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Sposéb przeprowadzania endotermicznych proceséw chemicznych
i/lub fizycznych w ztozu fluidalnym

Przedmiotem wynalazku jest sposéb przeprowadzania endotermicznych proceséw chemicznych iflub
. fizycznych w ztozu fluidalnym o wysokiej rezystywnosci mieszczqcym si¢ w komorze reakcyjnej, przy czym co
najmniej czg$¢ energii potrzebnej do przeprowadzenia tego procesu jest wytwarzana elektroindukcyjnie w samym
zfoZu przy zastosowaniu co najmniej jednego wzbudnika, przez ktéry przepuszcza si¢ prad zmienny i ktéry jest
usytuowany na zewngtrz komory reakcyjnej.

‘Ztoze fluidalne jest stosowane w technice do bardzo wielu celéw ze wzgledu na duzg szybkos¢ przenikania
masy i ciepta, mozliwo§¢ utrzymywania jednakowej temperatury w zfozu i tatwos¢ regulowania jej, a takze jego
szczegblng przydatnodé do proceséw ciaglych.

Przy przeprowadzaniu reakcji endotermicznych w ztozu fluidalnym dostarczanie ciepta do ztoza ]est
czgsto problemem. Gdyby moZna byto nagrzewa¢ uptynnione zloze elektrycznie, zakres jego zastosowar
w dziedzinie chemii i metalurgii ulegtby znacznemu zwiekszeniu.

Podejmowano préby elektrycznego nagrzewania zloza wieloma réZnymi sposobami. Na przyktad, znany
jest sposéb oporowego nagrzewania zloia przez przepuszczanie pradu elektrycznego przez ztoze, za pomocy
zanurzonych w nim eiekirod, albo dostarczanie ciepta pochodzacego z elektrycznych elementéw oporowych
zanurzonych w ztozu.

Znana jest rowniez technika nagrzewania elektroindukcyjnego w zastosowaniu do wymienionego celu.
W przypadku stoscwania pragdu niskiej czestotliwosci, ciepto dostarcza si¢ do z}oia za pomocg pierscienia
metalowego, nagrzewanego indukcyjnie, zanurzonego w ztozu albo samg obudowe reaktora nagrzewa si¢ w ten
sposéb. Znane jest réwniez wytwarzanie cicpta wsamym zloiu za pomocs indukcji, jakkolwiek w tym
przypadku sposéb ten wymaga stosowania bardzo wysokiej czestotliwosci, a mianowicie czestotliwosci przy
ktérej gtgbokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego do kazdej czgstki zloa jest tego samego rzgdu co
poprzeczny wymiar tej czgstki.

Znany jest fakt, ze przez natozenie zmiennego pola magnetycznego na pewna mas¢ elektrycznie
przewodzgcego materiatu, mozna w tej masic indukowac prad wtérny, ktéry ogrzewa te mase.
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Przy takim zastosowaniu indukcyjnego ~ogrzewania reguta wymiarowania, wedtug Enzyklopadie der
chemischen Techndlogie Ullmann’a, 1951, Tom. I, Strona 875—876 srednica przekroju podgrzanej masy powinna
by¢ réwna czterokrotnej wielkosci gtebokosci wnikania. JeSli ta reguta miataby by¢ zastosowana do warstw
o wysokiej rezystywnosci, to doprowadzitaby ona do nieinteresujacych pod wzgledem technicznym i ekonomicz-
nym kombinacji o duzych czgstotliwosciach oraz/albo wielkich srednicach ztoza. Jesli na przykiad reguta ta
zostalaby zastosowana przy ztozu fluidyzacyjnym o opornosci wtasciwej 6,5 Ohma na metr, to przy czastotli-
wosci 2600 Hz potrzebna bytaby srednica ztoza wielkosci 100 metréw.

~ Stwierdzono, Ze mozna osiggnag¢ pomyslne wyniki waspekcie technicznym i ekonomicznym. Sposéb
wedlug wynalazku polega na tym, ze stosuje si¢ zloZe fluidalne zawierajagce material nadajgcy zlozu
rezystywnos¢ w zakresie od 10™' do 10 om m, przy czym siosuje si¢ prad zmienny o czgstotliwosci dobranej
w zaleznosci od najmniejszego wymiaru poprzecznego (d) powierzchni zloza iod rezystywnosci(p) ztoza
i utrzymuije si¢ stosunek pomiedzy tym najmniejszym wymiarem poprzec: nym (d) a gtgbokoscia (8) wnikania
pola elektromagnetycznego, ktéra jest zalezna od czestotliwosci irezystywnosci, w zakresie od 0,2 do 1,5,
a korzystnie réwng wartosci okreslonej zaleznoscia: :

g =k/0,54 —0,35-log 90/

- gdzie k stanowi wartosé liczbowg zawarta pomiedzy 1,1 a 1,5 a korzystnie réwna w przyblizeniu 1,2. Glgbokoéé
wnikania delta okreslona jest zaleznoscig:
2p
b= o

gdzie w stanowi czestotliwos¢ kqtowg pola elektromagnetycznego mierzong w radianach na sekunde, u stanowi
przenikalnoé¢ magnetyczng (w przypadku materiatéw nie magnetycznych wynoszacg 4111077), a p stanowi
. rezystywno$¢ fluidalnego ztoza mierzong wom m. Poprzeczny wymiar powierzchni ztoza jest mierzony
w metrach. Rezystywno$¢ ztoza ustala si¢ w pewnych granicach przez. dobér, migdzy innymi, stopnia fluidyzacji
zloza, czynnika fluidyzacyjnego, wielkosci czastek materiatu zoza i temperatury ztoza.

Stwierdzono, Ze jest mozliwe przeprowadzanie proceséw wymienionego typu w ztozach fluidalnych, ktére
sq bezpofrednio nagrzewane indukcyjnie iktére majg wymiary odpowiednie do stosowania procesu na skalg
przemystows bez koniecznodci stosowania bardzo wysokich czgstotliwosci. Stwierdzono ponadto, Zze do
indukcyjnego nagrzewania kotowego, zloza fluidalnego o érednicy 7,5 m i zawierajacego czastki koksu o prze-
cigtnym wymiarze réwnym 0,15 mm, i majgce rezystywnosé réwna 6,5 omm, czestotliwos¢ tak niska jak
2600 Hz jest wystarczajaca, przy stosunku wysokoéci do srednicy wbudnika wynoszgcym 0,6 : 1.

Stwierdzono, ze we fluidalnym ztoizu mozna wytwarza¢ bardzo duze ilosci energii stosujgc pola
elektromagnetyczne o zmiennym natezeniu. Straty spowodowane nagrzewaniem indukcyjnyin wzbudnika mie-
dziowego siggaty zaledwie kilku procent dostarczanej energii. Tak wigc, w ztozu koksowym przyktadowo,:
wytwarzano w przyblizeniu 30 MW przy nateZeniu pola wynoszgcym tylko 50 kA/m, przy tym straty we
wzbudniku miedzianym wynosity tylko 600 kW, to jest 2% dostarczane;j energii.

Ten dobry wynik zostal osiagniety przy stosunku frednicy reaktora do gtebokoéci wnikania wynoszacym
tylko 0,29 :1, wporéwnaniu ze stosunkiem standardowym wynoszgcym 2,5 :1, w przypadku nazrzewania
materiatu o niskiej rezystywnosci wedtug znanego stanu techniki. Sprawno$¢ elektryczna uzyskana w przypadku
stosowania wynalazku jest bardzo wysoka w pordwnaniu ze znanymi sposobami nagrzewania indukcyjnego.

W poréwnaniu ze znanymi sposobami dostarczania ciepta do ztoza fluidalnego, sposéb wedtug wynalazku
ma dodatkowe zalety polegajgce na tym, ze wztoiu mozna wytwarzaé olbrzymie ilofci energii bez obawy
miejscowego przegrzania, spowodowanego stosowaniem spalania w ztozu albo nagrzewaniem zloza za pomocy
scianki reaktora, elementéw grzejnych lub elektrod, ponadto zostaje wyeliminowany problem materiatowy, jaki
istniat w przypadku dostarczania ciepta znanymi sposobami, poza tym mozna stosowaé prad o zmiensej,
wysokiej czestotliwodci, ktéry w przeciwienstwie do poprzednio stosowanych ultra-wysokich czestotliwoszi,
mozna uzyska¢ tanim kosztem, a takze eliminuje si¢ konieczno$¢ stosowania skomplikowanego wyposazenia
elektrod iponoszenia kosztéw eksploatacyjnych tychze, uzyskuje sig prosta regulacje mocy z mozliwoscig
automatycznego sterowania temperatury reaktora, reaktor ma prosta konstrukcje, istnieje mozliwo$¢ lepszego
uszczelnienia reaktora, a poza tym istnieje wigksza dowolno$¢ w konstrukcji reaktora.

Zaréwno procesy redukcyjne jak i utlenianie moga byé w reaktorze przeprowadzane réwnoczesnie. Na
przyklad, cze$é ciepta potrzebng do przeprowadzania proceséw mozna dostarczaé przez spalanie w reaktorze
substancji palnych, zaréwno poprzez kontrolcwane spalanie ich w samym wsadzie jak i catkowite lub czg¢sciowe
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spalanie ponad powierzchnig zloza. Substancje palne moga stanowi¢ gazy ulatujgce z fluidalnego zloza i/lub
dodatkowe paliwo destarczane ponad zloze. W tym ostatnim przypadku brak elektrod oraz stosunkowo duza
frednica reaktora stapowig powaine zalety, poniewaz mozna operowaé wysokimi temperaturami i przenosié
znaczne ilosci ciepta do powierzchni fluidalnego zloza. W smble wedtug wynalazku nie jest konieczne
dostarczanie catej potrzebne;j ilosci ciepta elektroindukcyjnie.” .

W przypadku spalania substancji palnych w reaktorze, cleg{o &tém nie zostato pochlonigte przez materiat
w komorze reakcyjnej, odzyskuje si¢ wczesci promlenmkovvej* Nﬂa parowego umieszczonego w poblizu
reaktora, przy czym czeé¢ promiennikowa jest umieszczona w komerze reakcyjnej ponad ztozem, na skutek
czego co najmniej cze$¢ ciepta zawartego w gazach utworzonych w komorze reakcyjnej mozna wykorzysta¢do
wytwarzania pary lub energii elektrycznej. Niezaleznie od tego czy w reaktorze zachodzi spalanie czy nie,
zawarto$¢ ciepta w gazach opuszczajacych reaktor moze by¢ wykorzystana do wytwarzania energii elektrycznej,
np. za pomocg turbiny parowej lub gazowej, a zwtaszcza turbiny napedzanej goracym powietrzem.

Wytworzong energie elektryczng mozna wykorzysta¢ do dostarczania energii do proceséw, przy czym
energi¢ elektryczng mozna wytwarzaé w postaci prqdu zmiennego o czestotliwosci stosowanej w danym procesie.
Podobnie gorace powietrze napedzajgce turbing, moze by¢ stosowane w wymienionym procesie spalania
w komorze reakcyjnej, umozliwiajac uzyskanie w procesie wysokiej sprawnoéci cieplnej.

Sposéb wedtug wynalazku jest korzystni: stosowany do krakowania weglowodoréw, np. produktéw
otrzymanych z oleju mineralnego, i réwnoczesnego wytwarzania z nich koksu ponaftowego, przy czym weglowo-
dory dostarcza si¢ do fluidalnego zloza koksowego w sposdb .ciagly, w ktérym to zloZzu utrzymuje sie
indukcyjnie temperatur¢ wystarczajgcg do krakowaniz weglowodoréw { wytworzenia koksu z nich i z produktéw
procesu krakowania, przy czym zloze to uzupetnia si¢ w sposdb ciggly koksu, podczas gdy odpowiednie ilodci
koksu usuwa si¢ z komory reakcyjnej w celu utrzymania niezmiennej objetosci zto2a. Weglowodory korzystnie
wiryskuje si¢ do ztoza fluidalnego, nagrzewanego indukcyjnie zawierajgcego koks ponaftowy.

Ztoze utrzymuje si¢ w stanie fluidalnym za pomocg gazu, korzystnie zawierajacego czes¢ gazu opuszczajg-
cego reaktor, ktdry to gaz ponownie kieruje si¢ do obiegu, korzystnie w stanie wstgpnego podgrzewania. Gaz
utworzony podczas procesu krakowania ikoksowania moze byé réwniez uzyty do ‘z¥oza fluidalnego.
W niektdrych przypadkach ten ostatni gaz moze sam wystarczaé do uptynniania ztoza.

Staty objetos¢ fluidalnego ztoZa utrzymuje si¢ albo przez spuszczanie nadmiaru materiatu zto2a z dna
reaktora albo przez zastosowanie urzadzenia przelewowego. Na skutek zwigkszenia predkodci przeptywu gazu
przez reaktor koks jest porywany przez gazy odlotowe, z ktérych oddziela si¢ go w oddzielaczu odérodkowym.
Predkosé przeptywu gazu przez reaktor moze by¢ tak duza, ze ilo$¢ unoszonegr: koksu przez gaz bedzie wigksza
od ilosci wytwarzanego koksu. Nadmiar koksu w takim przypadku kieruje si¢ ponownie z oddzielacza odérodko-
wego do zloza.

’ Zaletgy opisanego sposobu wzgledem znanego sposobu wytwarzama koksu ponaftowego jest to, Ze

w zastosowaniu do prostego konstrukcyjnie reaktora, umozliwia uzyskanie wysokiej wydajnosci objetosciowe;.
Dalszg zaletq tego sposobu jest to, ze umozliwia on swobodny dobér temperatury koksowania. Poprzez
zastosowanie odpowiedniej kombinacji wysokiej temperatury iczasu obrébki mozna doprowadzi¢ np. do
odsiarczania wytwarzanego koksu ponaftowego. '
i Sposéb ten mozna réwniez stosowaé do usuwania niepozgdanych substancji z koksu ponaftowego
wytwarzanego innymi sposobami, np. do oczyszczania takiego koksu z siarki. W tym przypadku, koks ponaftowy
wprowadza si¢ korzystnie w sposéb ciagty'do fluidalnego ztoza zawierajgcego koks oczyszczony, przy czym ilosé
ciepta wytwarzanego indukcyjnie w ztozu, temperaturg ztoza i czas obrébki materiatu w ztozu dobiera sig tak,
e uzyskuje si¢ zadany efekt oczyszczania. Oczyszczony koks usuwa sie z reaktora w sposéb ciggly utrzymujac
nie zmieniong obje¢tosé ztoza. Gaz fluidyzacyjny, korzystnie wstepnie ogrzany moze zawwraé gaz obojetny dla
koksu lub wodgr.

Sybséb wedtug wynalazku korzystnie stosuje si¢ réwniez do krakowania weglowodoréw cigzkich. W tym
przypadKu' stoluje si¢ trwale zloze fluidalne, nagrzewane indukcyjnie, zawierajace czastki metalu majacego
wlasciwodci katalityczne wzgledem reakcji krakowania. Weglowodory cigikie wprowadza si¢ do ztoza w sposéb

* ciggly: np. wtryskuje si¢ je do ztoza, ktére jest utrzymywane w stanie uptynnionym za pomocg co najmniej

gazéw utworzonych w zloZu w czasie procesu krakowania. Ztoze moze byé réwniez utrzymywane w stanie
fluidalnym za pomocg wodoru, ktéry reaguje z weglowodorami cigzkimi tworzac nowe weglowodory bogatsze
w woddr. Te weglowodory opuszczajg zloze w postaci gazowej i sg odzyskiwane w znany sposéb na zewnatrz
reaktora. Jako czynnik krakujacy i uptynniajacy moze by¢ réwniez stosowana para wodna.

Zaletq tego sposobu krakowania jest to, ze umozliwia on przetworzenie duzych ilosci materiatu w reaktorze
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o stosunkowo matej objetosci, na skutek duzej szybkosci przebiegania reakcji w fluidalnym ztozu, réwnoczesnie
ukiad nagrzewania indukcyjnego umozliwia proste rozwxz;zame konstrukcyjne problemu dostarczania ciepta do
reaktora. :

Inng dziedzing zastosowania sposobu wedtug wynalazku, jest piroliza matena{ow organicznych w postaci
stalej, np. wegla brunatnego, lub kalcynowania takich materiatéw jak np. antracytu.

Material przeznaczony do pirolizy lub kalcynowania wprowadz: si¢ w sposéb ciggly do ztoza, ktdre
zawiera koks lub produkty kalcynowane, powstate w czasie procesu. Ztoze nagrzewa si¢ indukcyjnie co najmniej
do temperatury, w ktdérej material wprowadzony do zloza ulega rozktadowi tworzac koks lub produkty
kalcynowane i uwolnione weglowodory, doprowadzane do reak:ji z suchymi pozostatosciami w celu wytracania
wegla, tworzenia materiatu uzupetniajgcego ztoze, lekkich wegiowodoréw iflub wodc-u. Gazy stosowane do
fluidyzacji ztoza, korzystnie zawieraja gaz ulatujgcy zreaktors izawracany do zloza w stanie korzystnie
wstepnego ogrzania. Gaz utworzony w czasie pirolizy jest korzystnie réwniez stosowany do fluidyzacji ztoza.
W pewnych przypadkach, ten ostatni gaz moze sam wystarcza¢ do fluidyzacji zloza. Stala objetosé ztoza
utrzymuje si¢ przez usuwanie z niego materiatu, np. w sposéb opisany w odniesieniu do sposohu wytwarzania
koksu ponaftowego. Otrzymane produkty weglowe lub koksowe stce: g‘. si¢ korzystnie, np. do wytwarzania
brykietéw.

Sposéb wedtug wynalazku stosuje si¢ korzystnie do wytwarzania koksu lub wggla z paliw statych
o stabych wtasciwosciach koksowniczych, np. z wegla brunatnego lub z réznego rodzaju odpadéw, np. trocin.
Istotng korzyscig uzyskang przez to, jest to, ze nie tworzy si¢ ani smota ani zadne inne medogodne, zwykle
wystepujgce produkty destylacji.

W przypadku stosowania sposobu wedtug wynalazku do kalcynowania antracytu uzyskuje si¢ produkt,
ktéry ma bardzo dobrq jednorodnosc¢ iktdrego wiasciwosci mozna atwo zmieniaé, dzigki jednorodnemu
nagrzewaniu ztoza w catej jego objetosci.

Sposéb wedtug wynalazku stosuje si¢ réwniez do redukowama czynnika gazowego i/lub tak zwanej
karburyzacji tego czynnika, przy czym powoduje si¢ przechodzenie gazu przez ztoze a réwnoczesnie ztoze
fluidalne nagrzewa si¢ indukcyjnie. Czynnik gazowy doprowadza si¢ do zetknigcia z reduktorem, w zaleznosci od
wyboru, wobecnosci katalizatora procesu redukcji i/lub karburyzacji, a ztoZe utrzymuje si¢ w temperaturze,
w ktérej nastepuje reakcja reduktora z tym czynnikiem. Jako przyktad stosowania tego sposobu nalezy podac
regeneracj¢ gazu pochodzgcego z pieca do wytapiania zelaza gabczastego. Gaz ten zawiera, migdzy innymi CO,
H,, CO; i H,0. Te ostatnie dwa gazy przetwarza si¢ w CO i H, zgodnie z powyzZszym, po czym gaz kieruje si¢
powtdérnie do pieca do wytapiania Zelaza gabczastego. Zaleta tego sposobu, ponad sposoby stosowane
w urzgdzeniach do karburyzacji wyposazonych w elektrody, jest niski koszt wytwarzania, mozliwo$é uzycia
paliw wtérnych w postaci statej oraz zasadniczo, usunigcie ograniczenia jakim jest wielkosé reaktora.

W jednym z przyk}addw stosowania sposobu wedfug wynalazku stosuje si¢ ztoze z materiatu koksowego,
stanowigce réwnoczesnie wspomniany reduktor i zuZywajace si¢ w czasie procesu. Zuzyty koks zastgpuje sig
przez doprowadzenie do ztoza materiatu organicznego w postaci statej, ciektej lub gazowej, przy czym ztoze:
utrzymuje si¢ ‘w temperaturze co najmniej umozliwiajacej utworzenie koksu przez pirolize tego materiatu
i krakowanie gazéw stanowigcych produkt pirolizy. Na skutek zuZywania si¢ koksu tworzy si¢ popiét. Ztoze
utrzymuje si¢" korzystnie w temperaturze, w ktérej popi6ét aglomeruje w stosunkowo grube ziarno, ktére na
skutek wigkszego cigzaru wstosunku do koksu zbiera si¢ na dnie reaktora, skad usuwa si¢ je w sposéb
przerywany lub ciagty.

W innym przyktadzie stosowania sposobu wedlug wynalazku ztoze stanowi korzystnie materiat metalicz-
ny, zwlaszcza materiat majgcy whasciwosci katalityczne wzgledem reakcji redukowania iftub karburyzacji.
W dalszym przyktadzie, ztoze zawiera czastki materiatu pokryte weglem. Warstwa wegla czyni czastki zdolnymi
do przewodzenia pradu i nadaje im wtasciwosdci redukcyjne. Warstwa wegla zuzywa si¢ progresywnie, lecz mozna
ja uzupelniaé przez dodawanie weglowodordw, z ktérych w czasie krakowania wytrgca sig wegiel. Przyktadem
zastosowania obu tych sposobdw réwnoczeénie jest reformowanie gazu naturalnego, przy czym powoduje sig
reagowanie gazu z parg wodna,

Sposéb wedlug wynalazku stosuje sie réwniez, korzystnie do redukowania tlenkéw, zwtaszcza tlenkdw
metali z grupy Zelazowcéw lub materiatéw zawierajacych tlenowe zwiazki miedzi. Tlenki metalu w postaci
drobnych czastek zdolnych do fluidyzacji wprowadza si¢ do ztoza nagrzewanego indukcyjnie, zawierajgcego
giownie koks. Koks zuzywa si¢ progresywnie i jest zasfcpowany, korzystnie, przez materiat organiczny w postaci
statej, cieklej lub gazowej, wprowadzany do ztoza, ktére utrzymuje si¢ w temperaturze umozliwiajacej tworzenie
si¢ koksu przez pirolizg i krakowanie materiatu organicznego, w czasie ktérych to proceséw wytraca si¢ wegiel.



101 533 S

W przyk tadzie stosowania sposobu wedtug wynalazku temperature steruje si¢ w taki sposéb, ze powoduje
si¢ aglomeracje zredukowanego metalu w granulki, ktére na skutek wigkszego ciezaru w stosunku do zloza
koksowego zbieraja si¢ na dnie komory reakcyjnej, skad usuwa si¢ je w sposéb przerywany lub ciagly,
w zaleznosci od wyboru, wraz z popiotem koksowym zaglomerowanym w odpowiedni sposcb. Ten przyktad
stosowania sposobu wedtug wynalazku ma zastosowanie zwtaszcza w odniesieniu do grupy zelazowcow.

W drugim przyktadzie stosowania sposobu wedtug wynalazku temperaturg w fluidalnym ztozu steruje sig
w taki sposéb, ze zredukowany metal topi si¢ i zbiera si¢ na dnie komory reakcyjnej, skad spuszcza sie go.
w zaleznosci od wyboru, wraz z zuzlem. Wraz z redukcjg tlenku Zelaza, zelazo nawegla si¢ W pewnym stopniu przy
zetknigciu ze ztozem koksowym, na skutek czego obniZa si¢ jego temperatura topnienia. '

W trzecim przyktadzie stosowania sposobu wedtug wynalazku, tlenki metalu wprowadza si¢ do komory
reakcyjnej od dna reaktora wstanie takiego rozdrobnienia, ze s3 unoszotie poprzez zloze za pomoca gazu
fluidalnego, ulegajg réwnoczesnej redukgji i opuszczaja ztoze w stanie zredukowanym wraz z gazami pochodza-
cymi ze zloia, przy czym zredukowany materiat oddziela si¢ od gazu, np. w oddzielaczu odsrodkowym. Ztoze
koksowe utrzymuje si¢ w temperaturze nizszej od temperatury istotniejszej aglomeracji zredukowanego
materiatu.

W czwartym przykladzie sposobu wedtug wynalazku tlenek metalu doprowadza si¢ do powierzchni
fividalnego ztoza, w postaci zgranulowanej do ziarnistosci umozliwiajacej przechodzenie tlenku metalu w d6t
poprzez zloze, w czasie ktorego ulega redukcji, przy czym ztoze koksowe progresywnie zuzywa si¢. Nastgpnie,
zedukowany materiat spuszcza si¢ z reaktora od strony dolnej ztoza, korzystnie, w stanie oddzielania od koksu.

Gaz, utworzony w ztoZu na skutek pirolizy i krakowania materiatu organicznego dostarczanego do niego,
stosuje si¢ do fluidyzacji ztoza koksowego w wymienionym procesie redukecji.

Giéwng zalety, przewyziszajaca znane sposoby redukowania tlenkéw metalu wuplynnmonym ztozu,
wynikajacq z zastosowania sposobu wedtug wynalazku w zastosowaniu do redukowania tlenkéw metalu, jest
uniknigcie spiekania jakie wystgpuje w znanych sposobach, lub tez w sposobie wedlug wynalazku spiekania
przebiegu w sposéb kontrolowany.

W niektérych przypadkach, sposéb wedtug wynalazku jest korzystnie stosowany do redikowania tlenkéw
metalu, zwtaszcza tlenkéw Zelaza w ztozu nagrzewanym indukcyjnie, uptynnionym, zawierajacym glownie
proszek lub granulki metalowe. Tlenki metalu dostarcza si¢ do zoza wraz ze sktadnikiem redukujgcym w postaci
statej, cieklej lub gazowej i doprowadza si¢ do reakcji w ztozu, kiedy to tworza si¢ gazy stanowiace produkty
reakcji oraz metal w postaci proszku lub granulek, przy czym proszek igranulki metalu usuwa si¢ zreaktora
z szybkoscig dostateczng do utrzymania statej objetosci ztoza. Niebezpieczeristwo spiekania si¢ metalowych
czastek zloza moze by¢ wyeliminowane przez stosowanie nagrzewania indukcyjnego wedlug wynalazku, na

" skutek tego, Ze sposéb ten umozliwia regulowanie temperatury w waskich granicach.

Endotermiczng syntez¢ zwigzkéw organicznych lub nieorganicznych przeprowadza si¢ korzystnie, wed tug
wynalazku wztozu fluidalnym, w ktérym elektroindukcyjnie utrzymuje si¢ temperature dostateczng do
wywotlania reakcji syntezy, w zaleznosci od wyboru, w obecnosci materialu oddzialywujacego katalitycznie na
reakcje syntezy. Material ten korzystnie zawiera proszek lub granulki metalowe i réwnoczesnie stanowi zioze
nagrzewane elektroindukcyjnie. Ponadto, gaz potrzebny do fluidalnego ztoza, korzystnie, zawiera wyacznie lub
w czesci sktadniki dostarczane do ztoza. Zwiazki nieorganiczne, ktére sa produkowane w ten sposéb stanowia
wegliki, azotki ichlorki. Przykladem syntezy organicznej jest wytwarzanie weglowodoréw, np. etylenu
w wyniku reakcji wodoru w postaci gazowej ze ztozem koksowym nagrzewanym indukcyjnie, przy czym wysoka
wydajnos¢ wytwarzanych weglowodoréw uzyskuje si¢ przez odpowiedni dobor temperatury zloza i czasu
obrobki materiatu w tym ztozu.

Sposéb wedlug wynalazku jest objasniony przyktadowo, na podstawie rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia reaktor do wytwarzania koksu ponaftowego, fig. 2 —reaktor do redukowania i/lub karburyzowania
czynnika gazowego, a fig. 3--5 reaktory do redukowania tlenkéw metalu.

Na figurze 1 jest przedstawiony reaktor 10 zaopatrzony w otwér wlotowy 11 gazu, otwoér wylotowy 12
gazu iruszt 13 do podtrzymywania ztoza 14 materiatu fluidalnego, umieszczonego w reaktorze. Na wysokosci
ztoza 14 reaktor jest otoczony przez wzbudnik 15, ktory jest polaczony ze Zrédtem pradu zmiennego, nie
przedstawionego na rysunku. Weglowodory, np. ci¢zkie frakcje weglowodorowe otrzymane w procesie krakowa-
nia oleju mineralnego, wtryskuje si¢ w sposéb ciagly do zloza 14 popreez rury 16.

W ztozu 14 zawierajgcym giéwnic koks utrzymuje sig temperaturg, w ktorej weglowodory dostarczane do
ztoza w stanie wstgpnego nagrzania krakuje si¢ tworzqc nowy koks wraz z palnymi produktami gazowymi, ktére
wraz zgazem fluidyzacyjnym opuszczaja reaktor przez otwér wlotowy 12. Gazy te moga byé stosowane jako
paliwo. W zaleznosci od wyboru, cze¢s¢ gazow, korzystnie w stanie gorgcym, kieruje si¢ powtornie do reaktora 10
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przez otwér wlotowy 11 wcelu uptynnienia materiatu ztoza. Produkty gazowe powstale w czasie procesu
krakowania réwniez powoduja uptynnienie materiatu ztoza i w niektérych przypadkach w takim stopniu, ze
przerywa si¢ doprowadzanie gazu poprzez otwér wlotowy 11.

Czas obrdbki materiatu w stanie statlym w zlozu i temperature ztoza dobiera sig tak, aby otrzymad suche
pozostatosci po wprowadzanych do reaktora weglowodorach, o Zgdanej jakosci. Na przyklad, czas obrébki
i temperature ztoza dobiera sig tak, aby otrzymac koks oczyszczony z siarki.

Koks spuszcza si¢ ze ztoZa poprzez przewdd wlotowy 17 z taka samg szybkoscig z jakg w ztozu tworzy si¢
nowy koks, przy czym gérna otwarta koricowka tego przewodu jest usytuowana na wysokoséci zgdanego
potozenia powierzchni gornej ztoza 14.

Na figurze 2 oznacrenia liczbowe 10—13 i 16 majg to samo znaczenie co na fig. 1. Poprzez otwér wlotowy
11 wprowadza si¢ gaz przeznaczony do redukowania i karburyzowania, np. gaz stosowany do redukowania
tlenkéw metalu, zawierajacego CO, H,, CO, i H, 0. Gaz, korzystnie wstgpnie podgrzany, wprowadza si¢ do
reaktora 10, w ktérym uplynnia on material ztoza. Weglowodory stosowane w procesie redukcji i karburyzaciji
wprowadza si¢ do ztoza 14 przez przewody 16. W tym przykladzie, z+.ie 14 zawiera czastki istalu pokryte
weglem i oddziatywujgce katalitycznie na proces redukcji i karburyzacji. Wegiel pokrywajacy czastki metalu,
ktéry zuzywa si¢ w czasie procesu redukgcji i karburyzacji uzupetnia si¢ przez utrzymywanie temperatury ztoza,
umo2liwisjacej wytracanie wegla w procesie pirolizy weglowallaréw dostarczanych przez przewdd 16 i krakowa-
nia gazu otrzymanego w procesie pirolizy weglowodaniw.

Na figurze 3 oznaczenia liczbowe 10—13, 15 i 16 majg to samo znaczenie co na fig.1 i 2. Materia}
zawierajgcy tlenek metalu, np. tlenek Zelaza w postaci czgstek fluidalnych, wprowadza si¢ do dolnej czeéci ztoza
14 przez przewdéd 16, przy czym zloze 14 zawiera gléwnie koks wraz z reduktorem, korzystnie w postaci
weglowodoréw stosowanych do redukowania materiatu zawierajacego tlenek metalu. Jezeli reduktor stanowi gaz,
dostarcza si¢ go do ztoza przez przewdd 11 zamiast przewodu 16. Temperaturg w reaktorze 10 dobiera si¢ w taki
sposdb, by weglowodory wprowadzane do reaktora ulegaty pirolizie i krakowaniu tworzgc koks, a zredukowany
metal, w zaleznosci od wyboru wraz z popiotem koksowym aglomerowat w wigksze granulki, ktére na skutek
wigkszego cigzaru w poréwnaniu z materiatem ztoza opadajq poprzez zloe tworzac warstwe 18 stosunkowo
gruboziarnistego materiatu, ktéry usuwa sie z reaktora poprzez przew6d 19. Materiat spuszcza si¢ przez przewdd
19 z szybkodcig umozliwiajgca zachowanie zasadniczo statej objetosci ztoza w komorze reakcyjnej.

Na figurze 4 oznaczenia liczbowe 10—-16, 18 i 19 majq to samo znaczenie, co na fig. 3, na ktérej gérng
czg$¢ reaktora 10 stanowi cz¢s¢ promiennikowa kotta parowego, nie przedstawionego na rysunku. Gorng czesé
reaktora stanowi plaszcz 20 fermoizolacyjny, przez ktéry przeptywa woda lub para wodna. Tlenek metalu
przeznaczony do redukowania wraz z koksem lub weglem w postaci czgstek fluidalnych doprowadza si¢ do
gornej powierzchni ztoza poprzez wspétosiowe przewody zasilajace 21, wystajgce na zewngtrz. W zaleznosci od
wyboru weglowodory wiryskuje si¢ do zoza 14 przez przewdd 16. Podobnie, sktadnik uptynniajacy, ktéry
moze stanowi¢ gaz redukujacy, wprowadza si¢ poprzez przewdd wlotowy 11. Temperature w reaktorze dobiera
si¢ wsposéb opisany w odniesieniu do fig. 3, na skutek czego w reaktorze tworzy si¢ dolna warstwa 18
stosunkowo gruboziarnistego materiatu stanowiacego zredukowany metal i mozliwie réwniez zaglomerowany
popi6t koksowy. Materiat gruboziarnisty spuszcza si¢ przez przewdd 19 z szybkoscia umozliwiajacq zachowanie
zasadniczo statej objetodci ztoza w komorze reakcyjnej. Gazy palne utworzone w czasie proceséw redukcji spala
si¢ dostarczajgc powietrze i w zaleznoci od wyboru dodatkowego paliwa poprzez przewody 22 ponad ztoze 14
do komory reakcyjnej, przy czym ciepto otrzymane w procesie spalania sktada si¢ na energi¢ dostarczong do
procesu.

Na figurze 5 oznaczenia liczbowe 10, 12, 14-16 i19-22 maja zasadniczo to samo znaczenie co na fig. 4.
Na fig. 5 jest przedstawione urzadzenie da przeprowadzania procesu redukcji w sposéb podobny do opisanego
w odniesieniu do fig. 4. W tym przyktadzie jednak, temperatur¢ w reaktorze 10 dobiera si¢ tak, ze otrzymuje si¢
zedukowany metal w postaci ciektej w strefie 23 usytuowanej na dnie reaktora, z ktérej to strefy spuszcza sie go
przez przewéd 19. Przez przewdd zasilajacy 21, oprécz tlenku metalu isuchego reduktora, do komury
redukcyjnej wprowadza si¢ sktadniki Zuzlotwdrcze ioczyszczajace. Material zloza utrzymuje si¢ w sianie
uptynnionym gtéwnie za pomocq gazu otrzymanego w procesie redukcji. Dodatkowy czynnik fluidyzacyjny, np.
~ ciekte weglowodory, gaz redukujgcy lub obojetny wprowadza si¢ przez przewéd 16 powyzej strefy 23.

Przyktad I Ztoze fluidalne o srednicy 7,0 m i wysokosci okoto 5,0 m utrzymywano w temperaturze
okoto 1200°C w reaktorze typu przedstawionego na fig. 1. W celu uptynnienia ztoza zawierajacego czastki koksu
o przecigtnym wymiarze 0,15 mm reaktor, poprzez jego dno, zasilano gazem lekko redukujacym, o temperaturze
zblizonej do temperatury ztoza przy wydatku 2000 Nm?/godzing. Olej mineralny o zawartosci 85% wagowych
wegla, 10% wagowych wodoru i 3% wagowych siarki wtryskiwano do ztoza w ilosci okoto 115 ton na dobg.
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Koks w ilosci okoto 40 ton na dobe i zawartosci siarki mniejszej niz 0,1% wagowych odbierano z gérnej czesci
ztoza, w tym samym czasie okoto 128000 Nm?® gazu zawierajgcego krakowe produkty gazdwe o zawartosci 25%
objetosciowych wodoru i pozostalosci w postaci nizszych weglowodoréw wydalano z reaktora wraz z gazem
fluidyzacyjnym. Cze$¢ tego gazu spalano czesciowo ikierowano powtdrnie do reaktora w postaci lekko
redukujgcego gazu stosowanego do uptynnienia ztoza nagrzewanego elektroindukcyjnie, doprowadzajac do niego
energi¢ wilosci 120 MWh/24 h przy czestotliwoéci 2600 Hz za pomocg wzbudnika otaczajgcego reaktor na
wysokosci fluidalnego ztoza, i majacego frednice wynoszaca 7,5 m,a wysokosé 4,5 m. Energia ta wystarczata do
utrzymywania temperatury ztoz2a i do tworzenia koksu ponaftowego.

Przyktad IL Ztoze fluidalne o frednicy 2,0 m i wysokosci okoto 1,8 m utrzymywano w temperaturze
okoto 1100°C w reaktorze typu przedstawionego na fig. 2. Okoto 4500 Nm?/godzing gazu otrzymanego z pieca
do wytapiania Zelaza gabczastego, o zawartoéci okoto 40% objetofciowych CO,, 10% objetosciowych H,0
i szczotkach H, 1 CO wprowadzano do reaktora poprzez jego dno, przy czym temperatura gazu wynosita 900°C,
wcelu uplynnienia materialu zloZa zawierajgcego czgstki koksu o przecigtnym wymiarze 0,4 mm. Okoto
190000 Nm® na dobe gazu o zawartosci 52% objetosciowych H,, 45% objetosciowych CO i szczgtki CO, i H, 0
ulatywato z reaktora. Olej typu Bunker C wtryskiwano do ztozZa, w ilodci 36 ton na dobe w celu zastgpienia
% “%su zuZzytego na skutek redukowania gazu uptynniajgcego. Energi¢ w iloéci 137 MWh na dobe dostarczano do
ztoza elektroindukcyjnie przy czestotliwosci 36,5 kHz za pomocg wzbudnika otaczajacego reaktor na wysokosci
fluidalnego ztoZza o érednicy 2,5 m iwysokoéci 1,5m. Energia ta byla wystarczajgca do utrzymywania
temperatury ztoza, redukowania gazu uptynniajgcego i tworzenia koksu ponaftowego z oleju.

Przyktad Il Ztoze fluidalne o férednicy 7,0 m i wysokosci okolo 5,0 m utrzymywano w temperatu-
rze okoto 1050°C w reaktorze typu przedstawionego na fig. 3. Okoto 20000 Nm® na godzing gazu obojetnego
wprowadzano w temperaturze 900°C przez dno do reaktora w celu uptynniania materiatu ztoza stanowigcego
czgstki koksu o przecigtnym wymiarze 0,15 mm. Tlenek zelaza, zawierajgcy 65% wagowych Fe, i o przecigtnym
wymiarze czastek zasadniczo réwnym przecigtnemu wymiarowi czastek koksu doprowadzano w sposéb ciagly do
dolnej czgfci ziofa wilokci okoto 150ton na dobg wraz zpylem weglowym wilofci 35ton na dobg,
zawierajacym okoto 30% wagowych czesci lotnych i 12% wagowych popiotu. Zelazo gabczaste w ilosci okoto
100ton ma dobg io tgcznej zawartoici zelaza wynoszgcej 97% wagowych izawartoéci wegla okolo 1%
wagowego, wprowadzano do zloza od spodu wraz z 4 tonami na dobg zaglomerowanego popiotu. 23000 Nm? na
godzimg gazu zawierajgcego okoto 4% objetosciowych CO ulatywato w reaktorach. Energie w ilogci 110 MWh na
dobeg dostarczano do ztoza elektroindukcyjnie przy czestotliwosci 2600 Hz za pomocg wzbudnika otaczajgcego
reaktor na wysokosci ztoZa fluidalnego i majgcego érednice 7,5 m i wysokosé 4,5 m. Energia ta byta wystarcza-
jsca do utrzymywania temperatury zloza izaspokojenia zapotrzebowania na energie reakcji koksowania

" iredukowania. Iloé¢ pytu weglowego dostarczanego do ztoza byta wystarczajaca do zastgpienia koksu zuzytego
aa skutek redukcji.

Przyktad IV. W procesie redukcji opisanej w przyktadzie III stosowano reaktor typu przedstawionego
na fig. 4. Gaz opuszczajqcy ztoze spalano w komorze reakcyjnej ponad ztozem dostarczajac powietrze do tego
gazu. Zapotrzebowanie na energig elektryczng spadto do 99 MWh na dobg.

Przyktad V. W procesie redukcji opisanym w przykladzne III stosowano reaktor typu przedstawio-
nego na fig. 5 itemperaturze ztoza wynoszacej okoto 1400°C. Stopiong suréwke wilosci 98 ton na dobe
i o zawartosci wegla wynoszgcej okolo 2% wagowych spuszczano z dna reaktora wraz ze stopionym Zuzlem
w ilo#ci okoto S ton na dobe. Gaz opuszczajacy zloie spalano w sposéb opisany w przyktadzie IV. Zapotrzebo-
wanie na energi¢ elektryczng siggato 120 MWh na dobe.

Przyktad- VL Przy wytwarzaniu etylenu przez krakowanie weglowodoréw stosowano ztoza fluidalne
o érednicy 2,0 m i wysokosci okoto 1,8 m, i utrzymywano w tym ztozu temperature wynoszgcg okoto 1200°C
wreaktorze typu przedstawionego na fig.2. Okoto 4000 Nm® na godzing weglowodoréw zawierajacych
zasadniczo etan w temperaturze okoto 900°C, dostarczano przez dno do reaktora w celu uptynnienia materiatu
ztoza stanowiacego granulki niklu pokrytego srebrem, o przecigtnej srednicy wynoszacej 0,10 mm. Okoto
180000 Nm® na dobg gazu zawierajacego krakowe produkty gazowe o zawartosci okoto 47% objetosciowych
etylenu i 47% objetosciowych wodoru ulatywato z reaktora. Energie w iloéci 110 MWh na dobe dostarczano do
ztoza elektroindukcyjnie przy czestotliwosci 5000 Hz za pomoca wzbudnika otaczajacego reaktor na wysokosci
ztoza fluidalnego i majacego $rednice wynoszaca 2,5 m i wysoko$é wynoszaca 1,5 m. Energia ta wystarczata do
utrzymywania temperatury ztoza i zaspokojenia zapotrzebowania na energig reakcji krakowania.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb przeprowadzania endotermicznych proceséw chemicznych i/lub fizycznych w ztozu fluidalnym
o wysokiej rezystywnosci mieszczacym si¢ w reaktorze, przy czym co najmniej cze¢$¢ energii potrzebnej do
przeprowadzania tego procesu wytwarza sig¢ elektroindukcyjnie w samyn: ztozu za pomoca ¢o najmnicj jednege
wzbudnika, przez ktéry przepuszcza si¢ prad zmienny i ktdry jest usytuowany na zewngtrz komory reakcyjnej,
znamienny tym, 2e stosuje si¢ zloze fluidalne zawierajace materiat nadajacy zlozu rezystywnosé
w zakresie 10~! do 10 om m, przy czym czestotliwoé¢ pradu zmiennego dobiera si¢ w zaleznosci od najmniej-
szeg0 wymiaru poprzecznego (d) powierzchni zloza iod rezyziywnosci (p) zloza, a ponadto utrzymuje si¢
stosunek pomigdzy tym najmniejszym wymiarem poprzecznym {d) a gtebokoscig (6 ) wnikania pola elektro-
magnetycznego, okreslong przez czestotliwosc i rezystywnosé, w zakresie 0,2 do 1,5, przy czym stosunek ten jest
korzystnie réwny wartosci okreslonej zaleznoscig:

d
]

gdzie k stanowi wartoé¢ liczbows zawartg pomiedzy 1,1 a 1,5, a korzystnie téwng w przyblizeniu 1,2.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czesé ciepta potrzebnq do procesu dostarcza si¢ do
komory reakcyjnej przez spalanie w niej substancji palnych.

3, Sposéb wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze w komorze reakcyjnej ponad ztozem fluidalnym
spala si¢ substancj¢ palng, przy czym czesé ciepta potrzebng do przeprowadzania proceséw doprowadza si¢ do
zto2a poprzez promieniowanie cieplne gazéw spalinowych.

4. Sposéb wedlug zastrz.3, znamienny tym, ze cieplo wytworzone przez spalanie substangji
palnych anie pochlonigte przez materiat w komorze reakcyjnej odzyskuje si¢ wtej komorze w czedci
promiennikowej kotta parowego umieszczonej w poblizu reaktora.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1, albo 2, albo 3, albo4, znamienny tym, Ze co najmniej cze$é ciepta
zawartego wgazach utworzonych w komorze reakcyjnej wykorzystuje si¢ do’ wytwarzania pary lub energii
elektrycznej za pomocg turbiny parowej, gazowej lub napedzanej gorgcym powietrzem.

6. Sposéb wedtug zastrz. 5, znamienny tym, Ze wytworzong energie elektryczng wykorzystuje sig
do zasilania procesu w energie cieplns.

=k (0,54 -0,35 1081 op)
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