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(57)【要約】
　加工原料を合成ガスとスラグに変換するマルチゾーン型炭素変換装置は、プラズマ熱を
利用して灰を溶融スラグへと溶かし、かつ／またはスラグを溶融状態に保つ、スラグゾー
ンと連絡を取り合う炭素変換ゾーンを含む室から成り、提供される。炭素変換ゾーンとス
ラグゾーンは、二つのゾーン間での物質移動を制限ないし防止する障壁として機能する、
ゾーン間領域により隔離される。スラグゾーンからのプラズマ熱伝達に作用して、ゾーン
間領域で、灰から溶融スラグへの初期溶融がもたらされることもある。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　加工原料を合成ガスとスラグに変換する、マルチゾーン型炭素変換装置
スラグゾーンと連絡を取り合う、炭素変換ゾーンからなる室（ただし、炭素変換ゾーンと
スラグゾーンはゾーン間領域により隔離される）
供給源から加工原料を受け取る加工原料供給口、 合成ガス排出口、空気吸入口からなる
炭素変換ゾーン 
部分的に、あるいは断続的にゾーン間領域を塞ぐことで、炭素変換ゾーンとスラグゾーン
間の材料の流れを制限する障壁を含む、ゾーン間領域　 
プラズマ熱源とスラグ排出口からなるスラグゾーン
そこでは、プラズマ熱源からの熱を利用して、加工原料は炭素変換ゾーンで合成ガスと灰
に変換され、灰はゾーン間領域および／またはスラグゾーンで溶融スラグに変換される。
【請求項２】
　請求項１のマルチゾーン型炭素変換装置において、空気供給口は加熱空気吸入口である
。
【請求項３】
　請求項１のマルチゾーン型炭素変換装置において、空気供給口は一つ、または複数の空
気箱である。
【請求項４】
　請求項１、２、または３のマルチゾーン型炭素変換装置において、障壁は、４つのくさ
び形耐熱レンガを用いてゾーン間領域に設置された、固形プレキャスト耐熱ドームであり
、マルチゾーン型炭素変換装置の内壁とドームの間に溝、または空間ができるような大き
さである。
【請求項５】
　請求項４のマルチゾーン型炭素変換装置において、室はほぼ垂直方向の、円筒形室で、
ゾーン間領域は室のくびれ部分を構成する。
【請求項６】
　請求項５のマルチゾーン型炭素変換装置において、スラグゾーンは円錐形のスラグ排出
口に向かって細くなる。
【請求項７】
　請求項１、２、または３のマルチゾーン型炭素変換装置において、障壁は火格子である
。
【請求項８】
　１～７、どの請求項のマルチゾーン型炭素変換装置においても、さらにゾーン間領域は
、スラグゾーンからゾーン間領域へプラズマ熱を伝達する熱伝達要素から構成される。
【請求項９】
　１～８、どの請求項のマルチゾーン型炭素変換装置でも、さらに制御システムを含む。
【請求項１０】
　１～９、どの請求項のマルチゾーン型炭素変換装置でも、さらに加工原料前処理モジュ
ールを含む。
【請求項１１】
　１～１０、どの請求項のマルチゾーン型炭素変換装置でも、さらに、スラグ冷却モジュ
ールを含む。 
【請求項１２】
　１～１１、どの請求項のマルチゾーン型炭素変換装置においても、プラズマ熱はプラズ
マトーチである。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、炭素質原料のガス化にかかわっており、特にマルチゾーン型炭素変換装置



(3) JP 2011-513517 A 2011.4.28

10

20

30

40

50

に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　ガス化とは、都市固形廃棄物（MSW）や石炭などの炭素質原料を可燃性ガスに変換する
ことを可能にするプロセスである。発生したガスは、発電や水蒸気生成に利用できる他、
化学製品や液体燃料の基本原材料として使用することもできる。
　このガスの想定される利用法には、以下のものが含まれる。（イ）ボイラーで燃焼し水
蒸気を生成し、内部処理の他外的用途や、蒸気タービン発電に利用。（ロ）ガスタービン
またはガスエンジンで直接燃焼し、発電に利用。（ハ）燃料電池。（ニ）メタノールやそ
の他の液体燃料の生産。（ホ）プラスチックや肥料などの化学製品の原料。（ヘ）水素と
一酸化炭素を抽出してそれぞれ産業用燃料ガスとして利用。（ト）その他の工業的用途。
【０００３】
　通常ガス化プロセスでは、加熱された容器（ガス化装置）に炭素原料を、酸素適量（定
量または少量、あるいはその両方）と、場合により水蒸気と共に送り込む。酸素を過供給
してＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＳＯｘ、ＮＯｘを生成する焼却や燃焼と違い、ガス化プロセスでは
ＣＯ、Ｈ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３の混成による生ガスを生成する。浄化後、ガス化により得ら
れる主要成分で有用なものはＨ２とＣＯである。 
　原料として有効なものに、都市廃棄物や産業活動から出た廃棄物の他、生物医学的廃棄
物、下水、スラッジ、石炭、重油、石油、コークス、製油所の重質残さ、製油所廃棄物、
炭化水素汚染土、バイオマス、農業廃棄物、タイヤ等の有害廃棄物等がある。原料の素性
により、揮発性物質はＨ2Ｏ、Ｈ2、Ｎ2、Ｏ2、ＣＯ2、ＣＯ、ＣＨ4、Ｈ2Ｓ、ＮＨ3、Ｃ2

Ｈ6の他、アセチレン類、オレフィン類、芳香族、タール類、炭化水素液類（油類）、チ
ャー（カーボンブラック、灰）等の不飽和炭化水素を含むことがある。
【０００４】
　原料が加熱されるに当り、まずは水分が放出される。乾燥原料の温度が上昇するにつれ
、熱分解が起こる。原料は、熱分解によりタール類、フェノール類、軽揮発性炭化水素ガ
ス類を放出し、チャーに変換される。
　チャーは、有機物・無機物からなる固形残さ物である。熱分解後に残るチャーは乾燥原
料よりも炭素密度が高く、活性炭の供与源となることがある。高温（１，２００℃超）で
動作するガス化装置や高温域を擁するシステムでは、無機鉱物が融合またはガラス化して
、スラグという溶融ガラスに似た物質を形成する。
　スラグは融合し、ガラス化した状態にあるため通常無害と判定され、無害物質として埋
立地に廃棄したり、原鉱や道床その他の建設材として販売することができる。加熱に要す
る燃料が多大な無駄であること、さらには有用な合成ガスや固体材料に変換できる物質を
残留廃棄物として処分してしまうことも無駄であることから、焼却により廃棄物を処分す
ることは以前に比べて望ましくなくなっている。
【発明の概要】
【０００５】
　この発明の目的は、加工原料を合成ガスとスラグに変換するマルチゾーン型炭素変換装
置を提供することである。本発明の一側面に従い、マルチゾーン型炭素変換装置を提供す
る。それは、炭素変換ゾーンと、それと連絡を取り合う、灰を溶融させたりスラグを融解
した状態に保つためのスラグゾーンを設けたものである。炭素変換ゾーンは加工原料供給
口を１つまたは複数、合成ガス排出口を1つまたは複数、加熱空気供給口を１つ持ち、ス
ラグゾーンはプラズマ熱源とスラグ排出口を持つ。炭素変換ゾーンとスラグゾーンの間に
は、インターゾーンとも呼ばれるゾーン間領域がある。これは、炭素変換ゾーンとスラグ
ゾーンの間の物質移動を制限ないし防止するための障壁として機能する。
【０００６】
　本発明の他の側面に従い、加工原料を合成ガスとスラグに変換するためのマルチゾーン
炭素変換装置を提供する。この装置は、相互に連絡を取り合う炭素変換ゾーンとスラグゾ
ーンを持つ容器を擁し、その各ゾーンはゾーン間領域（インターゾーン）によって隔離さ
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れる。炭素変換ゾーンは、供給源から加工原料を得るための加工原料供給口、合成ガス排
出口、加熱空気供給口を持つ。インターゾーンとも呼ばれるゾーン間領域は、ゾーン間領
域（インターゾーン）を部分的または断続的に塞ぐことで炭素変換ゾーンとスラグゾーン
の間の物質移動を制限する障壁と、オプションとして開始初期に灰を溶融させるための熱
伝達要素よりなる。スラグゾーンはプラズマ熱源とスラグ排出口を持つ。炭素変換ゾーン
では加工原料が合成ガスと灰に変換され、ゾーン間領域（インターゾーン）、またはスラ
グゾーンでプラズマ熱源からの加熱により、もしくはその双方で灰が溶融スラグに変換さ
れる。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
　この現発明の具体例は、これより例を用いてのみ、以下の様に添付の図を参照すること
により今説明される：
【図１】図１は、大まかに言ってマルチゾーン型炭素変換装置の異なったゾーンを示すブ
ロックフローダイアグラムであり、とりわけ灰を溶融させたりスラグを融解した状態に保
つために連絡を取り合う炭素変換ゾーンを示す。
【図２】図２は、炭素質原料のガス化装置と結合して灰を溶融させたりスラグを融解した
状態に保つためにスラグゾーンと連絡を取り合う炭素変換ゾーンを構成するマルチゾーン
型炭素変換装置の供給口を示すブロックフローダイアグラムである。
【図３】図３は、一般に言うところのマルチゾーン型炭素交換装置の概観図である。特に
炭素変換ゾーンと、ゾーン間領域（インターゾーン）とスラグゾーンの一般的特徴を示す
。
【０００８】
【図４】図４は、主要となるガス化容器とつながるマルチゾーン型炭素交換装置のひとつ
の具体例を示す概観図である。
【図５】図５は、マルチゾーン型炭素交換装置のフランジ容器の設計を示すもので、それ
は、障壁の代替を促し、多様な障害コンフィギュレーションの効用を考慮したものである
。
【図６】図６は、マルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例を部分的に縦に断面した図
で、その中には障害物（障壁）が多数のセラミック球を形成している。
【０００９】
【図７】図７は、ドーム状のはめば歯車の形をした障壁を詳しく示したマルチゾーン型炭
素交換装置の一つの具体例のゾーン間領域（インターゾーン）とスラグゾーンを示した縦
断面図である。
【図８】図８（Ａ）は、マルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例を部分的に縦に断面
した図で、空気処理の為の様々なポート、始業バーナーのポート、高温ガス発生器からの
ガスの為のポート、スラグ排出口、障壁などを詳細に示している。図８（Ｂ）は、レベル
Ａ－Ａにおける８（Ａ）に説明されている具体例のクロスセクション断面図である。　８
（Ｃ）は、その障壁とつっかいの楔の上面図である。
【図９】図９は、マルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例のクロスセクション断面図
であり、中では障壁が一連の相互連結した塊を構成している。
【００１０】
【図１０】図１０は、障壁が一つの格子を形成しているイラストである。
【図１１】図１１は、マルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例でのマルチゾーン型炭
素交換装置のゾーン間領域（インターゾーン）とスラグゾーンを縦に断面した図である。
【図１２】図１２は、マルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例を縦に断面した図で、
そこには、障壁が動く格子を形成している。図１２（Ａ）と図１２（Ｂ）は、動く格子の
設計を詳細に示している。
【００１１】
【図１３】図１３Ａはマルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例におけるスラグの中に
あるポートを詳細に描いたクロスセクション断面図で、酸素または空気供給（Ｏ）、炭素
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供急（Ｃ）、溶接トーチのポート（Ｐ）、そしてガスバーナーのポートを含む。　図１３
Ｂは、図１３Ａで示されたマルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例を部分的に縦に断
面した図である。
【図１４】図１４は図１３Ｂを拡大したものである。
【図１５】図１５は、プラズマ熱デフレクターとスラグソーンを詳細に示す２ゾーン型炭
素交換装置の一つの具体例を部分的に縦に断面した図である。
【図１６】図１６は、マルチゾーン型炭素交換装置の改良を示し、スラグゾーンが更には
堰を構成してスラグの混合を促進させる為にスラグの水塊を形成している。
【００１２】
【図１７】図１７は、マルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例を部分的に縦に断面し
た図であり、水噴射とドラッグチェーンを含むスラグ冷却システムの一つの具体例を詳細
に示している。
【図１８】図１８は、加工原料供給口や様々なポートを詳しく示したマルチゾーン型炭素
交換装置の一つの具体例の展望図である。
【図１９】図１９は、図１８で描かれた加工原料のインプット、合成ガスの放出口、また
、プラズマトーチを詳細に示すマルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例のもう一つの
展望図である。
【００１３】
【図２０】図２０は、図１８と１９で示されたマルチゾーン型炭素交換装置全体を見る縦
断面図で、炭素変換ゾーンとスラグゾーン間の障壁を詳しく説明している。
【図２１】図２１は、図１８と２０で示されたマルチゾーン型炭素交換装置の炭素交換ゾ
ーンとスラグゾーンの間にある障壁を詳しく描写している。
【図２２】図２２は、図１８と２１で示されたマルチゾーン型炭素交換装置の空気室全体
のクロスセクション断面図である。
【００１４】
【図２３】図２３は、無関係に取り付けられた空気供給口とプラズマトーチを詳しく描い
たトーチレベルにおける図１８と２３のマルチゾーン型炭素交換装置全体をクロスセクシ
ョン断面図で示している。
【図２４】図２４は、図１８と２３でのマルチゾーン型炭素交換装置全体をバーナーレベ
ルでみたクロスセクション断面図である。
【図２５】図２５は、図１８と２３のマルチゾーン型炭素交換装置を他の角度から示した
ものである。
【００１５】
【図２６】図２６は、加工された原料の供給口や格子状の障壁を構成する様々なポートを
詳細に示すマルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例の展望図である。
【図２７】図２７は、障壁が互いに連結して一連の塊を構成していることを示すマルチゾ
ーン型炭素交換装置の一つの具体例の描写である。
【図２８】図２８は、障壁が主に垂直に格子を形成していることを示すマルチゾーン型炭
素交換装置の一つの具体例の描写である。
【００１６】
【図２９】図２９は、障壁がはめば歯車状のドームを形成していることを示すマルチゾー
ン型炭素交換装置の一つの具体例の描写である。
【図３０】図３０は、マルチゾーン型炭素交換装置の他に取って代わる具体例を詳細に示
す描写である。
【００１７】
【図３１Ａ】図３１Ａは示すマルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例の空気フローを
それぞれ描写している。
【図３１Ｂ】図３１Ｂは示すマルチゾーン型炭素交換装置の一つの具体例の空気フローを
それぞれ描写している。
【図３２】図３２は、マルチゾーン型炭素交換装置の他に取って代わる具体例を詳細に示
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す描写である。
【図３３】図３３は、マルチゾーン型炭素交換装置の他に取って代わる具体例を詳細に示
す描写である。
【００１８】
発明の詳しい記述
定義
　以下使用される技術的、科学的用語はこの発明に関わる一般的な技術者によって普通に
理解されるものと同様の意味を示すもととする。
　ここに使用される“加工原料”という用語は、以下のものを含む。それらは、チャー、
不揮発性炭素や灰成分を伴う低／超低揮発性の原料、炭素質原料ガス化や熱分解プロセス
からの副産物、炭素質原料の不完全燃焼から得られる産物、或いは、ガス調整、及びプラ
ズマトーチからの熱源インプットを伴う清浄システムにより収集される固形物などである
。
【００１９】
　ここに使用される“合成ガス”という言葉は、熱価値を持つガス状の物質に燃料を保つ
炭素のガス化によって発生する多様な量の一酸化炭素や水素を持つガスの混合物と定義す
る。合成ガスは主に一酸化炭素、二酸化炭素、水素から成り、天然ガスの半分以下のエネ
ルギー密度を持つ。合成ガスは可燃性であり、しばしば燃料源、あるいは、他の化学物質
を生産する中間物質として使用される。
　“加工合成ガス”は、プラズマ熱ガスの精製・再考案化を用いて精製されたか、再考案
化された合成ガスである。
【００２０】
　以下に使用される“感知エレメント”という言葉は、ある工程、工程デバイス、工程イ
ンプット、工程アウトプットの特性を感知するために設定されたシステムの全てのエレメ
ントと定義される。そこでは、そのような特性はそのシステムの一つ以上の地域、領域、
或いは世界の工程を監視し、統制し、取り締まるために使用可能な特性価値として表現さ
れるかもしれない。このシステムのコンテクストにあると考えられる感知エレメントは、
それに限定される訳ではないが、以下のものを含むとすることが出来る。それらは、セン
サー類、探知機類、モニター類、分析器類等の他、工程プロセス、燃料あるいは物質温度
、圧力、フロー、合成状態　その他の特性、そして、そのシステム上のいかなるポイント
での物質の状態と作用、また、そのシステム上でのいかなる工程デバイスの作動特性の感
知を目的とする如何なる組み合わせも含むであろう。上記の感知エレメントの例は、それ
ぞれがそのシステム上では重要なのであるが、近年の発明開示の中では取り立てて重要で
はないかもしれないということは一般の技術者により理解されていくであろう。並びに、
ここで感知エレメントとして認識されたエレメントそのものは限定されるべきものではな
く、また、これらの例に照らし合わせて不適切に解釈するべきでもない。
【００２１】
　ここで使用される“応答エレメント”は、前もって決められていたり、計算済みであっ
たり、固定ないしは調整可能なコントロールパラメーターを伴い、工程デバイスを効力を
もって作動させる為に知覚された特性に反応するよう設定されたシステムの全てのエレメ
ントを描写する為に明確にされている。そこでは、一つ又は複数のコントロールパラメー
ターが、望ましい工程結果をもたらす為に明確にされている。このシステムのコンテクス
トのなかで考えられている応答エレメントは、それに限定されないが、静的でプリセット
であるか、またはダイナミックに変化するドライバーであったり、パワー源や作動を伝達
するために設定されたその他のエレメントを指すといえるであろう。そして、それは一つ
又は複数のコントロールパラメーターを元にした装置に対して機械的、空気力学的、水力
学的、或いはそれぞれのコンビネーションであるかもしれない。一つ又は複数の応答エレ
メントが共に作用するかもしれないが、このシステムのコンテクストの中で考えられる工
程デバイスは、以下に限られるわけではないが、物質また或いは原料のインプット手段、
プラズマ熱源のような熱源、付加的インプット手段、様々なガス排出器類又はガス循環デ
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バイス、様々なガスフロー又は圧力調整装置、そして、その他このシステムのコンテクス
トの中でいかなる地域的、領域的、世界的のプロセスに影響を与えるべく作用するその他
の工程デバイスが含まれるといってよいだろう。上記の応答エレメントの例は、それぞれ
がそのシステム上では重要なのであるが、近年の発明開示の中では取り立てて重要ではな
いかもしれないということは一般の技術者により理解されていくであろう。並びに、ここ
で応答エレメントとして認識されたエレメントそのものは限定されるべきものではなく、
また、これらの例に照らし合わせて不適切に解釈するべきでもない。
【００２２】
このシステムの概観
　図１を参照すると、加工原料を、合成ガスと不活性のスラグ物質に変換するマルチゾー
ン型炭素変換装置が提供されている。マルチゾーン型炭素変換装置は、耐熱性物質が並ぶ
容器を構成している。そしてその容器は、加工原料を受け取る１つまたは複数の供給口、
１つ又は数の排出口、１つのスラグ排出口、加工原料を合成ガスと灰とに変換するのを促
進する空気供給口、そして、灰を溶解してスラグにするのに必要な熱と随意で蒸気させ、
或いは付加的な産物を加工するためのプラズマ熱源を保持している。オプションとして、
加工原料は変換装置に供給される前に前処理（均質化、すりつぶし、寸断また或いは粉末
化）が施してある。特に、マルチゾーン型炭素変換装置は、第１ゾーンとスラグゾーンと
連絡する第１ゾーンと炭素変換ゾーンを構成し、残余の事実上無炭素の固形物質を溶解ス
ラグに溶かし、スラグを溶解状態に保つという目的を持つ。その炭素変換ゾーンとスラグ
ゾーンは、インターゾーン領域か、或いはその２つのゾーン間での物質の動きを限定した
り、制限したりする障壁を構成するインターゾーンに分断されていて、また、ある形態で
は残余の事実上無炭素の固形物質（例えば、灰）を溶解状態する初期溶解を提供するかも
しれない。
【００２３】
　現在のマルチゾーン型炭素変換装置はオプションで炭素原料から加工原料を生成するシ
ステムと共同して使われる。例えば、マルチゾーン型炭素変換装置（１０）は、低温ガス
化装置（１５）（図２と４を参照の事）から加工原料を得る事ができる。そのような状況
では、マルチゾーン型炭素変換装置は、ガス化プロセス（例えば、炭素変換）の第３ステ
ージは、マルチゾーン型炭素変換装置の中で事実上完了しているという意味で、ガス化装
置の延長であると考えられるかもしれない。
　一般に、炭素原料のガス化は３つのステージ、とりわけ、乾燥ステージ、揮発ステージ
、チャーより灰（または炭素）への変換ステージに細分化できる。
【００２４】
第１ステージ：物質の乾燥
　ガス化プロセスの最初のステージは乾燥であり、それは主に２５℃と４００℃の間で起
こる。いくらかの揮発とチャーより灰への変換はこれらの低温状態でも生じるかもしれな
い。
第２ステージ：物質の揮発
　ガス化プロセスの２番目のステージは乾燥であり、それは主に４００℃と７００℃の間
で起こる。いくらかの炭素変換（チャーから合成ガス）と同様に揮発作用の少量（残り）
はまたこの温度で生じるであろう。 
第３ステージ：チャーより灰の変換
　炭素変換のガス化プロセスの３番目のステージは６００℃と１０００℃の間の温度域で
起こる。少量（残り）の揮発はこの温度で生じるであろう。このステージ後には、主要な
物質は事実上非炭素固形残留物（灰）と合成ガスである。灰の密集を避ける為に、この温
度域での最高温度は約９５０℃を超えてはならない。
　ガス化の際、希望通りの合成ガス物質の産出を増大させるために、炭素原料を希望通り
のガス物質に変換することを最大化する必要がある。それゆえ、マルチゾーン型炭素変換
装置は、合成ガスとスラグ物質の回収を促す一方で、加工原料の中にある得られる残りの
炭素を合成ガスへと完全に変換するのを可能にするシステムを提供する。マルチゾーン型
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炭素変換装置は、従って、付加の熱風もまた供給し、オプションとして、炭素を希望通り
の合成ガスへと変換するのを促進するために、例えば蒸気、また或いは、濃炭素ガス、ま
た或いは炭素などの添加物を加工し供給する。
マルチゾーン型炭素変換装置は、さらにまた、残存無機物質（例えば、灰）をガラス状の
固体やスラグに完全変換するのを促進するためにプラズマ熱を提供する。
【００２５】
　マルチゾーン型炭素変換装置は、耐熱カバーの容器からなるが、その容器は以下のもの
から構成されている。（イ）合成ガス排出口、（ロ）熱空気吸入口、（ハ）スラグ排出口
、（二）プラズマトーチなどのプラズマ熱源のための一つ又は複数のポート、（ホ）オプ
ションで一つ又は複数の加工付加吸入口やポート。マルチゾーン型炭素変換装置は、また
オプションで動作パラメーターを監視するためや、変換反応を最適化するために変換装置
内の作動状態を調整するための制御サブシステムとして機能する。
　感知エレメントと応答エレメントは、変換装置の中で統合されており、応答エレメント
は感知エレメントから得られるデータに従って、変換装置の中で作動状況を調節する。
　マルチゾーン型炭素変換装置は、残存固形物質（例えば灰）を溶解するため、また或い
は、溶解状態にスラグを維持するために、第２ゾーン或いはスラグゾーンと連絡する第１
ゾーン又は炭化変換ゾーンを構成する。炭素変換ゾーンとスラグゾーンの間には、インタ
ーゾーンとも呼ばれるゾーン間領域がある。これは、２つのゾーン間の物質移動を導いた
り或いは制限するための障壁として機能する。そのゾーン間領域とインターゾーンは、オ
プションとして、残存する事実上無炭素の固形物質（例えば灰）を溶融スラグに溶かす初
期溶解をもたらしたり、また或いは、空気の拡散や混合を促進する。
【００２６】
　図３は、マルチゾーン型炭素交換装置（１０）の１つの具体例を図式で描写したもので
ある。マルチゾーン型炭素交換装置（１０）は、加工原料供給口（２０）を耐熱カバーの
容器（１５）の炭素変換ゾーン（１１）につなげて作られている。そこでは、熱空気供給
口（３５）が、加工原料のうちで未到着の炭素を合成ガスに転化させる。残存する事実上
無炭素の固形物質（例えば灰）は、溶解スラグ物質に転化されるが、それはゾーン間領域
で生じるか、或いはインターゾーン及び、直接また間接的に（熱転移エレメントを通して
）プラズマ熱の効用を持つスラグゾーンで生じる。オプションとして、ゾーン間領域やイ
ンターゾーンの障壁は、熱転移エレメントとしてプラズマ熱源を残存固形物質（例えば灰
）へ転化させたり、それにより初期溶解に作用したりする役割を持つ。ゾーン間領域やイ
ンターゾーンはさらにプラズマ熱を効率的に転化させるために付加的な熱転移エレメント
を構成するかもしれない。溶融スラグ物質は、マルチゾーン型炭素交換装置のスラグゾー
ンからの生産物であり、冷却のために最適なスラグ冷却サブシステムへと通過する。合成
ガスは変換装置からの産出物あり、オプションとして、メインのガス化容器に戻され、そ
こではメインのガス化プロセスからのガス物質と組み合わされるか、或いはさらに流され
て加工されるか、貯蓄タンクに蓄積されるかである。
　マルチゾーン型炭素交換装置に送り込まれる投入物としての加工原料は、多様な物質が
源となる。それは、炭化原料ガス化の副産物からであったり、炭素燃料の不完全燃焼から
得られる熱分解処理物であったり、或いは、プラズマトーチからの熱源物とともに、ガス
調整したり洗浄したりして得られる固形物だったりする。
【００２７】
　マルチゾーン型炭素交換装置は、炭素変換や残存する事実上無炭素（例えば灰）の溶解
を連続的に促進することにより、合成ガスやスラグの生産を促進する。これは、炭素交換
が、残存する事実上無炭素（例えば灰）が、より高温域にさらされる前に一定の温度下で
起こることを可能にさせる事により達成される。マルチゾーン型炭素交換装置は、溶解物
のなかに閉じ込められた幾らかの炭素を最小限にするか取り除く。
　特に、炭素変換プロセスは、適正な水準の酸素を加工原料に与えることから成り、また
、加工原料の温度が、加工原料を炭素変換ゾーンの特定の環境にさらすことにより、その
加工原料の中の炭素を合成ガスに変質するのに必要なレベルにまで引き上げることで構成
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される。その変換プロセスで作られた合成ガスは、ガス排出口を通ってその容器から出る
。
【００２８】
　作られた合成ガスは、重金属と微粒子汚染物質を含有するかもしれない。従って、ある
形態において、マルチゾーン型炭素交換装置は、さらにオプションで、ダウンストリーム
アプリケーションのために必要な残留ガスを冷却し調節するためのガス調節サブシステム
を構成する。或いは、マルチゾーン型炭素交換装置は、後続のガス調節、また或いはガス
貯蔵システムと連結している場合もある。
　加工原料の基点は、これに限ったものではないが、低温／高温ガス化装置、又は、熱分
解器、そして、留物を貯蔵する箇所にあるホッパーであったり、或いは、例えばバグハウ
ス・フィルターや集塵器のような、ガス調整システムの中にある微粒子質分離器であり得
る。マルチゾーン型炭素交換装置は、直接または間接的に加工原料の基点と連結している
。この加工原料は、連続的／断続的に、加工原料の基点から適度に調整された排出口や運
搬媒介を通過して、容器の加工原料注入口へと運ばれ、この時それは、システムの必要条
件と取り除くべき副産物のタイプに従って熟練者により確認されるであろう。オプション
として、加工原料はその容器に投入される前に前処理される。前処理は、同質化、すりつ
ぶし、粉末化、寸断化、原資分断、或いは、メタル除去、などが含まれるが、これに限っ
たものではない。
【００２９】
　例えば、約１２００℃から約１８００℃の温度で溶融スラグは、マルチゾーン型炭素交
換装置から連続的に産出され、その後、固形スラグ物質を形成するため冷却される。
　そのようなスラグ物質は、埋立地に廃棄されるか、または、更に一般的用途のために砂
利状に粉砕されるかもしれない。代わって、溶解スラグは、インゴット、レンガ、タイル
、又は類似の建設用資材を鋳造する為に型に注入されることもできる。その出来上がった
スラグ物質は、コンクリートへの補充的セメント物質として、軽量砂利、及びミネラルウ
ールの製造やフォームガラスの生産において、そして包装資材の発展の場においても利用
されるであろう。
　さらに、マルチゾーン型炭素交換装置は、溶解スラグを冷却して固形状態にするサブシ
ステムも含んでいる。そのスラグ冷却サブシステムは、要求に見合ったフォーマットで冷
却されたスラグ物質を適切に許容できるように提供されている。
【００３０】
　マルチゾーン型炭素交換装置はまた、オプションとして、その炭素変換と溶解プロセス
を管理するためのコントロールシステムを持つ。特に、マルチゾーン型炭素交換装置は、
そのシステムの作動パラメーターに対する感知エレメント、及び、変換プロセスを管理す
るシステムの中でその作動状況を調整するための応答エレメントを併せ持ち、そこでは、
応答エレメントが、感知エレメントから得られたデータに基づいて、そのシステムの中で
作動状況を調整し、それによって効率的に、完全な炭素変換と溶解が促進されている。調
整可能な作動パラメーターは、例として以下のものが含まれる。それらは、プラズマ熱レ
ート（力）と位置、加工原料レート、空気そして、又は蒸気、そして又は濃炭素ガス、そ
して又は炭素含有ガスインプット、そして又は、炭素インプットなどである。
マルチゾーン型炭素交換装置
　新たに図３を参照すると、マルチゾーン型炭素交換装置（１０）は、最初のエンド（加
工原料供給口エンドと第２のエンド（スラグ排出口エンド）を併せ持つ耐熱カバーされた
容器（１５）から構成させている。その変換器は以下のものから構成されている。それら
は、加工原料供給口（２０）、合成ガス排出口（２５）とスラグ排出口（３０）、プラズ
マ熱源（４０）、熱空気供給口（３５）、１つまたは複数の付加供給口群（図には無し）
があり、またオプションとしてコントロールシステムがある。
　さらに、図４では、メインのガス化容器と関連する代表的なマルチゾーン型炭素交換装
置が図解で描写されている。マルチゾーン型炭素交換装置（１０）は、加工原料供給口（
２０）が炭素変換ゾーン（１１）に繋がっていて、そこでは、熱空気供給口（３５）が、
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加工原料を合成ガスや残存する実質無炭素固体（例えば灰）に転化させている。　合成ガ
ス物質は合成ガス排出口（２５）を通じて排出される。残存固形物質（例えば灰）は、間
接的に（例えば、熱転化エレメントの使用を通して）、或いはプラズマ熱の直接的な適用
を通して、ゾーン間領域、或いはインターゾーン（１２）、そして又は、スラグゾーン（
１３）でスラグに溶かされる。溶融スラグ物質は、スラグゾーンでの生産物であり、冷却
のためにオプションの冷却サブシステムに送られる。その容器からの合成ガス生産物は、
オプションでメインのガス化容器に送り戻され、そこでは、メインのガス化プロセスから
のガス状物質と混ぜ合わされるか、ないしは後続過程か、貯蔵システムに送られる。
【００３１】
容器デザインの考察
　マルチゾーン型炭素交換装置の容器は、加工原料を合成ガスに加工するために密封、断
熱されたスペースを供給し、また、合成ガスが、冷却、精製、その他の後続過程へ続くの
通路として備えられ、且つ灰をスラグに加工することを可能にするようデザインされてい
る。その容器のデザインは、２つのゾーンの形成を促し、それらゾーン個々の特定の必要
条件に反映する。そのデザインはオプションで、検査、メンテナンス、修理のために、マ
ルチゾーン型炭素交換装置の内部までのアクセスを提供することができうる。図５を参照
すると、その容器はオプションで個々のゾーン、ゾーン間領域、或いは個々のゾーンのパ
ーツの交換を容易にするためにフランジ型容器になっている。
　マルチゾーン型炭素交換装置は、炭素変換ゾーン、ゾーン間領域或いはインターゾーン
、そしてスラグゾーンから構成されている。炭素変換ゾーンは以下の様に利用される：イ
）加工原料を供給し調整する、ロ）熱空気を供給し、その加工原料内の無作用な炭素を発
熱価と実質無炭素残存を持つ合成ガスへ転化させる、ハ）蒸気や或いは濃炭素ガスのよう
なオプショナルな加工添加物を供給する、二）その合成ガスと固形残存物を排出する。ゾ
ーン間領域とインターゾーンは、炭素変換ゾーンとスラグゾーンを分離したり、その２ゾ
ーン間の物質の流れを調整するよう設計されており、またオプションとして、プラズマ熱
が固形残存物に変化するのに作用することにより固形残存物がスラグに初期溶解するのに
備えるようにできる。スラグゾーンは、炭素変換による実質無炭素固形残存物が融解スラ
グを形成するように（またオプションでいかなる残存炭素もガスに転化するように）、或
いは溶解スラグを溶解状態に維持する為に調節する熱を供給するように、さらに溶解スラ
グとガス物質を適切な場所で排出するように設計されている。オプションとして、さらに
スラグゾーンは、溶解スラグの固体化を促す為にスラグ冷却サブシステムを構成するか、
またはそれと接続させることが出来る。従って、二つのゾーンを持つ炭素変換装置の容器
は、加工原料供給口、熱空気供給口、ガス排出口、スラグ排出口、プラズマ熱源とオプシ
ョンで一つ又は複数の付加物供給口、などから構成される耐熱式で、一般には垂直的志向
の容器である。個々のゾーンの規模を決定するにあたり、その個々のゾーンの機能が考慮
される。炭素変換ゾーンでは、出来るだけ多くの炭素がガス相に転化される。スラグゾー
ンは、灰を完全に溶解するために機能する。炭素変換ゾーンは、作動可能な最高温度でサ
ブ化学量論（SUBSTIOCHOIMETRIC）的環境どどまる一方で、最も多くの量の炭素が転化さ
れる時点の空気流入出により測られる。クロスセクションの部分は、必要とされる外見上
の速度が基準となるので、作動状態は移動層性ではなく、固定層モードを基盤とする。そ
のスラグゾーンの寸法は、温度バランスを基礎としたならば、灰がプラズマ熱源からの熱
供給物としっかりと溶け合うように高温レベルで維持するために計算される。
【００３２】
　マルチゾーン型炭素交換装置の容器は、炭素転換と灰加工が効率よく、完全に遂行され
るのを確かにするよう設計されており、これらの加工プロセスが効率よく終了するために
エネルギー量の使用を最小限にするという目的がある。従って、その容器を設計する際に
考慮されるのは、効率的熱転化、十分な熱温度、滞在時間、溶解スラグフロー、投入残存
量、混合物、などの要素の他、そのサイズやその容器の絶縁性である。その容器はまた確
実にそれらの加工が安全な方法で遂行されるべく設計されている。従って、マルチゾーン
型炭素交換装置は、加工環境を外部環境から隔離するよう設計されている。一般に、その
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容器は加工原料の基部に近いところの上部エンドが特に炭素交換過程に順応し、スラグ排
出口の基部に近いところは特に溶解過程に適用される。
　代わって、その容器は、炭素変換ゾーンが中核設定ゾーンであり、スラグゾーンがその
炭素交換ゾーンを取り囲んだ状態になるよう設計されている。そのような形態では、炭素
交換ゾーンとスラグゾーンの分離は、傾いたフロアを使用することにより、スラグと比較
して炭素変換ゾーンを引き上げることにより達成される。
　オプションで、その容器は炭素交換ゾーンとスラグゾーンの分離を促進し、容易にする
ように形造られる。従って、ある形態では、ゾーン間領域とインターゾーンが容器のくび
れ部分を形成している（図２０参照）。
【００３３】
物質類
　マルチゾーン型炭素交換装置は、耐熱性系の容器であり、必要な固体滞在時間の間に適
量の物質を順応できるサイズの内部容積をもっている。
　その容器は、典型的に、適度な状態にある物質の幾重もの層で製造されている。例えば
、外側の層、或いは外板は、典型的に金属である。さらに、鉄管の温度を下げる為に、内
部の耐熱層と外部の金属外版の間に一つ又は複数の断熱層を加えるというのは有益である
かもしれない。スラグ貯蔵部分の外側表面全体の断熱ボードはまた、鉄管の温度を下げる
ために提供されているといえよう。オプションで、セラミック製の覆いを絶縁物として使
用し得る。亀裂することなく耐熱性物質の膨張する余地が必要な際は、セラミック製の覆
いなどの圧縮力のある物質は金属の外板に代わって使用できる。その絶縁物質は、もしそ
れが重要な問題ならば、酸性ガスの液化を避ける為に外板に十分な高温を提供するために
選ばれる。しかし、外側の外板の好状態を危うくすることのない高さまでの温度である。
【００３４】
　耐熱性物質は、その容器を高熱や腐食性ガスから保護し、その過程で生じる不必要な熱
のロスを最小限にする。その耐熱性物質は、技術者にとってはよく知られた平凡な耐熱性
物質であり得るし、また、高温に対しての使用（例えば約１１００℃から１８００℃の温
度）で非加圧反応の状態に適している。耐熱性システムを選ぶ際に考慮されるべき要素は
以下のものが含まれるが、それは、イ）磨耗、ロ）侵食と腐食、ハ）適した熱保護／外管
の温度の制限、二）耐熱物質の適した寿命などである。適した耐熱物質の例は、高温の燃
焼セラミック、酸化アルミニウム、窒化アルミニウム、アルミノケイ酸、立方晶窒化ホウ
素、ジルコニウムリン酸塩、ガラスセラミックス、そして、シリカ、アルミナ、クロミア
、ティアニアなどを含む高アルミニウム片、などがある。さらに侵食の集積からその容器
を守るためには、その容器は、オプションとしても、部分的にも、全体的にも、保護用メ
ンブランで覆われる。そのようなメンブランは、学術的に認知されており、熟練した者で
あれば、そのシステムの必要に応じて正しいメンブランを簡単に見つけ出す事が出来るで
あろう。そして、その例として含まれるのが、ソウエレイセン高温メンブラン４９番であ
る。
【００３５】
　ある形態では、耐熱性物質は、高密度の層を内側にもつマルチ層設計であり、高温、磨
耗、侵食と腐食に耐えられる。高密度物質の外側は、抵抗力は低い特性を持つが、高い断
熱性要素を持つ低密度物質である。オプションでは、この層の外側は非常に高い断熱性要
素を持つ非常に低い密度のフォーム板物質であり、侵食作用による磨耗にさらられないの
で使用可能である。マルチ層耐熱性物質で使用される適切な物質は学術的に知られるとこ
ろである。
　ある形態では、マルチ層耐熱性物質は、内的に集まるクロミア層、つまり、中間アルミ
ナ層と外側インスボード層である。
　オプションとして、個々それぞれのゾーンと領域にある耐熱性物質は、その容器の中で
の特定の部分の環境に応じて限定して適用してよいだろう。例えば、容器の底の部分は、
実際の温度が高いので濃密な耐熱性物質を使う。更に、スラグゾーンの耐熱性物質はより
高い温度に耐性を持つように適用され、スラグが耐熱物質に浸み込むのを防ぎ、それによ
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り耐熱性物質の腐食を軽減するための設計がされているだろう。
【００３６】
　その容器の壁は、耐熱性壁や耐熱性固定剤に対してのサポートを組み込むことができる
。適切な耐熱サポートや固定剤は学術的にも知られている。
　過酷な作動状態のために、この耐熱性物質は定期的なメンテナンスが必要であるであろ
うと予想される。従って、ある形態では、その容器はフランジが付いていて取り離し出来
る上部と下部が提供されており、そこでは、容器の下部（貯蓄器が取り付けられている）
が容器の上部から取り外しできる。ある形態では、メンテナンスがし易いように下部分を
上部分から落とし出すことが出来る。この形態は、容器の上部とそのシステムのアップス
トリーム／ダウンストリーム部分との間のいかなる連結部分にも障害をきたすことなく下
部を取り外す事ができるよう備えられている。
　炭素転換ゾーン
　この炭素転換ゾーンは、加工原料の温度をその加工原料中の炭素を加工原料が合成ガス
に転換するのに必要なレベルに温度を引き上げることにより達成されるのが、その転換は
加工原料を炭素転換ゾーンの特定の環境にさらされる事により成される。この転換プロセ
スで産出された合成ガスは、ガス排出口を通じて排出される。ある形態では、その合成ガ
スはガス化容器に押し戻され、そこでメインのガス化プロセスで作られた様々なガスと混
ざり合う。
【００３７】
　図４を参照すると、炭素変換ゾーン（１１）は、加工原料を受け取る一つまたは複数の
供給口（２０）と一つ又は複数の合成ガス排出口（２５）からなり、スラグゾーン（１３
）を伴ってゾーン間領域、或いはインターゾーン（１２）を通じて連絡を取り合っている
。
　その炭素交換ゾーン（１１）は、残存するいかなる揮発性物質や炭素をも合成ガスに変
換するために必要な温度を提供するための熱空気供給口を供えている。　この容器はまた
、熱空気に対して残存物が非常に効率よくさらされることを確かにするよう設計されてお
り、物質ガスを通して失った適当な熱の量を最小限に留める目的がある。
加工原料供給口
　マルチゾーン型炭素交換装置は、変換容器の加工原料注入口と結合する加工原料供給口
から成る。加工原料の注入口は、加工原料がその容器の炭素変換ゾーンを通って受け取ら
れる様に適用される。加工原料の容器へのインプットは受動的（例えば、重力によってな
ど）であるか、或いは能動的でもある可能性もある。オプションとして、加工原料供給口
は、加工原料をその出所から変換器容器の注入口まで活発に運ぶ。適切で活動的な運搬メ
カニズムは学術的にも知られており、２重ロックホッパー、スクリューコンベヤー、ドラ
ッグチェーン、などがあるが、空気作用で押さえるなど、その他の手段も学術的に知られ
ている。 
【００３８】
　その容器に入れられる加工原料は、１つまたは、複数の出所から来ると言えよう。例え
ば、以下に限ったものではないが、低温又は高温のガス化装置、ガス化プロセスでの残存
物が貯蔵されてる場所にあるホッパー、或いは、バグハウスフィルターや集塵機からでる
飛散灰のようなアップストリームのガス調製システムなどのものが含まれる。
　加工原料が複数の供給ストリーム、或いは、複数の出所から供給される場合では、それ
ぞれ違ったストリームが、各専用の注入口を通って容器に送られるだろう。或いは、それ
らは、その容器に導入される前に混合されるかもしれない。後者の形態では、加工原料の
全てが通るための１つの加工原料注入口が供給されている。従って、この容器は、共有の
注入口、或いは複数の注入口があると言えるであろう。
　この加工原料の出所は、マルチゾーン型炭素交換装置の容器と直接連絡する形で供給さ
れていると言えよう。つまり、それぞれの加工原料インプットは、その出所から容器に直
接送られるということである。それに代わって、その出所はその容器と直接連絡する形で
供給されているとも言えよう。そこでは、残存インプットは、その出所から容器へと運搬
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手段のシステムを通して運ばれる。
【００３９】
　マルチゾーン型炭素交換装置の容器が、間接的に加工原料の出所と繋がっている場合で
は、その加工原料供給口は加工原料をその出所から容器に運ぶ一つ又は複数の手段を持つ
。例えば、その加工原料は、単一のスクリューコンベアー、あるいは一連と成ったスクリ
ューコンベアー、ベルト、ピストン、すき、ローテーティングアーム、ローテーティング
チェーン、トラベリンググレイト、そして、プッシャーラムなどを含む。
　マルチゾーン型炭素交換装置の容器は、オプションとして、加工原料供給口と共同して
エアロックが備えられる。このオプションのエアロックは、加工原料（そして、余分な空
気吸入を防ぐ為の周囲の空気）の出所とその容器の内部との間のバリヤーを供給する為に
設置されているである。
　その加工原料供給口は、オプションで、あるコントロールシステムを持つ。それは、加
工原料の供給度を、最適な炭素変換と溶解、そして残存物質の同質化を達成するようにコ
ントロールすることができる。
【００４０】
　その加工原料供給口は、オプションで、前処理モジュールがそれに含まれるか、或いは
それに関係される。前処理は加工原料の素子同一化したり、削減したりする処置を含み、
それは例えば、研磨作業、粉砕作業、同質化作業などを含む。適切な研磨機、粉砕機、同
質化器は、学術的に知られている。
炭素変換ゾーン熱システム
　炭素変換プロセスには熱が必要である。熱の付加は、加工原料の部分的酸化（例えば、
加工原料に存在する炭素や揮発性物質と空気物質にある酸素との放熱反応）により直接起
こるか、或いは学術的に知られる１つまたは複数の熱源の利用によって間接的におこる。
【００４１】
　加工原料の中の未到達の炭素を変換するために必要な熱は、燃焼済空気の利用を通して
（少なくとも部分的には）供給される。
　熱風は、例えば、全てが学術的に知られるところの、エアボックス、エアヒーター、熱
交換器、によって供給される。
　ある形態では、熱風は、ゾーン間領域とインターゾーンとの近くにある供給口を持つ熱
の給付及び分配システムにより炭素交換ゾーンへと送られる。適切な空気給付および分配
システムは学術的に知られたところであり、熱風がその容器の壁の穿孔を通って、又は空
気ノズルや散布器をつたって通り抜けることが出来ることに続くそれぞれの段階の為のエ
アボックスを含む。
　必要になるかもしれない付加的、補完的なヒーティングは、学術的に知られる一つ以上
の手段から得られるが、これはガスバーナーに限られるものではない。
【００４２】
　ある形態では、その付加的熱源は循環する熱砂であり得る。
　ある形態では、その付加的熱源は、電気ヒーターか或いは電気ヒーティングエレメント
もあり得る。
　マルチゾーン型炭素交換装置の初期始動を促進するために、その容器は、予熱するため
に様々な一般的バーナー、例えば、天然ガス、オイル／ガス或いはプロパンバーナーを収
容しうるサイズのアクセスポートを持つ。
加工添加物供給口
　加工添加物は、オプションで、加工原料の合成ガスへの効率的転換を促進する為に炭素
交換ゾーンへ加える事ができる。蒸気供給口は、十分に遊離酸素と水素が、加工原料の分
解された要素が合成ガス、また或いは無害混合物へと変換するのを最大限にするのを確実
にする為に使うことが出来る。空気供給口は、炭素変換を燃料ガス（遊離炭素を最小限に
する）に対して最大限にし、供給口の熱コストを最小限にしながら最適な加工温度を維持
するという化学的均衡のプロセスを助けるために使用することが出来る。さらに、酸素又
或いは、オゾンは加工添加物供給口ポートを通して炭素変換ゾーンに供給されるかもしれ
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ない。
【００４３】
　オプションで、他の添加物が、炭素変換プロセスを最適化するために使うことができ、
それにより排気を改善する。
　オプションで、濃炭ガスを加工添加物として使用することができる。
　それゆえ、炭素変換ゾーンは、１つ又は複数の加工添加物供給口を持つことができる。
これらは、蒸気注入、そして或いは、空気注入、そして或いは、濃ガスの為の、供給口を
含む。蒸気供給口は、戦略的に、蒸気が変換機から排出される直前に、高温領域へ、そし
て或いは、合成ガスの集積へ導くために設置できる。空気供給口は、戦略的に、加工添加
物の全体が炭素変換ゾーンに存在することを確実にするためにその容器の中かその周りに
取り付ることが出来る。
　ある具体例では、加工添加物供給口は、ゾーン間領域、或いは、インターゾーンの近く
に設置されている。
【００４４】
　ある具体例では、加工添加物供給口は、添加物の放散した低速インプットを提供する。
　熱空気がその容器の付加的な空気／酸素注入供給口として使われうるという、具体例の
数々はオプションで提供される。
ゾーン間領域、或いは、インターゾーン
　ゾーン間領域、或いは、インターゾーンは、炭素変換ゾーンをスラグゾーンから、はっ
きりと、空間的に分離する機能を持つ。そして、そのオプションとして、プラズマ熱を効
率的に残存固形物質に転化することにから炭素転換された残存固形物質（例えば灰）の初
期溶解を可能にする。ゾーン間領域、或いは、インターゾーンは、さらに、その２つのゾ
ーン間に、導管や連結部を備える。ゾーン間領域、或いは、インターゾーンは、部分的に
、或いは所々にゾーン間領域、或いはインターゾーンンを吸蔵することにより炭素変換と
インターゾーンの間の物質の動きを制限したり、調節したりする障壁を持ち、また、未変
換の炭素がその溶解物に移動するのを妨げ、更に、オプションとして熱転化エレメントを
構成することが出来る。
【００４５】
　図６を参照すると、ある具体例では、そのゾーン間は、オプションで、スラグゾーンと
接触させることが出来る。
障壁
障壁は、部分的に、或いは所々に、ゾーン間領域、或いはインターゾーンンを吸蔵するこ
とにより、炭素変換とスラグゾーンとの間の物質の動きを制限、或いは、調整したりする
。また、オプションで、熱転化に対しての備えもあるかもしれない。
　その障壁は、ゾーン間領域、或いは、インターゾーンの範囲内に取り付けられており、
様々な形、デザインがある。それは、ドーム型、ピラミッド型、格子、ムービングクレイ
と、ブリッククレイと、無数のセラミック球、多数のチューブ、はめ歯歯車型であったり
するが、これらに限定されるものではない。　その障壁やいかなる必要な装着エレメント
は、マルチゾーン型炭素交換装置の過酷な状況下でも効率的に作動し、とりわけ、高温の
下で作動することが出来る。従って、その障壁は、高温に耐えられるよう設計された物質
で組みたれられている。オプションとしては、その障壁は耐熱系、或いは固形の耐熱物質
であるかもしれない。
【００４６】
　図６から図１０までを参照すると、それらは、様々な代替的な、無制限の障壁を詳細に
示している。
　図６で示されるある具体例では、その障壁は無数のセラミック球から成る。
　図７で示されるある具体例では、その障壁は、はめ歯歯車型の耐熱性ドームから成る。
【００４７】
　図８で示されるある具体例では、その障壁は、ゾーン間領域にある楔形をしたはめ込み
ブリック（１５０）が取り付けられた１つの固形耐熱性ドーム（１４５）である。その固
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形耐熱性ドームは、ドームの外側のエッジと、容器のその内側の壁との間にある程度のギ
ャップ（１５５）ができるように測られている。オプションで、その耐熱性ドームは、さ
らに無数の穴（１６０）から構成されるかもしれない。
　その示された具体例では、オプションで、直径２０ミリから１００ミリの間の無数のア
ルミニウム／セラミック球が１つのベッドを形成する為に耐熱性ドームの最上部に置かれ
ていて、そらは、熱空気の拡散を供給し、灰を初期的にスラグに溶解するために、その灰
へプラズマ熱のを転化させるのを促進するのである。この具体例においては、灰が溶ける
につれ、その灰は、そのドームの外側のエッジ（１４５）とその容器の内側の壁の間の隙
間（１６０）を通るようにゾーン間領域を抜け、スラグゾーンに移動する。
図９を参照によると、その障壁は１つの固形耐熱性ブリック格子から成る。その固形耐熱
性ブリック格子（２４５）は、炭素変換ゾーンとゾーン間領域を通るスラグゾーンとの間
の連絡を可能にするために個々のブリックの間に隙間（２５５）を擁している。
【００４８】
　図１０を参照すると、その障壁は、１つのはめ込み式リング（３５０）の中に取り付け
られた耐熱系チューブ（３４５）から製造されている。
　図１２を参照すると、その障壁は可動式格子から成っている。
熱転化エレメントと拡散エレメント
　オプションでは、そのゾーン間領域は、さらに、プラズマ熱の転化を促進する熱転化お
よび拡散エレメントから成るかもしれない。熱転化エレメントは、学術的にも知られるよ
うに、セラミック球、めのう、ブリックである。
【００４９】
　１つの具体例では、熱転化エレメントは、１つのベッドを形成する、直径２０ミリから
１００ミリの間の無数のアルミニウム／セラミック球が無数のアルミニウム質、或いは、
セラミック球（１６５）から出来ていて、熱空気の拡散を供給し、また、プラズマ熱を灰
に転化する事により、初期溶解で灰をスラグに溶かすように促進する。
　オプションでは、その障壁はその熱転化エレメントから成るかもしれない。
オプションの加熱エレメント
　オプションとして、ゾーン間領域とインターゾーンは、ある熱源を伴っている。適切な
熱のソースとしては、空気はぐち、電気ヒーター、或いは、電気加熱エレメント、バーナ
ー、或いはプラズマトーチなどを含むプラズマ熱のソースなどがある。
【００５０】
　そのオプションのプラズマトーチは、ゾーン間領域内に、そして或いは、炭素変換ゾー
ン／ゾーン間領域インターフェイスに、そして或いは、ソーン間領域／スラグゾーンイン
ターフェイスに取り付け可能である。
　オプションで、灰の中に残存する炭素は、ゾーン間領域、或いは、インターゾーンのプ
ラズマ熱を適用することにより合成ガスに転換される。
　従って、そのゾーン間領域の容器の壁は、様々な熱源を収納できるようなサイズのアク
セスポートを含むことが出来る。
【００５１】
スラグゾーン
　溶融プロセスは、実質上炭素を含まない残りの固形材料（灰）が溶けるレベルまで温度
を上げることによって達成され、ゾーン間領域および／またはスラグゾーンで起きる。溶
融プロセスに必要な熱は、一つあるいは複数のプラズマ熱源から供給される。この熱は直
接加えられることもあるが、熱伝達要素を介して加えられることもある。プラズマ熱は、
加熱空気入力による炭素変換の後、残基に残ったごく少量の炭素も完全に変換する役割も
果たす。追加の、あるいは補足的な熱は 、必要に応じて、当技術分野では周知の誘導加
熱やジュール加熱などの（しかし、それらに限らない）一つ、または複数の加熱方法によ
って供給される。
　スラグゾーンはプラズマ熱源により供給される。プラズマ熱源は、残りの固形物が溶け
、均質化するのに必要なレベルまで（直接にしろ間接にしろ）灰を加熱するのに必要な温
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度を満たしており、マルチゾーン型炭素変換装置から十分流れ出るに足りる温度に溶融し
たスラグを供給する。必要に応じて、灰に残っている炭素は合成ガスに変換される。スラ
グゾーンはまた、失われる顕著な熱の量を最小限におさえ、プラズマガスと残基またはス
ラグの間の極めて効率のよい熱伝達が確保されるよう設計されている。そのため、使用さ
れるプラズマ熱源の種類の他、プラズマ加熱法の位置と方向も、スラグゾーンの設計にあ
たり考慮されるべき付加的要素となっている。 
【００５２】
　スラグゾーンはまた、残りの無機物質が完全に溶け、均質化するのに十分な温度まで残
基の温度があがるよう、残基の滞留時間が十分であるように設計されている。
　図１３から１６を参照すると、必要に応じて、スラグゾーンはプラズマ熱源により加熱
された残基がたまる貯留層を備えている。この貯留層により、固形物と溶融物質の調整プ
ロセスにおける混合も可能となる。十分な滞留時間をもち、適切に混合されることで、調
整プロセスが完全に実行され、その結果生成したスラグが望ましい組成となることが保証
される。
　スラグゾーンは溶融スラグが脱出しやすいよう、スラグの排出口に向かい細くなるか、
傾いた床となっている。
【００５３】
　スラグゾーンは溶融スラグ物質が絶えず生産されるよう設計されている。絶えずスラグ
を取り除くことにより、調整プロセスは継続的に行なわれ、その中で調整されるべき残基
も、周期的スラグ除去に通常要求されるように、中断なく、絶えず入力され、プラズマ熱
により処理される。
　一つの実施形態では、片側に堰（３３）によって仕切りのつけられた貯留層を使うこと
により、継続的なスラグの排出が達成されている。この堰により、スラグプールが一定の
レベルに達するまで蓄積し、その時点で溶融したスラグが堰を越えて貯留層外に出て行く
ことを可能にしている。
　加工原料が調整される場所は大量の金属を含み、スラグゾーンは堰によって仕切られた
貯留層から成る。金属はその高度な融解温度と密度から、概して除去される時点までタン
ク内に蓄積する。しかるべく、一つのマルチゾーン変換装置実施例では、貯留層に必要に
応じて、柔らかい耐熱性ペーストで塞がれた金属のタップポートが備え付けられており、
そこから酸素ランスの熱を使って定期的に穴が開閉するようになっている。一旦タップポ
ートが開き、室内の温度が蓄積した金属を溶かすのに十分なところまで上がったら、溶融
金属は貯留層の底から取り出される。排出口は、穴に耐熱物質あるいは他の適当な物質を
詰めることで再び封じられる。
【００５４】
　灰を調整し、殊に残存する全ての金属を溶かすのにかなりの高温が必要とされるため、
スラグゾーンの室壁や床は必要に応じて、非常に厳しい操作上の要求にさらされる耐熱性
物質で覆われている。スラグゾーンの設計に適した材料の選択は、いくつかの基準の下な
される。例えば、残基の典型的な調整プロセスの間に達する操作温度、耐熱衝撃性、溶融
スラグおよび／または溶融処理中に生成される高温ガスによる摩耗と浸食／腐食への耐性
などである。材料の空隙率もスラグゾーンの材質選択の際、考慮される。 
　スラグゾーンはまた、必要とされる追加の構成要素、または機器に対応するため、必要
に応じて、一つまたは複数のポートを含むこともある。一つの実施形態では、妨害物の形
成に対するスラグ排出口の監視を含め、灰処理の状況をオペレーターが完全に見られるよ
う、ポートが必要に応じて、閉回路テレビを含むビューポートになっている場合がある。
貯留層の室は整備や修理のために中に入ったり、アクセスできるようなサービスポートを
含むこともある。このようなポートは当技術分野では周知であり、様々なサイズの密閉可
能なポート穴をもつことも可能である。
【００５５】
プラズマ熱 
　スラグゾーンは、炭素変換プロセスによって生成された灰材料を変換するために、一つ
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または複数のプラズマ熱源を用いる。プラズマ熱源は可動の場合もあれば、固定の場合も
あり、あるいはそれらの組み合わせであることもある。
　プラズマ熱源は、適用の際、適切な高温ガスを長時間にわたり提供する、市販の様々な
プラズマトーチから成る場合もある。このようなプラズマトーチは、一般的に、出力約１
００ｋＷから６ＭＷ以上にわたる各サイズが用意されている。プラズマトーチは、単一の
または組み合わされた適当な作業ガスを用いることができる。適当な作業ガスの例として
は（ただしこれらに限定されないが）空気、アルゴン、ヘリウム、ネオン、水素、メタン
、アンモニア、一酸化炭素、酸素、二酸化炭素がある。本発明の一実施形態では、プラズ
マ加熱法は、残基が不活性スラグ製品に変換されるよう、約９００度から約１８００度ま
での温度を生成する限りにおいて、継続的に作動する。 
【００５６】
　この点で、多くの代替プラズマ技術がスラグゾーン内での使用に適している。 例えば
適切に選ばれた電極材料を使用する場合、移行アークと非移行アークのトーチ（ACとDCの
両方）が用いられると認識される。また、誘導結合プラズマトーチ（ICP）も用いられる
場合があると認識される。当業者であれば、適切なプラズマ熱源の選択は難しくないはず
である。
　非移行アークトーチの代わりに移行アークトーチを使うことにより、残基調整プロセス
の効率を向上させることができる。これは後者の場合、アークは溶融物中を直接通過する
ため、高温プラズマガスと溶融中の材料間のより高い熱伝達効率を可能にするだけでなく
、より高い電気から熱への変換効率を有するためである。移行アークトーチが用いられる
場合、スラグゾーンの外殻は電源に接続されるため、スラグゾーンが確実に電気的に隔離
されるようにする必要がある。
　一つの実施形態では、プラズマ熱源はDC非移行アークトーチである。
　一つの実施形態では、プラズマ熱源は黒鉛トーチである。
【００５７】
　マルチゾーン型炭素変換装置の一つの実施形態では、残留物質から不活性スラグへの変
換を最適化するよう、一つまたは複数のプラズマ熱源が配置される。プラズマ熱源の位置
は残基調整室の設計に従って選択される。例えば、単一のプラズマ熱源が用いられる場合
、プラズマ熱源は室の上部に取り付けられ、残留物質が溶けるのに十分な熱があたり、ス
ラグが強制的に流れ出るよう、室の下部に集積しているスラグプールに対する形で配置さ
れる。一つの実施形態では、プラズマ熱源は室の上部に垂直に取り付けられたプラズマト
ーチである。
　全てのプラズマ熱源は、出力と（可動熱源が使用される場合）必要に応じて位置も、制
御可能である。一つの実施形態では、プラズマ熱効率は、様々な残基入力レートに対応す
るために変化する。プラズマ熱効率はまた、様々な残基溶融温度の特性に対応するために
も変化する。
【００５８】
　プラズマ熱源は、様々な残基入力レートや溶融温度の特性に対応するために、オペレー
ターの裁量により、継続的にも非継続的にも作動する。
　プラズマ熱をそらしたり、または向けるために、必要に応じて、スラグゾーンはデフレ
クター（６１）を装備していることもある（図１５と１６を参照）。 
プロセス添加剤
　蒸気、空気、炭素、および／または炭酸ガス、および／または酸素に富んだガス、およ
び／または袋灰などのプロセス添加剤は、必要に応じて、スラグゾーンに加えられる。従
って、スラグゾーンは様々な入力装置を備えているか、および／またはスラグゾーンのあ
る室はさらにこれらの入力装置のポートを含む。
【００５９】
スラグの生産
　スラグゾーンはスラグ出力装置を含む。スラグ出力装置は、室内の溶融スラグが排出さ
れる排出口を含む。溶融スラグプールが室外に流れ出る重力流を促すために、排出口は通
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常、室の下部か、またはその近くにある。スラグ出力装置はまた、溶融スラグが冷めて固
化するのを促すため、必要に応じて、スラグを冷却するサブシステムも有する。このよう
な冷却サブシステムには、例として、水のプールやスプレーなどがある。
　溶融スラグは、調整の全期間を通して継続的に抽出される。溶融スラグは冷却され、当
業者には明示の様々な方法で集められ、濃厚で、非浸出性の固形スラグを形成する。
　灰がプラズマ熱によって調整されるに従い、必要に応じて、その結果生じる溶融スラグ
は貯留層に蓄積される。結果として生じる溶融スラグは継続的に抽出される。即ち、貯留
層内の溶融スラグ量が増加するに従い、堰を越えて排出口から調整室を脱する。
【００６０】
　連続抽出という実施形態は、特に継続的に作動するよう設計されたシステムに適してい
る。
　一つの実施形態では、スラグの出力法はまた、溶融スラグを冷却し、固形スラグ製品を
供給するスラグ冷却サブシステムを含む。一つの実施形態では、溶融スラグは急冷水浴槽
（７８）に注がれる。水浴槽はスラグを冷却し、コンクリート製造や道路建設のような商
業用途に適した顆粒に粉砕する効率的なシステムとなっている。水浴槽はまた、スラグ室
の底面から下の水浴槽まで延びる、周囲環境への封鎖幕を提供する場合もあり、それは外
部からのガスが残基調整室に入るのを防ぐ障壁となる。固形スラグ製品はコンベヤーシス
テムにより水浴槽から取り出される。また、スラグ冷却サブシステムは水スプレーを含む
場合もある。
【００６１】
　スラグ冷却サブシステムの一つの実施形態では、溶融スラグは冷却用の厚い壁鋼の受け
取りコンテナに落とされる。一つの実施形態では、溶融スラグは環境に配慮して密閉され
たシリカ砂床か、あるいは型に受けとられ、小規模処理や特定のパラメータ検査の際、そ
れに適した固形スラグを供給する。小さな型は予熱したオーブンで制御冷却される。
　スラグ冷却サブシステムの一つの実施形態では、溶融スラグはグラスウールなどの商業
製品に変換される。
制御
　マルチゾーン型炭素変換装置の一つの実施形態では、変換装置の中に（あるいは装置に
よって）組み込まれた、一つまたは複数のプロセスを制御するために、制御システムが搭
載されている。一般的に、制御システムは、加工原料が効率的に、かつ完全に合成ガス製
品に変換されるよう、そして固形残さ物（即ち灰）がスラグに効率的に溶融するよう、様
々なプロセスを監視、調節する。
【００６２】
　制御システムは、システムの運転パラメータの即時監視のため、一つ、または複数のセ
ンサーからなる。また、同システムはシステム内運転条件の調整のために、一つ、または
複数の応答要素も有し、変換反応を最適化する。変換反応においては、検出要素と応答要
素はシステム内で統合され、応答要素は検出要素から得られたデータに従って、システム
内の運転条件を調整する。
制御要素
　現在の状況において考慮される検出要素には、システム内各所の温度、圧力、ガス流な
どの運転パラメータを監視する方法および、合成ガス製品の化学組成を分析する方法があ
る（ただし、それらに限定されない）。
　検出要素から得られるデータは、プロセスの効率と合成ガス製品の組成を最適化するた
めに、マルチゾーン型炭素変換装置内の条件あるいは運転パラメータを調整する必要があ
るかどうかの決定に用いられる。反応材料（例えば、加工原料の添加率、加熱空気および
／または蒸気の入力量）や、システム内の様々なコンポーネントの圧力などの一定の運転
条件が継続的に調整されることで、合成ガスが着実に、かつ効率的に生産される条件のも
と、このプロセスを実施することが可能になっている。
【００６３】
　制御システムは、変換プロセスの効率を最大化し、環境への影響を軽減する目的で設計
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、構成される場合がある。制御システムはまた、マルチゾーン型炭素変換装置が連続運転
条件の下で操作するよう設計される場合もある。
　以下の運転パラメータは、断続的または継続的に、検出要素によって監視される。そし
て、得られるデータは、システムが最適設定点内で作動しているか、トーチによってさら
に動力が供給されるべきか、空気または蒸気がシステム内に注入されるべきか、あるいは
加工原料入力レートが調整される必要があるか、などの決定に用いられる。
【００６４】
温度
　一つの実施形態では、制御システムは、必要に応じて、炭素変換ゾーン、ゾーン間領域
、あるいはスラグゾーン内など、マルチゾーン型炭素変換装置の各所にあるサイトの温度
を監視する手段を備えている。システム内の各所に、必要に応じて設置された熱電温度計
や光学温度計が温度監視の手段となる。
　高温合成ガス製品の温度を監視する手段も、炭素変換ゾーンの合成ガス排出口に設置さ
れる場合がある。
システム圧力
　一つの実施形態では、制御システムは、マルチゾーン型炭素変換装置の各所での圧力を
監視する手段を備えている。これらの圧力監視手段は、圧力変換器、圧力送信器、または
圧力栓などの圧力センサーを含み、例えば室の垂直壁など、システムのどこにでも配置さ
れる。
【００６５】
ガス流量
　一つの実施形態では、制御システムは、合成ガス流量を監視する手段を備えている。ガ
ス流の変動は、非均質状態（例えば、トーチの機能不良や材料供給の中断など）の結果で
ある。従って、ガス流の変動が続く場合、システムは問題が解決されるまで運転停止する
こともある。
ガス組成
　一つの実施形態では、制御システムは、合成ガス製品の組成を監視する手段を備えてい
る。変換プロセスの過程で生成されたガスは、当業者にはよく知られる方法でサンプルを
とられ、分析される。 
【００６６】
　一つの実施形態では、合成ガス組成はガスモニターによって監視される。これは例えば
、水素、一酸化炭素、二酸化炭素などの、合成ガスの化学組成を決定するのに用いられる
。一つの実施形態では、合成ガス製品の化学組成は、ガスクロマトグラフィー（GC）分析
を通して監視される。これらの分析のための試料採取ポイントはシステムの至るところに
配置されている。一つの実施形態では、ガス組成は、ガスの赤外線スペクトルを測定する
フーリエ変換赤外（FTIR）分析器を使って監視される。
　高温ガス分析法は存在するものの、当業者であれば、ガス分析に用いられるシステムの
種類によっては、組成分析の前にガスを冷却する必要性を理解できるはずである。
【００６７】
応答要素
　現在の状況において予期される応答要素には、プロセス関連装置に作動して結合した様
々な（ただし、それらに限定されない）制御要素があり、装置はそこに関連づけられた特
定の制御パラメータを調整することにより、特定のプロセスに作用するように設定されて
いる。例えば、一つ、あるいは複数の応答要素を介して、現在の状況で操作可能なプロセ
ス装置には、加工原料、空気および／もしくは蒸気の添加レート、およびトーチへの動力
、トーチの位置などの操作条件など、様々な操作パラメータを調節する方法が含まれる（
ただし、それらに限らない）。
プラズマ熱源
　現在の炭素変換装置は、灰がスラグに完全に溶融し、確実にガラス化するよう、プラズ
マ熱の可制御性を利用している。
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　一つの実施形態では、制御システムは、プラズマ熱源の出力と、必要に応じて位置を調
整する手段を備えている。例えば、溶融物の温度が低すぎる場合、制御システムはプラズ
マ熱源の出力定格引き上げを指令する場合があり、逆に、室の温度が高すぎる場合、制御
システムはプラズマ熱源の電力定格引き下げを指示する場合もある。
【００６８】
　一つの実施形態では、トーチ出力は、残基添加レートに比例したレベルに維持される。
つまり、残基供給レートが上がると、その結果、トーチ出力も引き上げられる。トーチ出
力はまた、温度、特定の熱容量、溶融熱などの溶融特性に関する残基の性質と組成の変化
に反応して、調整される。
　一つの実施形態では、溶融プールが完全にカバーされ、不完全反応物質の領域が取り除
かれるよう、プラズマ熱源の位置は調節可能である。
加工原料の添加率
　発明の一実施形態では、制御システムは、加工原料の炭素変換ゾーンへの供給レートを
調節する手段を備えている。加工原料は、例えば、回転ネジやオージェ機構を使うことに
より、継続的な方法で加えられる場合もあれば、非継続的に加えられる場合もある。
　加工原料の入力法が一連の押し込みラムからなる場合、それぞれのケースで、制御シス
テムは必要に応じて、リミットスイッチ、またはコンピュータ制御の変速モータードライ
ブなど、他の進行制御法を採用することがあり、各ストロークで各々の室に供給される材
料の量が制御されるよう、ラムストロークの長さ、速度、および／または頻度が制御され
る。入力法が一つ、または複数のネジコンベヤからなる場合、炭素変換ゾーンへの材料添
加レートは、駆動モータ可変周波数ドライブ経由で、コンベヤ速度を調整することにより
制御される。
　入力レートは、加工原料の変換段階に対して、許容範囲の制御ができるよう、必要に応
じて調整される。その結果、不完全変換物質が炭素変換ゾーンから運ばれるのが阻止され
る。
【００６９】
プロセス添加剤の添加 
　発明の一実施形態では、制御システムは、空気の、あるいは炭素や蒸気を含む他のプロ
セス添加剤の、炭素変換ゾーンおよび／またはスラグゾーンへの入力レートおよび／また
は入力量を調節する手段を備えている。
　加熱空気の入力は、必要に応じて、最適な加工原料変換温度を維持するよう、なされる
場合がある。
　一つの実施形態では、制御システムは、合成ガスの組成を監視、分析することで得られ
るデータに基づき、プロセス添加剤を調整するプロセス制御手段を備えている。ガス組成
データが継続的に得られることで、空気や蒸気などの添加剤材料の調整が即時にできるよ
うになっている。プロセス添加剤の種類と量は、規制当局の排出制限を遵守し、かつ運転
コストを最小限におさえながら、合成ガスの化学組成を最適化するよう、細心の注意を払
って選択される。
【００７０】
実施例
実施例１
　図８、１１、１８から２５を参照すると、マルチゾーン型炭素変換装置（１１０）はゾ
ーン間領域（１１２）により、上部の炭素変換ゾーン（１１１）と下部のスラグ溶融ゾー
ン（１１３）へとゾーン分離されている。炭素変換ゾーン（１１１）は、約９５０度から
約１１００度の温度に維持されており、スラグ溶融ゾーンは約１３５０度から約１６００
度に維持されている。
　図８、１１、１８から２５を参照すると、図に示された実施形態では、マルチゾーン型
炭素変換装置（１１０）は、耐熱内張りされた垂直方向の室（１１５）で構成され、加工
原料供給口（１２０）、ガス排出口（１２５）、スラグ排出口（１３０）、空気箱（１３
５）とプラズマトーチ（１４０）からなるゾーン別加熱システム（即ち、二つの温度ゾー
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ンを確立できるシステム）を有する。必要であれば、入力材料のサイズを均質化するため
、加工原料供給口に、必要に応じて粉砕機（図なし）を付けることもできる。
【００７１】
　室（１１５）は、耐熱内張りされた鋼溶接物であり、形は屋根のあるほぼ円筒状で、最
も幅の広い箇所における長さと直径の比率は約３．６：１となっている。室の直径は、喉
元にあたるゾーン間領域で狭められ、スラグ排出口に向かってさらに細くなっていく。ゾ
ーン間領域内のコンポーネントを含む、種々のコンポーネントの交換を容易にするため、
室は各部分によって構築されている。
　耐熱物質は三層から成り、内側の層は、高温耐性のため、クロミア・アルミナ型キャス
タブル（不定形耐火材）、中間層、外側の層は、各々プライキャスト(Plicast)断熱不定
形耐熱材と断熱ボードである。室容器の下部では、より高温の運転温度のため、耐熱部は
厚くなっており、１９０ミリ　Ｓｈａｍｒｏｃｋ　４９３、１１５ミリ　Ｐｌｉｃａｓｔ
　ＬＷＩ－２８、７６ミリ　Ｉｎｓｂｏａｒｄ　２３００ＨＤ、そして２５ミリ　Ｄｕｒ
ａｂｌａｎｋｅｔが適用されている。耐熱部の上部は、１９０ミリ　Ｐｌｉｃａｓｔ Ｈ
ｙｍｏｒ　２８００、１１４ミリ　ＩＦＢ、そして１００ミリ　Ｌｅｇｒｉｔ Ｓｕｐｅ
ｒ Ｌｉｔｅ ＣＤから構成されている。
【００７２】
　図２２を参照すると、加熱空気は、炭素変換ゾーンの下流端付近にある空気箱（１３５
）を経由してゾーン内に導入される。空気箱への空気の供給は、変換プロセスが調節でき
るよう、制御可能である。空気流量は供給／空気比率と運転温度変化により制御されてい
る。必要に応じて、蒸気注入ポート（１３６）を介して、蒸気が炭素変換ゾーンに注入さ
れる場合がある。
　図２１を参考にすると、炭素変換ゾーン（１１１）は、狭くなったゾーン間領域（１１
２）へと先細りしている。ゾーン間領域は、炭素変換ゾーンからスラグゾーンへの材料の
流れを導くため、物理的障害（１４５）を含む。図８と１１を参照すると、物理的障害は
、４つのくさび形耐熱レンガ（１５０）を用いてゾーン間領域に設置された、固形プレキ
ャスト耐熱ドーム（１４５）から成る。耐熱ドームは、マルチゾーン型炭素変換装置の内
壁とドームの間に溝（１５５）または空間ができるような大きさになっており、そこでゾ
ーン間の物質移動が可能になる。溝はちょうど溶融スラグが通過できるような大きさとな
っている。必要に応じて、耐熱ドームは複数の穴（１５１）をもつことができる。
　直径２０ミリから１００ミリの複数のアルミナまたはセラミックのボール（１６５）が
耐熱ドームの上部に据えられることで、ベッドが形成され、加熱空気の拡散がもたらされ
、ゾーン間領域内において、最初に灰をスラグへ溶融させるため、灰へのプラズマ熱伝達
が促進される。この実施形態では、灰は溶融するにつれ、ドームの外端と室の内壁の間の
溝（１５５）を通って、スラグゾーンへと、ゾーン間領域を通過する。
【００７３】
　ゾーン間領域の下流に位置するのがスラグゾーン（１１３）である。スラグゾーン（１
１３）は、単一の円錐形スラグ排出口（１３０）をもつ、耐熱内張りされた円筒である。
　スラグゾーンは、プラズマトーチポート、室を予熱するバーナー（１３９）対応用のバ
ーナーポート、加熱空気、炭素および／または袋灰などのプロセス添加剤用のポートを含
む、様々なポートから構成される。図２３を参照すると、スラグ溶融ゾーンは、プラズマ
トーチ（１４０）と、接線方向に設置された、空気コンベヤガスと加熱空気注入ノズルの
付いた空気ノズル（１４１）を備えている。加熱空気、炭素、および／あるいは袋灰とプ
ラズマトーチは、高温ガス生成器（HGG）を形成し、灰溶融を促進する高温ガス（１６０
０度以上）が得られる。プラズマトーチは、３００ｋＷ、水冷式、銅電極、NTAT、DCプラ
ズマと格付けされる。必要に応じて、炭素および／または袋灰が、炭素供給口を使って、
あるいは空気ノズルを通して注入される場合がある。  図２４を参照すると、室はさらに
、始動を促進するバーナー（１３９）に対応するポートも含む。
　図２５を参照すると、溶融スラグは、スラグゾーンを出ると、水スプレー（１１３）を
通過し、そこで粉々に凝固する。スラグの粒末は、制動チェーンアセンブリ（１１４）を
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用いて除去される。
【００７４】
　プラズマトーチ（１４０）は、トーチ（１４０）をスラグ溶融ゾーンの中へも外へも移
動できる、スライド機構の上に設置されている。必要に応じて、トーチはより高い熱強度
のために近づけられる。トーチ（１４０）は、密閉グランドによって、室に密閉される。
このグランドはゲートバルブに対して封されており、同じように、そのバルブは容器に設
置、密閉されている。トーチ（１４０）を取り出すには、スライド機構によって、室（１
１５）の中から引き出される。安全のため、スライドの初期動作により、高電圧のトーチ
電力供給が無効にされる。トーチ（１４０）がバルブを通過して引き込み、冷却剤循環が
停止すると、ゲートバルブは自動的に閉じる。ホースやケーブルはトーチ（１４０）から
切断され、グランドはゲートバルブから解除され、トーチ（１４０）は引き上げ機によっ
て、持ち上げられる。
　トーチ（１４０）の交換は、上記の手順の逆を利用して行なわれる。スライド機構は、
トーチ（１４０）の挿入深度が変えられるよう調節される。 
　運転が自動化されるよう、ゲートバルブは機械的に操作される。冷却システム不具合の
際、トーチを自動的に引き込むには、空気圧式アクチュエータが用いられる。アクチュエ
ータを操作するための圧縮空気は、停電の際でも出力が常に利用できるよう、専用の空気
タンクから供給される。同じ空気タンクは、ゲートバルブの空気も提供する。電気連動カ
バーは、高電圧トーチ接続へのアクセスを防止することで、さらなる安全機能として用い
られる。
　ゾーン内の温度が予め決められた温度に維持されるよう、そして、もしこの温度より下
がった場合、プラズマトーチへの動力や空気注入が増加するよう、熱電温度計は、炭素変
換装置と共に、様々な場所に配置される。
【００７５】
実施例２
　炭素変換ゾーンとスラグゾーンは、実質的に、実施例１で記述された内容と同じである
から、マルチゾーン型炭素変換装置の一般的な構造と設計は上に記述される通りである。
図１０と２６を参照すると、図示された実施形態では、マルチゾーン型炭素変換装置（３
１０）は、耐熱内張りされた、垂直方向の室（３１５）から構成され、加工原料供給口（
図なし）、合成ガス排出口（325）、スラグ排出口（３３０）、そして、空気吸入口（図
なし）とプラズマトーチ（３４０）からなるゾーン別加熱システム（即ち、二つの温度ゾ
ーンを確立できるシステム）を有する。
　図１０と２６を参照すると、ゾーン間領域は、炭素変換ゾーンからスラグゾーンへの材
料の流れを規制するため、物理的障害を含む。インスタント実施形態では、物理的障害は
、取り付けリング（３５０）の中に取り付けられた、一連のほぼ平行な耐熱内張りチュー
ブ（３４５）から構成される。チューブは、隣接するチューブとの間に溝（３５５）がで
きるよう、取り付けられている。必要に応じて、直径２０ミリから１００ミリの複数のア
ルミナまたはセラミックのボールが耐熱ドームの上部に据えられることで、ベッドが形成
され、拡散がもたらされ、ゾーン間領域内において、最初に灰をスラグへ溶融させるため
、灰へのプラズマ熱伝達が促進される。
　加熱空気は、ほぼ平行な耐熱内張りチューブ（３４５）の上面にある穿孔を通して、炭
素変換ゾーンへと供給される。 
【００７６】
実施例３
　炭素変換ゾーンとスラグゾーンは、実質的に、実施例1で記述された内容と同じである
から、マルチゾーン型炭素変換装置の一般的な構造と設計は上に記述される通りである。
図２７を参照すると、図示された実施形態では、マルチゾーン型炭素変換装置（２１０）
は、耐熱内張りされた、垂直方向の室（３１５）から構成され、加工原料供給口（図なし
）、合成ガス排出口（図なし）、スラグ排出口（２３０）、そして、空気吸入口（図なし
）とプラズマトーチ（２４０）からなるゾーン別加熱システム（即ち、二つの温度ゾーン
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を確立できるシステム）を有する。
　図２７を参照すると、ゾーン間領域は、炭素変換ゾーンからスラグゾーンへの材料の流
れを規制するため、物理的障害を含む。インスタント実施形態では、物理的障害は、一連
の相互接続された耐熱レンガ（２４５）から成る。レンガは、隣接するレンガとの間に溝
（２５５）ができるよう、取り付け要素（２５０）に設置されている。
実施例４
　図２８を参照すると、図示された実施形態では、マルチゾーン型炭素変換装置（部分的
に表示）は、耐熱内張りされた、垂直方向の室（４１５）から構成され、加工原料供給口
（図なし）、合成ガス排出口（図なし）、スラグ排出口（４３０）、そして、空気吸入口
（４３５）、プラズマトーチ（４４０）、必要に応じて、湯出し口（４４６）を含むゾー
ン別加熱システム（即ち、二つの温度ゾーンを確立できるシステム）を有する。 
【００７７】
　図２８を参考にすると、炭素変換ゾーンは、中央に位置し、スラグゾーンは室の周辺に
向かって設置される。室の床は、炭素変換ゾーンがスラグゾーンの上流になるよう傾斜し
ている。これにより、これらのゾーン間で材料が一方方向に動くことを促している。二つ
のゾーンは、ゾーン間領域で隔離されている。ゾーン間領域は、炭素変換ゾーンからスラ
グゾーンへの材料の流れを規制するため、物理的障害を含む。インスタント実施形態では
、物理的障害は、一連のほぼ垂直方向の、ほぼ平行な、耐熱内張りされた穿孔パイプ（４
４５）から成る。加熱空気は、加工原料の山の中央へ、パイプの穿孔を通って、炭素変換
ゾーンに導入される。そこで、加工原料内の炭素を加熱、変換する。空気は底から送られ
るに従い、パイプを冷却しつつ、やや加熱される。空気は、スラグゾーン内の空気吸入口
（４４１）を通して、パイプ列の外側に注入され、スラグが凍結しないよう、パイプの外
面を高温に保つ役割をする。
　スラグゾーンの傾斜した底は、残基が溶融スラグへと溶けるよう、プラズマトーチが設
置される側に残基を流しだすのに役立つ。スラグは排出するに従い、水スプレーを通って
、下のホッパーへと落ちる。
実施例５
　炭素変換ゾーンとスラグゾーンは、実質的に、実施例1で記述された内容と同じである
から、マルチゾーン型炭素変換装置の一般的な構造と設計は上に記述される通りである。
炭素変換ゾーン、ゾーン間領域、スラグゾーンの一部を示した図２９を参照すると、マル
チゾーン型炭素変換装置（５１０）は、耐熱内張りされた、垂直方向の室（５１５）から
構成され、加工原料供給口（図なし）、合成ガス排出口（図なし）、スラグ排出口（５３
０）、そして、空気吸入口（図なし）とプラズマトーチ（５４０）からなる、ゾーン別加
熱システム（即ち、二つの温度ゾーンを確立できるシステム）を有する。
　図２９を参照すると、ゾーン間領域は、炭素変換ゾーンからスラグゾーンへの材料の流
れを規制するための物理的障害を含む。インスタント実施形態では、物理的障害は歯車形
ドーム（５４５）から成る。 
【００７８】
実施例６
　炭素変換ゾーンとスラグゾーンは、実質的に、スラグゾーンの設計を除き、実施例１で
記述された内容と同じであるから、マルチゾーン型炭素変換装置の構造と設計は上に記述
される通りである。（炭素変換ゾーン、ゾーン間領域、スラグゾーンの一部を示した）図
３０を参照すると、スラグゾーンの室は、プラズマトーチ（６４０）、炭素および／また
は袋灰供給口（６４２）、そして加熱空気吸入口（６４１）をもった、ブランチまたは高
温ガス生成器（６２２）を含む。
実施例７
　図６を参照すると、炭素変換ゾーンとスラグゾーンは、実質的に、実施例1で記述され
た内容と同じであるから、マルチゾーン型炭素変換装置の一般的な構造と設計は上に記述
される通りである。炭素変換ゾーン、ゾーン間領域、スラグゾーンの一部を示した図６を
参照すると、マルチゾーン型炭素変換装置（６１０）は、耐熱内張りされた、垂直方向の
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室（６１５）から構成され、加工原料供給口（図なし）、合成ガス排出口（図なし）、ス
ラグ排出口（６３０）、そして、空気吸入口（図なし）とプラズマトーチ（６４０）から
なる、ゾーン別加熱システム（即ち、二つの温度ゾーンを確立できるシステム）を有する
。
　図６を参照すると、（スラグゾーンと連続した）ゾーン間領域は、炭素変換ゾーンから
スラグゾーンへの材料の流れを規制するための物理的障害を含む。インスタント実施形態
では、物理的障害は、複数のセラミックボール（６４５）から成る。
【００７９】
実施例８
　図３２を参照すると、炭素変換ゾーンとゾーン間領域は、実質的に、実施例１で記述さ
れた内容と同じであるから、マルチゾーン型炭素変換装置の一般的な構造と設計は上に記
述される通りである。スラグゾーンの床は、回転傾斜式の耐熱テーブルから成る。テーブ
ルトップの回転が溶融スラグの排出を促進する。必要に応じて、プラズマ熱伝達を促進す
るため、テーブルは複数のセラミックボールを含むことがある。スラグゾーンの床は、処
理ゾーンから引き込んで、高められている場合がある。
　炭素変換ゾーン、ゾーン間領域、スラグゾーンの一部を示した図３２を参照すると、マ
ルチゾーン型炭素変換装置（８１０）は、耐熱内張りされた、垂直方向の室（８１５）か
ら構成され、加工原料供給口（図なし）、合成ガス排出口（図なし）、スラグ排出口（８
３０）、そして、空気吸入口（図なし）、プラズマトーチ（８４０）、そして障壁（８４
５）からなる、ゾーン別加熱システム（即ち、二つの温度ゾーンを確立できるシステム）
 を有する。
　耐熱内張りされたテーブルトップは、外部モーター（８４７）に操作上つながった駆動
軸（８４６）に設置されている。スラグ床アセンブリは、ゾーン間領域と炭素変換ゾーン
から容易に取り外し可能であり、一掃しやすいよう、レール上の昇降テーブルに設置され
ている。複数のセラミックボール（８４８）は、プラズマ熱伝達を促進する。
　必要に応じて、溶融スラグは、スラグ排出口（８３０）を出る際、水スプレーによって
冷却され、固形化したスラグは、除去のため、制動チェーンの上に落ちる。
【００８０】
実施例９
　図３３は炭素変換ゾーン、ゾーン間領域、スラグゾーンの一部を示しており、マルチゾ
ーン型炭素変換装置（９１０）は、耐熱内張りされた、垂直方向の室（９１５）から構成
され、加工原料供給口（図なし）、合成ガス排出口（図なし）、スラグ排出口（９３０）
、そして、空気吸入口（図なし）とプラズマトーチ（９４０）、プロパンまたは天然ガス
バーナー（９３７）、そして障壁（９４５）からなる、ゾーン別加熱システム（即ち、二
つの温度ゾーンを確立できるシステム） を有する。
　障壁は、外部モーター（９４２）につながった駆動軸（９３３）をもつ、駆動台に設置
された回転耐熱コーン（９２１）から成る。回転耐熱物の下部は、室からの排出前にスラ
グがたまる井戸（９７８）を含む。障壁／スラグ床アセンブリは、ゾーン間領域と炭素変
換ゾーンから容易に取り外し可能であり、一掃しやすいよう、レール上の昇降テーブルに
設置されている。
　必要に応じて、溶融スラグは、スラグ排出口（９３０）を出る際、水スプレーによって
冷却され、固形化したスラグは、除去のため、制動チェーンの上に落ちる。
【００８１】
実施例１０
　図１２を参照すると、図示された実施形態では、マルチゾーン型炭素変換装置（１０１
０）は、耐熱内張りされた、垂直方向の室（１０１５）から構成され、加工原料供給口（
１０２０）、プラズマガス精製室（１０６６）とつながっている合成ガス排出口（１０２
５）、スラグ排出口（１０３０）、外部設置モーターアセンブリ（１０３２）の付いたか
くはん器（１０３１）、そして空気吸入口（１０４１）とプラズマトーチ（１０４０）か
らなるゾーン別加熱システム（即ち、二つの温度ゾーンを確立できるシステム）を有する
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。
　ゾーン間領域は、炭素変換ゾーンからスラグゾーンへの材料の流れを規制するため、物
理的障害を含む。インスタント実施形態では、物理的障害は、ゾーン間領域内に設置され
た回転火格子（１０４５）から成る。残留固体材料は、ゾーン間領域を通過し、スラグゾ
ーン内で溶融する。　図１２ＡとＢは、典型的な火格子の設計を示している。
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