania, rézni sie tym, ze nie posiada
uktadu strumienicowego na wlocie, gdyz komore ssaca 8 zastgpiono komorag mieszajaca 13, natomiast
w miejscu wprowadzenia potaczenia obejsciowego 6 na wlocie do dodatkowej komory mieszania 5, brak
jest dyszy strumienicowej 4. W tym przypadku réwniez mozna uzyskaé réznice cisnieh zdolna do za-
wracania gazu i cieczy spod stropu 2.4 gtéwnej komory mieszania 2 multireaktora rurowego 1 zgodnie
z réwnaniem Bernoulliego, gdyz przekrdj poprzeczny cylindrycznego zbiornika 19 jest duzo wigkszy niz
przekroj poprzeczny dodatkowej komory mieszania 5. Intensywne mieszanie cieczy z gazem w dodat-
kowej komorze mieszania 5 uzyskuje sie dzieki efektowi fali uderzeniowe] wywotanej nagtym zweze-
niem przekroju dodatkowej komory mieszania 5 przez dysze strumienia napedowego 3. Aby jeszcze
bardziej zintensyfikowa¢ mieszanie sie cieczy z gazem w potaczeniu obejsciowym 6, potaczenie to po-
falowano w ptaszczyZznie pionowej, w ktérej przy przeptywie przez nia cieczy i gazu powstaja miejscowe
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minireaktory, stwarzajace warunki do dobrego wymieszania sie cieczy z gazem. Celem regulacji prze-
ptywu albo jego odciecia, na potaczeniu obejsciowym 6 zastosowano zasuwe 18. Doprowadzenie gazu
do multireaktora rurowego 1 moze odbywac sie za pomoca przewodu pneumatycznego 11 z zainstalo-
wana na nim dmuchawa 12 lub sprezarka, albo tez mozna realizowa¢ z wykorzystaniem skroplonego
w zbiorniku 19 gazu, np. tlenu.

W drugim przyktadzie wykonania, jak to uwidoczniono na Fig. 2, multireaktor rurowy 1 nie musi
by¢ potaczony kaskadowo z innym multireaktorem rurowym 1 tego samego typu, lecz z innym reaktorem
procesowym 14. W zastosowaniu tego multireaktora rurowego 1, w procesach stabilizacji tlenowej osa-
déw, nie trzeba stosowa¢ dodatkowych urzadzen do niszczenia piany i kozucha, gdyz w dodatkowej
komorze mieszania 5 kozuch i piana tatwo ulegaja destrukcji.

Na Fig. 3 pokazano multireaktor rurowy 1 w uktadzie kaskadowym, jak w pierwszym przyktadzie
wykonania na Fig. 1, z ta tylko réznica, ze na wlocie posiada komore mieszajaca 13 zamiast komory
ssacej 8 i nie posiada dysz strumienicowych 4. Jego dziatanie jest podobne, ale korzystniejsze energe-
tycznie, choé okupione mniejsza intensywnoscia mieszania w dodatkowej komorze mieszania 5
i w potaczeniu obejsciowym 6. Multireaktor rurowy 1, np. w uktadzie kaskadowym, moze by¢ wpiety
bocznikowo za pomoca przewodu obej$ciowego 20 z rurociggiem ttocznym 21 wody lub $ciekdw, jak to
przedstawiono na Fig. 3, celem obrébki przeptywajacej cieczy przez wprowadzanie do niej powietrza,
czystego tlenu, ozonu czy tez nadtlenku wodoru.

Na Fig. 4 przedstawiono multireaktor rurowy 1 w uktadzie kaskadowym, jak w pierwszym przy-
ktadzie wykonania. Ten zesp6t reaktorow kaskadowych moze pracowaé np. przy podwyzszonym cisnie-
niu, tak, aby przesyci¢ ciecz gazem i taka mieszanine rozpuszczonego w cieczy gazu wprowadzi¢ za
pomoca przewodu obejsciowego 20 i zespotu dysz 22 do reaktora procesowego 14.

Na Fig. 5 zilustrowano multireaktor rurowy 1 w przekroju wzdtuznym w réznych wykonaniach
opisanych wczesniej, w uktadzie kaskadowym. Ten typ reaktora nadaje sie szczegdlnie do montowania
go w ptaszczyznie pionowej w kontenerze. Gaz ze zroédta gazu moze byé doprowadzony nie tylko na
wlocie uktadu kaskadowego multireaktoréw rurowych 1, ale takze w inne miejsca. Réwniez potaczenia
obejsciowe 6 moga spetnia¢ okreslone cele procesowe i byé wprowadzane w rézne miejsca. Ich dzia-
tanie jest podobne jak w poprzednio przedstawionych rozwiazaniach, z tym, Zze przedstawione wielowa-
riantowo.

Fig. 6 przedstawia w rzucie przestrzennym w widoku trzy ciagi technologiczne multireaktora
rurowego 1, jak na Fig. 2 w réznych odmianach. Trzy ciagi technologiczne multireaktora rurowego 1
zasilane sa doptywajgcymi Sciekami lub wodg z jednego kolektora zasilajacego 23 i jednego kolektora
gazowego 24, ktérych mieszanina zawracana jest cze$ciowo poprzez kolektor odbiorczy 25 za pomoca
pompy recyrkulacji 26. Kazdy multireaktor rurowy 1 posiada trzy zespoty dodatkowych komér mieszania
5 i zwiazanych z nimi tyle samo potaczen obejsciowych 6, co uwidoczniono na Fig. 7, przy czym
w odmiennych wykonaniach potaczenia obejsciowe 6 moga sie taczy¢ we wspolne kolektory ssace 27.
Mozna wiec taczyé multireaktory rurowe 1 szeregowo w sposéb kaskadowy i rGwnolegle w niezalezne
ciagi technologiczne, przy tylko jednym Zrédle napedowym, co utatwia eksploatacje catego obiektu. ta-
twa jest tym samym skalowalno$¢ danego projektu, dostosowujaca sie do potrzeb ilosciowych, jak
i jakosciowych zadan jakie przed nim beda staty, ze wzgledu na modutowo$¢ budowy i powtarzalnosé
elementdéw konstrukcyjnych. Takie potaczenia kaskadowe maja jeszcze inng zalete, np. podczas ozo-
nowania wody, gdyz szybki przerzut nieprzereagowanego gazu do nastepnych reaktoréw ogranicza
powstawanie bromianéw, ktérych zawartos¢ w wodzie pitnej jest niepozadana.

Na Fig. 7 przedstawiono multireaktor rurowy 1, jak z pierwszego przyktadu wykonania, lecz
z wykorzystaniem konstrukcji, ktéra przedstawiono na Fig. 2, w uktadzie kaskadowym, jak to przedsta-
wiono przestrzennie na Fig. 6. Dziatanie tego multireaktora rurowego 1 jest podobne, ale zamiast pota-
czenia go na wylocie z reaktorem procesowym 14, potaczony jest z nastepnym multireaktorem rurowym 1,
jak to np. zilustrowano na Fig. 6. Nie pokazano wszelkich otwordéw czy wtazéw rewizyjnych.

Fig. 8 przedstawia szczegdt ,A” multireaktora rurowego 1 w powiekszeniu z Fig. 7, zwlaszcza
zespotu dodatkowej komory mieszania 5, z pokazaniem szczegdtdw dysz, zwtaszcza dyszy obejsciowej
28, intensyfikujacej turbulencje na granicy faz ciecz-gaz oraz zasuwy 18, umozliwiajacej odciecie prze-
ptywu miedzy multireaktorami rurowymi.

Fig. 9 przedstawia szczeg6t ,,B” multireaktora rurowego 1 w powiekszeniu z Fig. 7, z pokazaniem
szczegotdw dyszy strumienia napedowego 3 i dyszy strumienicowej 4 oraz zasuwy 18 umozliwiajacej
odciecie przeptywu miedzy multireaktorem rurowym 1, a kolektorem zasilajgcym 23 i kolektorem gazo-
wym 24,
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Na Fig. 10 przedstawiono multireaktor rurowy 1 w ukftadzie kaskadowym z pierwszego przyktadu
wykonania potaczonego bocznikowo z reaktorem procesowym 14 oczyszczalni $ciekéw, gdzie KD
oznacza komore defosfataciji, KDN oznacza komore denitryfikacji KN oznacza komore nitryfikacji, a OS
osadnik wtérny. Reaktor procesowy 14 posiada recyrkulacje zewnetrzna napedzana pompa recyrkulacji
26, ktéra zawraca osad z osadnika wtérnego OS do strumienia doptywowego Sciekdéw i wraz z nim
przeptywa przez komore defosfatacji KD, komore denitryfikacji KDN, komore nitryfikacji KN, a nastepnie
doptywa do osadnika wtérnego OS, skad osad jest ponownie recyrkulowany. W komorze denitryfikac;ji
KDN zainstalowana jest pompa 10, ktéra pompuje $cieki z tej komory do multireaktora rurowego 1
w uktadzie kaskadowym, potaczonego z pompa 10 przewodami obejsciowymi 20, przy czym przewdd
obejsciowy 20 na wylocie z multireaktora rurowego 1 zakonczony jest zespotami dysz 22. Dziatanie
takie opisane zostato dla rozwiazania z Fig. 4, przy czym recyrkulacje wewnetrzna uzyskano dzieki
podpietrzaniu sie sciekdw w komorze nitryfikacji KN, w takcie pompowania $ciekdéw pompa 10 z komory
denitryfikacji KDN.

Srednica wewnetrzne dysz Dn strumienia napedowego 3 i $érednice wewnetrzne Ds dysz stru-
mienicowych 4 zawieraja sie w zakresie od 20 mm do 60 mm, korzystniej od 25 mm do 50 mm.
Srednice wewnetrzne Dr gtéwnych komér mieszania 2 zawierajg sie w granicach od 150 mm do
3000 mm, a ich dtugosci L od 1000 mm do 6000 mm, natomiast $rednice wewnetrzne Dm dodatko-
wych komér mieszania 5 zawierajg sie w granicach od 50 mm do 150 mm, a ich dtugosci L od 200
mm do 2000 mm, korzystniej od 400 mm do 1000 mm. Srednice wewnetrzne Db potaczen obejécio-
wych 6 zawieraja sie w granicach od 25 mm do 100 mm, przy czym dysze obejsciowe 28 montuje
sie dla tych wiekszych $érednic rur obejsciowych 6 (powyzej 50 mm), a ich $rednice wewnetrzne
Dbn nie sa mniejsze niz 25 mm.

Predkosc¢ przeptywu, na doptywie do dyszy stumienicowej, jest co najmniej trzykrotnie mniejsza
niz wynosi predkos$é na odptywie z dyszy strumienicowej 4.

Predkos¢ strumienia przeptywu na odptywie z dyszy strumienicowej 4 zawiera sie w zakresie od
4 m/s do 20 m/s, a korzystniej 6 m/s do 12 m/s. Predkos$¢ przeptywu przez dodatkowa komore mieszania
5, przed wlotem do dyszy strumienicowej 4 zawiera sie w granicach od 1 m/s do 5 m/s, a korzystniej od
1,2 m/s do 4 m/s.

WYKAZ OZNACZEN

1. multireaktor rurowy

2. gtébwna komora mieszania
2.1. czes¢ przednia

2.2. czesc tylna

2.3. dno

24. strop

3. dysza strumienia napedowego

4 dysza strumienicowa

5. dodatkowa komora mieszania
6. potaczenie obej$ciowe

7 zawor przeponowy regulacyjny
8 komora ssaca

9. przewdd zasilajacy

10. pompa

11. przewdd pneumatyczny
12. dmuchawa

13. komora mieszajaca

14. reaktor procesowy

15. strumien napedowy

16. wsteczne wiry

17. asymetryczna struga cieczy
18. zasuwa

19. zbiornik

20. przewdd obejsciowy

21. rurociag ttoczny
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22. zespot dysz

23. kolektor zasilajacy

24. kolektor gazowy

25. kolektor odbiorczy

26 pompa recyrkulacji

27. kolektor ssacy

28. dysza obej$ciowa

KD - komora defosfatacji

KDN —  komora denitryfikacji

KN — komora nitryfikaciji

0S - osadnik wtérny

Dn - $rednica; dyszy strumienia napedowego 3
Ds — srednica; dyszy strumienicowej 4

Db - $rednica; potaczenia obejsciowego 6

Dm - $rednica; dodatkowej komory mieszania 5
Dr — $rednica; gtéwnej komory mieszania 2
Dbn —  $rednica; dyszy obejsciowej 28

L- dtugosé gtéwnej komory mieszania 2

1—

dtugos¢ dodatkowej komory mieszania 5

Zastrzezenia patentowe

. Sposéb mieszania cieczy z gazem, w gazoszczelnym multireaktorze rurowym, w ktérym zmie-

szana ciecz z gazem, w postaci strumienia napedowego, doprowadza sie do czesci przedniej,
przy dnie lub w kierunku dna, gtdéwnej komory mieszania multireaktora rurowego, a nasycona
gazem ciecz, jako gtdwna czesé strumienia napedowego, odprowadza sie z czesci tylnej gtéw-
nej komory mieszania multireaktora rurowego i doprowadza sie ja do co najmniej jednej do-
datkowej komory mieszania multireaktora rurowego, przy czym, co najmniej jedna dodatkowa
komora mieszania lub zespét dodatkowych komér mieszania ma co najmniej dwukrotnie
mniejsze pole przekroju poprzecznego od pola przekroju poprzecznego gtéwnej komory mie-
szania multireaktora rurowego, znamienny tym, ze mieszanine nierozpuszczonego w cieczy
gazu i czesci cieczy z gtdwnej komory mieszania (2) zasysa sie, pod wptywem energii kine-
tycznej gtdwnej czesci strumienia napedowego (15) doptywajacej do dodatkowej komory mie-
szania (5) dzieki potaczeniu obejsciowemu (6), wyprowadzonemu ze stropu (2.4) gtéwnej ko-
mory mieszania (2) multireaktora rurowego (1) i doprowadzonemu do dodatkowej komory mie-
szania (5), zgodnie z réwnaniem Bernoulliego, przy czym co najmniej jedna dodatkowa ko-
mora mieszania (5) posiada, na swym doptywie zwezajaca sie w strone odptywu dysze stru-
mienicowa (4), w ktorej predkosé przeptywu, na doptywie do niej, jest co najmniej trzykrotnie
mniejsza niz wynosi predkos$¢ na odptywie z dyszy strumienicowej (4).

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze predkos$é strumienia przeptywu na odptywie
z dyszy strumienicowej (4) zawiera sie w zakresie od 4 m/s do 20 m/s, a predkos$é przeptywu
przez dodatkowg komore mieszania (5), przed wlotem do dyszy strumienicowej (4) zawiera
sie w granicach od 1 m/s do 5 m/s.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze predkos$é strumienia przeptywu na odptywie
z dyszy strumienicowej (4) zawiera sie w zakresie od 6 m/s do 12 m/s, a predkos$é przeptywu
przez dodatkowg komore mieszania (5), przed wlotem do dyszy strumienicowej (4) zawiera
sie w granicach od 1,2 m/s do 4 m/s.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze do wywotania duzych wstecznych wiréw (16)
w gtéwnej komorze mieszania (2), mieszanine nierozpuszczonego W cieczy gazu oraz cieczy
zasysa sie spod stropu (2.4) czesci przedniej (2.1) gtdwnej komory mieszania multireaktora
rurowego (1) i doprowadza sie do dodatkowej komory mieszania (5) za pomoca potaczenia
obej$ciowego (6).

Urzadzenie do mieszania cieczy z gazem, w postaci multireaktora rurowego, wyposazonego
w gtébwna komore mieszania posiadajaca czesé przednia, czesé tylna, dno i strop, przy czym
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do czesci przedniej gtdwnej komory mieszania wprowadzona jest dysza strumienia napedo-
wego, znajdujaca sie przy dnie gtdbwnej komory mieszania, a z tylnej czesci giéwnej komory
mieszania wyprowadzona jest co najmniej jedna dodatkowa komora mieszania, przy czym
dodatkowa komora mieszania ma co najmniej dwukrotnie mniejsze pole przekroju poprzecz-
nego od pola przekroju poprzecznego gtdwnej komory mieszania multireaktora rurowego,
znamienne tym, Ze od strony czeséci tylnej (2.2) gtéwnej komory mieszania (2), w co najmniej
jednej dodatkowej komorze mieszania (5), zainstalowana jest dysza strumienia napedowego
(3), skierowana swym zwezajacym sie koncem w strone wylotu z dodatkowej komory miesza-
nia (5), przy czym od stropu (2.4) gtdéwnej komory mieszania (2) odprowadzone jest co naj-
mniej jedno potaczenie obejsciowe (6) potaczone drugim swym koncem, z dodatkowa komorg
mieszania (5), w ktérej na jej wlocie znajduje sie dysza strumienicowa (4).

Urzadzenie wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze do gtéwnej komory mieszania (2) dotaczona
jest komora ssaca (8), w ktorej znajduje sie dysza strumienia napedowego (3), potaczona
z pompa (10) przewodem zasilajacym (9), a od géry, do komory ssacej (8) wprowadzony jest
przewdd pneumatyczny (11) z zainstalowana na nim dmuchawa (12) lub sprezarka.
Urzadzenie wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze do dyszy strumienia napedowego (3), dota-
czona jest komora mieszajaca (13) z wprowadzonym do niej, na drugim koncu, przewodem
zasilajacym (9), na ktérym zainstalowana jest pompa (10), a od géry, do komory mieszajace;
(13), wprowadzony jest przewdd pneumatyczny (11) z zainstalowana na nim dmuchawa (12)
lub sprezarka, przy czym przewdd pneumatyczny (11) moze byé réwniez potaczony ze zbior-
nikiem (19) gazu.

Urzadzenie wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze do wywofania duzych wstecznych wiréw
(16) przez asymetryczna struge cieczy (17) w gtdéwnej komorze mieszania (2), potaczenie
obejSciowe (6) wyprowadzone jest ze stropu (2.4), przy czesci przedniej (2.1) gtdwnej komory
mieszania (2), a intensywnos$¢ przeptywu przez potaczenia obej$ciowe (6) jest regulowana
zaworem przeponowym regulacyjnym (7).

Urzadzenie wedtug zastrz. 8, znamienne tym, ze potaczenie obejSciowe (6), w ptaszczyznie
pionowej, posiada pofalowania intensyfikujace mieszanie sie cieczy z gazem i zamontowana
na nim zasuwe (18).

Urzadzenie wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze multireaktory rurowe (1) zespolone
w sposob kaskadowy potaczone sa z rurociagiem ttocznym (21) za pomoca przewodow
obej$ciowych (20).

Urzadzenie wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze multireaktory rurowe (1) zespolone w spo-
s6b kaskadowy potaczone sa z reaktorem procesowym (14), za pomoca przewodow obejscio-
wych (20), przy czym koniec wylotowy przewodu obejsciowego (20) wyposazony jest w zespot
dysz (22).

Urzadzenie wedtug zastrz. 5, znamienne tym, Ze ciagi technologiczne multireaktoréw ruro-
wych (1) zespolone w sposéb kaskadowy potaczone sa za pomoca przewodu obejsciowego
(20) z zainstalowana na nim pompa recyrkulacji (26) i potaczone na wlocie z kolektorami za-
silajacymi (23) oraz kolektorami gazowymi (24) i na wylocie z kolektorami odbiorczymi (25).
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