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Endoterminiy reakcijy atlikimo bidas ir jrenginys

endoterminiy reakcijy atlikimui

Sis isradimas skirtas termocheminiams reaktoriams su netiesioginiu kaitinimu ir
termocheminiy reakcijy atlikimo bldui, tame tarpe, dujofikacijai, sunkiyjy tepaly
ir toksisky organiniy medziagy valymui garais, §army ir energijos regeneracijai,
atnaujinamy resursy, tokiy kaip biomasés ir atidirbty srauty, turingiy energijos,
konversijai.

Termocheminiy reakcijy atlikimo blidai apima platy reakcijy, kuriuose pradinés
medZiagos yra tiesiogiai arba netiesiogiai kaitinamos, kad jvykty reikalinga
endoterminé reakcija, spektrg.

Tiesioginio kaitinimo reaktoriuose egzoterminés reakcijos. vykstancios vietoje,
uztikrina 8ilumag reakcijoms, kurioms reikalingi endoterminiai procesai. Tokie ne-
tiesioginio kaitinimo sistemos pavyzdZiai yra dalinés oksidacijos dujy genera-
toriai ir autoterminis dujy generatorius. Nors tokios sistemos gali biti panaudoja-

mos dujofikacijai, pvz., medZiagos, kuriy sudétyje yra anglis, taip pat ir biomasé,
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tadiau susidariusios Sios dujos yra Zemos kokybés dél esanéiy skiedikliy, t.y.
egzoterminés reakcijos produkty.
Aukstesnés kokybés produktai gali biti gaunami, panaudojant reaktorius su
netiesioginiu kaitinimu. PavyzdZiui, buvo panaudojama keletas biomasés
dujofikacijos biidy su netiesioginiu kaitinimu. Pagal vieng biidg panaudojama
tradiciné pakura su diminiais vamzdZiais, kurie jeina j reaktoriy su virinamu
sluoksniu. ( Flaning ir kt., Termocheminés biomasés konversijos 15 - ojo rango-
vy pasitarimo medzZiaga, Atlanta, Georgia, p. 14-30 ( 1983). Pagal kitg budg
panaudojamas .kaitinimas su medzio anglimi pagalbine pakura su virinamu
sluoksniu, kai atskirame sluoksnyje kaitinamas smélis. Kar§tas smélis po to
panaudojamas kaip pirminiam su virinamu sluoksniu reaktoriui Silumg
atiduodanti terpé. Feldman ir kt.,
Termocheminés biomasés konversijos 15- 0jo rangovy pasitarimo medZiaga,
Atlanta, Georgia, p. 31 - 90 (1983).
Pagal pirmg bidg didelés apimties pakura ir Silumos mainy posistema labai
brangiai kainuoja, palyginus su reaktoriumi su netiesioginiu kaitinimu. Pagrindi-
nis tradiciniy dimuniy reaktoriy su netiesioginiu kaitinimu trikumas yra auksta
kaina, pagrista didelés apimties Silumokaigiais, panaudojant brangiai kainuojan-
dias aukstoms temperatiroms atsparias medzZiagas. Be to, didelis vamzdZiy kie-
kis, reikalingas Silumokaiciy jrengimui, gali trukdyti sluoksnio suskystinimui rea-
ktoriuje. Todél Zemas Silumos iSsiskyrimo greitis pakuroje ir Zemas Silumos

perdavimo intensyvumas diminiuose vamzdziuose apriboja reaktoriaus
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eksploatavimo savybes ir ekonomiskuma.
Pagal antrg biidg medZio anglies sudeginima, kurio metu isiskiria Siluma,
sunku uZtikrinti be dideliy laiko sgnaudy ir didelio oro kiekio, o tai reikalauja di-
desnés (negu dujy generatorius) pakuros ir maZina sistemos efektyvumg. Be to,
rimtas sistemos trikumas yra karéto smélio recirkuliacijos jrenginio iSmatavimai
ir sudétingumas, o taip pat papildomos verdanéio sluoksnio deginimo i$laidos.
Sunkiy skysty angliavandeniliy valymas garais pagal Zinomo metodo kitg
pavyzdj, apima eile metody su nejudinamu sluoksniu ir verdanéiu sluoksniu,
kuriuos atliekant idkyla eilé rimty problemy.

Dauguma valymo garais jrenginiy sunkiy skysty angliavandeniliy apdirbimui,
siekiant gauti dujas prisotintas vandeniliu, yra autoterminiai ir veikia esant auks-
toms temperatiroms. Tadiau tokiu atveju blogéja dujy kokybé , nes i8siskiria
skiedikliai ( gauty dujy degimo produktas ), ypaé jei per sistemg puéiamas oras.

Todél &ia bty verta paminéti du valymo garais jrenginius su netiesioginiu kaiti-
nimu: vienas panaudojamas pilno angliavandeniliy valymo ( PAV ) procese
(Tomita, " Apdirbimas aukstose temperatiirose”, simpoziumas, organizuotas KTi
kompanijos, Santa Barbara, JAV ( 1979) ; Tomita ir kt., Europos 3aliy pasitari-
mas cheminés technologijos klausimais, 18 - asis chemiky kongresas ir paroda,
Frankfurtas, Vokietija ( 1976); kitas panaudojamas katalitinio valymo garais
su verdangiu sluoksniu procese ( toliau vadinamas " prancizisku metodu”),
Biuletenis "Societe de /o Grande Paroise,” ( 1973). Pilno angliavandeniliy

valymo metu vandenilis gaunamas, vykdant reakcijg garais su sunkiais skystais
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angliavandeniliais vamzdeliniame reaktoriuje su nejudamu sluoksniu. Tas

procesas yra katalitinis ir, kaip sakoma, tai leidZia panaudoti daugelj pradiniy
zaliavy, jy tarpe, nafta ir ligroing ( lengva naftos frakcija ). be iSankstinio jy
apdorojimo. Procese panaudojamas kataliza;oﬁus, veikiantis panaudojant sierg.
Pirminis katalizatorius, vadinamas T- 12, yra nesilikatinis katalizatorius kalcio
aliuminato pagrindu. Kadangi $io katalizatoriaus valymo garais procese
aktyvumas yra Zemesnis, negu jprasty nikeliniy katalizatoriy aktyvumas, tai
reakcijai reikalinga temperatira turi biti aukStesné. Tokiu biidu, panaudojant
sunkig prading Zaliava, tokig kaip Irano sunkioji nafta, jéjimo temperatira yra
apie 1652 OF (898 0C ), o i8&jimo temperatiira yra apie 1832 OF (1000 0C ),
todél idkyla rimtos problemos, perduodant Siluma, ir su vamzdZiams naudojama
medziaga. PaZymeétina, kad reikia paruosti sudétinga naujg padavimo sistemg
sunkaus kuro reguliavimui garais ir intensyviam maiSymui, kad i§vengtyprie
valymo jrenginio vamzdziy jéjimo krekingo ir suodziy susidarymo.

~ Kadangi neturintis nikelio T - 12 katalizatorius néra pakankamai aktyvus, kad
paversty visus angliavandenilius j dujy sinteze, todél iSeinanciose dujose bitinai
bina didelis kiekis metano, ypaé naudojant sunkia pradine Zaliava. Kad i§spresty,
§ig problema, siekiant suskaldyti angliavandenilius, nikelio neturintis katalizato-
rius ( T-48 ) naudojamas kalcio aliuminato nejudamo sluoksnio gale. Nikelio ka-
talizatorius T - 48, esantis greta ir aukiciau prie$ srove nuo katalizatoriaus T -12,
yra atsparus sierai, nes procesas vyksta aukstoje temperatiiroje, paprastai,

§094 0.Cir esant pakankamai dideliems Ho kiekiams. Vykstant nevalytos naftos




valymui garais, pilnas angliavan.deniliq valymo procesas yra brangesnis,
negu jprastas ligroino valymas garais. Valymo specialistui aisku, kad
sunkiy angliavandeniliy perdirbimas susijeé su nejprastomis problemomis, pag-’
ristomis tuo, kad sunkiuose angliavandeniliuose yra aromatiniy daliy, kurios
suod2iy pavidalu nuséda ant substrato. Pilno angliavandeniliy valymo pro-
cese pirminis katalizatorius i§sidéstes vamzdiniame reaktoriuje su nejudamu
sluoksniu. Dél susidariusiy anglies nuosédy ( suodziai ) tokiuose vamzdiniuose
_reaktoriuose su nejudamu sluoksniu jvyksta tusciy katalizatoriaus viety okliu-
zija. Nepajudinamo sluoksnio konstrukcijoje nuosédy susidarymas ir okliuzija
progresuoja, todél vamzdiniuose reaktoritﬁ% jvyksta netikéti slégio svyravimai ir
sistema sustoja dirbusi. Todél nuosédy susidarymas reaktoriuje su nepajudina-
mu sluoksniu yra negalimas, ir bitina ilaikyti proceso reZzimg, kad nesusidiy({
nuosédos arba bent bty jy minimalus kiekis. Tai paprastai reikalauja auksty
gary ir anglies santykio reik8miy, kurios padidina anglies dujofikacijos greitj,
palyginus su anglies nuosédy susidarymo greidiu. Taiau, aukstos gary ir ang-
lies santykiy reikS§més kenkia terminiam proceso efektyvumui.
Prancizidko proceso atveju, kurig iéyystytas Societe de la Grande Paroise,
panaudojamas reaktorius su virinamu skyséiu. Sis reaktorius buvo tiriamas
perdirbant sunkigsias sierg turinias Zaliavas (pvz., mazutg) j vandenilj nenu-
sierinant ir susidarant minimaliam nuodégy kiekiui. Siame procese vanduo ir

angliavandeniliai paduodami j nikelj turinéio katalizatoriaus suskystintg sluoksnj,
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kuris izotermi&kai palaikomas - 802~ 92( 0L Suskystinto sluoksnio operacija
leidZia dirbti prie Zemy géro/anglies reik8miy. Taciau sunkios Zaliavos i§8aukia
kai kurj angliavandeniliy sutriikima. Be to, nikelj turin¢io katalizatoriaus buvimas
- suskystintame sluoksnyje nepageidaujamas dél dviejy prieZas¢iy. Pirma prie-
Zastis yra ta, kad trintis sluoksnyje i§§aukia nikel] turinio katalizatoriaus prara-
dimg. Antra priezastis yra per didelis suodziy susidarymas ir nikelio nuodijimas
siera katalizatoriuje, kas vyksta perdirbant sunkius skyséius, kurie gali sudaryti
suodzius ir kuriuose yra didelis sieros kiekis (mazutasNr4ir6).
Be to, kai kuriy reaguojanciy medzZiagy reikalavimai reaktoriui, padiai te?%olo-
gijai ir i§skai¢iavimo sistemai yra nevienodi. Sarmuose, kurie yra alutiniai
produktai celiuliozés perdirbimo procese, paprastai bina i biomasés gauti
ligninai ir neorganinis natris ir kai kuriais atvejais , pvz., Kraft Sarmy, sieros
technologijos chemikalai. Proceso ekonomigkumas reikalauja tehcnologinés
chemikaly regeneracijos ir energijos, esancios §armuose, sunaudojimo. Pavyz-
dZiui, Kraft $army regeneracijos procese reikia numatyti, kaip ilaikyti ir/arba re-
generuoti sierg Natrio sulfido pavidalu. Dabartiniu metu tai atliekama, panaudo-
jant Tomlinson regeneracijos krosnj, kurioje 8armai deginami ir neorga_niniai
sulfatiniai chemikalai sumazéja, reaguojant su anglimi skystame iglydytame
sluoksnyje krosnies dugne. Nors Tomlinson krosnis jau kelis desimtmedgius pla-
Ciai naudojama popieriaus gamyboje, gaminant Kraft mai§us, bet taip pat turi
trikumy, pvz., grésme saugumui, nes gali jvykti sprogimai. j lydinj patekus

vandeniui, be to, vyksta korozija, o taip pat j org i§metamos nepageidaujamos
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medziagos. Be to, Tomlinson krosnis - tai pagrindinis kapitalinis jdéjimas
Siuolaikingje gamyboje. Jei planuojama iSplésti gamyba, tai tokiu atveju yra ma-
Zai galimybiy plésti jmonés gamybinius pajégumus, nes garo katilai regenerato-
riai yra ekonomiski tik tada, kai naudojami dideli galingumai. Del Siy priezas€iy
popieriaus pramonéje buvo ieskoma naujy technologiniy alternatyvy Tomlinson
regeneraciniams katilams. Sarmy dujofikacija gali buti vykdoma autoterminiu
biidu, tadiau dirbant diuoc metodu gaunamos dujos, maZai i§skirian¢ios ilumos ir
daugeliu atveju tokie autoterminiai dujy generatoriai gamina skyst lydinj. Dar
svarbiau yra tai, kad Kraft chemikalai turi biti redukuota forma, todél tiesioginis
Sarmy oksidavimas , pvz., procesuose, kuriuose vyksta nepilna oksidacija ir au-
toterminiuose procesuose, ypaé nepageidautinas. Paruostas Sarmy autotermi-
nés dujofikacijos metodas reaktoriuje su iSlydyta druska. Kraft chemikaly reduk-
cija anglimi, esancia islydytoje druskoje, vyksta autoterminiame dujy generato-
rivje, tadiau Sio metodo trikumabtoks pat, kaip ir Tomlinsono krosnies panaudo-
jimo technologijoje, t. y. lydymo procesas, korozijos problemos, sprog‘imo gali-
mybeé, dideli kapitaliniai jdéjimai ir maZas ekonominis efektas.
Todél 3army regeneracijos procese reikia iSvengti bitinumo aptarnauti skystg
lydinj, uZtikrinti saugumag, aukstg terminj efektyvuma, maZas iSlaidas ir taip pat
reikia sukurti tokia moduling konstrukcijos sistemg, kad blty jmanomas tolimes-
nis gamybos plétimas.
Jvairiy sri¢iy pritaikymui reikalingi ir nauji termocheminiy procesy reaktoriai su

netiesioginiu kaitinimu, taip pat jvairiems endoterminiams procesams reakcijy ir



g
proceso parametry optimizacijai, siekiant maksimaliai padidinti naudinguma. Eg-
zistuoja platus naujy termocheminiy reaktoriy ir netiesioginio kaitinimo proceso
pritaikymo spekiras, tame tarpe, lengva akmens anglies dujofikacija, terminis
cheminiy procesy krekingas ir gamybiniy bei buitiniy atlieky termocheminis ap-
dirbimas, maisto pramonés produkty perdirbimo atlieky , turin¢iy savyje energi-
jos, dujofikacija, naudingy kuro formy i§ degiyjy skaluny ir naftingo bei akme-
ningo smélio gavimas, atlieky nukenksminimas bei jy energijos regeneravimas,
endoterminiy reakcijy panaudojomas cheminiuose procesuose, siekiant gauti
reikiamus cheminius produktus.
Panaudojant pulsuojanéiq\pakurq, yra jmanomi $ilumos i8siskyrimo bei Silumos
perdavimo tam tikri privalumai. Pulsuojancioje pakuroje sudegimo intensyvumas
labai auk&tas. Todél esant tokiam Silumos intensyvumui, degimo kamera bus
santykinai maza. Be to, degimo produktai briklauso nuo degimo pulsacijos, todél
pasiprieginimas Silumos perdavimui ties riba esantiame sluoksnyje, t.y. nuo di-
miniy dujy iki vidinés degimo vamzdZio sienos ( rezonansinio vamzdZio) su-
maZéja, ir Silumos mainy pavirsiai tokiu atveju yra atitinkamai maZesni. Pavyz-
dziui, JAV patente 4,655,146 aprasoma, kaip vyksta reakcijos aukstose tempe-
ratirose, pvz., lydymas, terminis apdorojimas ir deginimas. Reaktoriuje yra de-
gimo kamera ( arba jos tesinys ), kuri jrengta taip, kad ji rezdonuoty ir tuo paciu
uZtikrinty efektyvy degima. Kuras ir reakcijos medZiaga patalpinama j kamerg ir
tentarp jy vyksta reakcija. JAV patente 3,606,867 aprasoma degimo sistemos

pulsacija, gaunant dujas prie auksty temperatiry ir slégio, nukreipty j objektus,
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kurie termiskai apdirbami. JAV patente 2,937,500 apraSomi pulsuojantys reak-
tyviniai varikliai, derinant su Silumos mainy jrenginiu, besiskirian¢iu akustiskai
padidintu ilumos perdavimo grei€iu, kaitinant j variklj paduodama org. Sie pa-
tentai pateikti nuorody aprasyme. Nei viename i$ $iy patenty bei auks¢iau pa-
teiktuose termocheminiy procesy aprasymuose nenurodomas pulsuojancio de-
girﬁo procesas reaktoriC%e su suskystintu sluoksniu, panaudojant netiesioginj
kaitinimg.
Siame i§radime iSvengiama auk3éiau nurodyty trikumy todél, kad Siandieni-
‘hiuose reaktoriuose su netiesioginiu kaitinimu panaudojamas vienas arba ( tin-
kamiau ) keletas pulsuojanéigipakuros rezonansiniy vamzdziy, iSeinanciy i$ vie-
nos ir tos pacios degimo kgmeros, kaip sluoksnio Silumokaicio, kur pulsacijos
greitis ir dujiniy degimo produkty slégis bei intensyvus garsinis laukas, kurj su-
kuria keletas rezonansiniy vamzdzZiy, esandiy reaktoriaus sluoksnyje, padidina
Silumos i8siskyrimo greitj, Silumos ir masés perdavimo greitj ir taip pat reakcijos
greitj sluoksnyje.
Sio i&radimo tikslas - termocheminiy reaktoriy suklrimas, kurie skiriasi auk$tu
terminiu efektyvumu, aukstu apdorojimo grei¢iu, Zemomis kapitaliniy jdéjimy ir
eksploatavimo ilaidomis ir auksta produkto kokybe, ir kurie skirti praktiniam pa-
naudoijimui, tame tarpe:
- §army dujofikacijai,
- biomasés dujofikacijai;

- sunkiy skysty angliavandeniliy katalitiniam valymui garu;
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- netiesioginiam dZiovinimui;

- akmens anglies negiliai dujofikacijai ( ribotos temperatiros pirolizé );

- akmens anglies ir durpiy dujofikacijai;

- pramoniniy ir buitiniy atlieky termocheminiam perdirbimui, panaudojant
netiesioginfe kaitinima;

- cheminiy produkty terminiam krekingui;

- maisto pramonés produkty perdirbimo atlieky, turinéiy savyje energijos,
dujofikacijai;

- naudingy kuro formy i$ degandiy skaliny ir naftingy bei akmeningo smélio
gavimui;

- atlieky nukenksminimui ir i jy gaunamos energijos regeneravimui;

- endoterminiy reakcijy panaudojimui cheminiuose procesuose, siekiant gauti

reikiamas chemines medZiagas;

Kitas isradimo tikslas - termocheminio reaktoriaus su netiesioginiu kaitinimu su-
kirimas, taip pat Silumos i8skyrimo grei€io padidinimo, 8ilumos ir masés perda-
vimo grei¢io padidinimo, reakcijos greicio ir reikalingy produkty nasumo ir iSme-
tamy j aplinkg medZiagy nukenksminimo bldy gavimas.

Kitas idradimo tikslas - sukarimas patobulinty termocheminiy procesy, kurie pa-
naudojami praktiniams tikslams, tame tarpe;

- Sarmy regeneracijai;

- sunkiy skysty angliavandeniliy katalitiniam valymui garu;

- blogos kokybés akmens anglies negiliai katalitinei dujofikacijai garais;
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- negiliai akmens anglies dujofikacijai;
- naudingy kuro rasiy i§ naftingo skallno ir naftingo bei akmeningo smélio

gavimui.

Kitas Sio iSradimo tikslas yra vidutinio kaloringumo dujy, duodanéiy nuo 350 iki
500 Btu/scf , skysty angliavandeniliy i$ alternatyviy energijos 3altiniy, tokiy kaip
akmens anglis, degieji skallnai, biomasé, buitinés kietos atliekos, energijos
turinCios gamybinés atliekos ir atidirbti angliavandeniliai, generavimas, susida-

rant nedideliams kiekiams nepageidaujamy dervy ir sunkiyjy tepaly.

Taip pat iSradimo tikslas yra $army dujofikacijos jrenginio ir metodo sukirimas
ir turimos energijos bei naudihgq cheminiy medziagy regeneracija be skysto
lydinio susidarymo.

Ir dar vienas $io iSradimo tikslas yra $army regeneracijos modulinés sistemos
ir 8army regeneracijos proceso sukirimas, kurie reikalingi tolimesniam gamy-

biniy pajégumy iplétimui.

Kiti Sio iSradimo tikslai ir privalumai dalinai i8déstyti Zemiau pateiktame aprasy- -
me ir todél dalinai atspindi iSradimg arba tikslai ir privalumai gali i$ryskéti prak-
tiskai jgyvendinant iSradima. Tikslai ir privalumai pasiekiami jrengimy ir kombi-
nacijy, pateikiamy isradimo formuléje, pégalba. Siekiant jgyvendinti io iSradimo
tikslus, siilomas termocheminis reakcinis jrenginys su netiesioginiu kaitinimu,

kuriame yra ir reaktorius su suskystintu sluoksniu ,
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ir netiesioginiu pulsuojandios pakuros kaitinimu, su jrengta degimo kamera,
aerodinaminiu voZtuvu ir vienu arba keliais, apribojanciais rezonanso zong pra-
ilgintais vamzdZiais, turinéiais jéjima j degimo kamerg i§ vienos pusés ir i36ji-
ma i§ kitos pusés. Tie vamzdZiai toliau bus vadinami " rezonansiniais vamz-
dziais". Reaktoriuje yra viena arba daugiau angy, per kurias paduodéma me-
dZiaga, ir reaktorius gali buti pakraunamas kietomis dalelémis, kuriose yra
tinkama medziaga sluoksniui, galinti biti inertiné arba katalitinés prigimties,
pagpreitinanti reakcijq sluoksnyje. Reaktoriuje su suskystintu sluoksniu prie
dugno yra anga suskystintos terpés padavimui, kuria gali buti garas, dujos,
i8garinti skyséiai arba jy kombinacijos. Reaktoriuje suskystintos terpés spVautas
paskirstymo sistemos pagalba paduodamas, i§ principo, vienodai per visg sker-
sinj sluoksnio pidvj, kad j visa suskystinta sluoksnj patekty vienodai: Ties kiek-
vieno rezonansinio vamzdZio iéjimo anga yra erdvé dujy, iSeinanciy i$ rezo-
nansiniy vamzdzZiy, surinkimui. Kieta medZiaga, dujos ir garai toliau vadinami
"reaktoriaus produktai”, i§leidZiami i$ reaktoriaus per atskirg angg. Tada reakto-
riaus produktai praleidZiami per tam tikrg separavimo priemone, kuri gali buti,
pvz., ciklonas arba kamera su rankiniu filtru arba bet kuri kita priemoné, tinkama
kiety daleliy nuo reaktoriaus produkto atskyrimui.
Pagal & i§radima jrenginio darbas susideda i kuro ir deguonj turinCiy dujy pa-
davimo j degimo kamerg ir pirmos dalies kuro, kuris paduodamas j degimo ka-
mera, sudeginimo, bet tik pulsuojanéio degimo salygomis, dél ko susidaro karsty

dujy srautas, kuriame yra likusi dalis, paduoto j degimo kamera, kuro, be to, pul-
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suojantis degimas reguliuojamas taip, kad pulsacijos grei¢io daznumas blty
apie 20 Hz ir dinaminis garsinis spaudimas baty apie 165 decibely. Tada karsty
dujy srautas i§ degimo kameros paduodamas per prailgintos rezonansinés zo-
nos, kurig supa sienelé su jéjimo anga viename jos gale ir iéjimo kitame gale,
anga. Likusi kuro dalis, esanti karstose dujose, sudeginama rezonansingje zo-
noje, tuo padiu uZtikrinant tolimesnj $ilumos susidarymg degimo produkty srau-
te. Siluma, kuri iésiskiria degimo metu, yra perduodama per sienelg, supantia
rezonansing zong, j reakcijos zonos su kietomis dalelémis sluoksnj.Suskystin-
tas garas arba suskystintos dujos paduodamos j reakcing zong per anga joje,
reguliuojant greitj taip, kad kietos dalelés visg laikg baty maiSomos. Reakcijos
zonoje kietos dalelés kaitinamos, perduodant degimo produkty rezonansinéje
zonoje Silumg, be tiesioginio degimo produkty srauto ir daleliy kontakto, be to,
bendras degimo produkiy srauto Silumos perdavimo koeficientas didesnis, negu
tas, kuris galéty buti pasiekiamas be pulsuojancio degimo.

Reaguojanti medZiaga per vieng arba keletg angy perduodama j reakcineg zong,
sumaisoma su pakaitintomis suskystintame sluoksnyje esangiomis dalelémis ir
reakcija vyksta endoterminés reakcijos ir sluoksnio fizikinio pasikeitimo déka
iki naudingy produkty susidarymo. Rezonansiniy vamzdziy skleidZziamas inten-
syvus akustinis laukas, ir kiety daleliy sluoksnis reakcinéje zonoje pagerina rea-
guojanciy medZiagy, esanciy sluoksnyje, iSmai$yma, taip pat pagerina daleliy
masés perdavima j dujas ir garus ir reakcijos greitj sluoksnyje, tuo paciu pasali-

na reakcijos plétimo apribojimus ir padidina reakcijos kinetikos efektyvuma, dél
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ko padidéja medziagos perdavimo greitis.
Duijiniy degimo produkty srauto pulsacijos, praeinanéios per rezonansinius
vamzdzius, déka vyksta intensyvus masés perdavimas ploname sluoksnyje ties
riba, kuri yra atskiriamoiji tarp susidaranéiy karsty dujiniy degimo produkty ir
vidinés vamzdZio sienelés zona, dél ko panaikinama pagrindiné Silumos per-
davimo Kilittis. Silumos tarp iSorinés rezonansiniy vamzdziy sienelés ir medZia-
gos reakcinéje zonoje ( iSlydytame sluoksnyje ) perdavimo koeficientas papras-
tai yra aukstas. Netiesioginio kaitinimo sistemos $ilumos perdavimo kaeficientas
2 - 10 karty didesnis uz Silumos perdavimo koeficientg jprastose sistemose.
Pagal §j iSradima sistemos rezonuojanéiy $ilumos perdavimo vamzdzZiy
iSmatavimai ir skaicius santykinai mazi, palyginus su Silumokaiciais jprastuose
degimo vamzdZiuose su netiesioginiu kaitinimu.
Kompaktinis degimas vyksta déka efektyvaus kaitinimo ir plaéios apimties Silu-
mos i§skyrimo grei€io. Pagal §j iSradimg pulsuojanéio degimo jrenginio Silumos
iSsiskyrimo greitis yra nuo 4.000.000 iki 6.000.000 britanidky Silumos vienety/
kub. pédai/ per valandg (Btu / ft3/ h ), arba didesnis, kai tuo tarpu Silumos iSsky-
rimo gretis jprastiniu bidu yra nuo 40.000 iki 400.000 Btu/ ft3 / h. Pagal §j i$ra-
dimg pulsuoojantis degimas turi aerodinaminius voztuvus savaiminiam kuro san-
tykio su oro kiekiu reguliavimui degimo zonoje pakuroje ir i§skiriama Siluma su-
daro 4.000 Btu./ft3/h, esant ' degimo produkty temperatirai /649 8C, dujy
greitis rezonansiniame vamzdyje apie 300 pédy/ sek., svyravimai apie 165 deci-

belus ir 20 Hz,0 i§spinduliuojamo akustinio slégio lygis sudaro mazdaug 140 -



15 -

150 decibely (matuojant reakcijos zonoje ). Pagal §j iSradimg intensyvaus
akustinio lauko buvima rodo daugelis reakcijy, kurios vyksta reakcinéje zonoje
esant temperatira; 38 - 3 C Jemesnei negu jprastose sistemose.

Pagal §j iSradimg tikslinga naudoti pulsuojanéig pakurg, siekiant pilnai sudeginti
sunkiai degantj kurg, tame tarpe, pvz., akmens anglj ir biomasés anglj. Pulsuo-
jandio tekéjimo laukas i8neda degimo produktus i8 deganéio nedujinio kuro, tuo
bldu uztikrinant priéjimg prie deguonies. Pulsuojancioje pakuroje su rezo-
nuojanciais vamzdzZiais, i8 esmés, néra difuzijos apribojimy, o tai sumazina po-
reikj deguonies pertekliui.

Pagal §j iSradima gali buti panaudotas platus reaktoriy ir slucksnio medziagy
spektras. Labiau tinkamas pagal §;j iSradima reaktorius su suskystintu sluoksniu
arba su iSplaunamu sluoksniu, ir suskystintos dujos arba dujos - neséjos. Pagal
iSradimg reaktorius gali biti panaudojamas , kaitinant jvairias neorganines ir or-
ganines medZiagas, tame tarpe, smélj, akmens anglies pelénus, druskas, orga-
ninius tirpiklius, panaudotus tepalus, nuodingas atliekas, akmens anglj, bioma-
sg, akmeningg smelj, degujj skaling, kietas atliekas ir suspensijas, tokias kaip
kanalizacijos vandeny nuosédas, Sarmus ir jvairius kietus katalizatorius.
Tinkamas bldas , realizuojant §j iSradima, kai $army dujofikacija garais atlieka-
ma be technologinio oro arba deguonies ir todél slucksnyje vyksta grieZtai endo-
terminés reakcijos. Realizuojant §j iSradimg uZtikrinama $army regeneracija, ne-

susidarant metalo lydiniui.
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Pagal §j buda éarmai,\kurigse kiety daleliy koncentracija yra nuo 50 iki 75 %,
smulkinami vandens garais arba purskiami tiesiai j kietas sluoksnio dale-

les reaktoriaus reakcinéje zonoje. Sarmai ant kiety daleliy pavirsiaus sudaro, pa-
lyginus plong dengiamajj sluoksnj ir pirolizés procesas vyksta labai greitai. Tokiu
budu, susidarantis didelis pavir§iaus plotas ir poringumas uztikrina greita Sarmy
dengiamojo sluoksnio pirolize, pakankamg uzbaigti dujofikacijg vandens garais,
natrio sulfato redukcijg j natrio sulfida redukcinéje reaktoriaus zonoje, sieros i$-
skyrimg i§ angliavandeniliy, kuri ‘yra Sarmuose daugiausia sieros vandenilio pa-
vidalu, be to, visas natris $armuose sureaguoja sudarydamas natrio karbonatg, ir
nesusidaro metalo lydinys. Realizuojant §j iSradimg tinkama sluoksniui medzia-
ga, kuri pirmiausia paduodama j reakcijos zong, yra natrio karbonatas ( kalcinuo-
ta soda ). Siuo atveju reakcijos zonoje yra nuo 593 0.:iki 6 Z3€(, palaikant
esancio slucksnyje kaitinimo elemento pavir§iaus maksimalia temperatiirg nuo
040 ki £320.C. Tai svarbu, apsaugant natrio karbonato, esancio sluoks-
nyje, suminkstéjimg ir i8silydyma, nes kitu atveju, galéty jvykti sluoksnio aglome-
racija ir susidaryty nepageidaujamas metalo lydinys. Sieros , kuri i§siskiria su
dujomis reakcijos zonoje, regeneravimui regeneruoti natrio junginiai, esantys
natrio karbonato pavidalu su nedideliu medZio anglies kiekiu, yra istirpinami
vandenyje, susidarant natrio karbonato $arminiam tirpalui, kuris panaudojamas
gauty dujy praplovimui, tuo bldu siera regeneruojama ir susidaro Zalias $armi-
nis tirpalas. Sis tirpalas toliau yra veikiamas jprastu bidu, susidarant natrio hi-

droksidui ir sulfidui (baltas $arminis tirpalas ), kuris panaudojamas Kraft virinimo
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procese. Sieros vandenilio pédsakai, kurie gali bati dujose po praplovimo natrio
karbonato tirpalu, esant butinumui pasalinami, keletg karty dujas praplaunant
natrio hidroksidu.
Realizuojant io idradimo ypa¢ tinkamg blda, reakcijos zonoje yra smélio arba
kalcio karbonato sluoksnis , suskystintas garu. ] apating verdanéio sluoksnio dalj
paduodama biomaseé. Pulsuojanti degimo kamera kaitinama kuru, paduodamu j
degimo kamera po sluoksniu. Rezonansiniai vamzdZiai peresa dujines degimo
medziagas per sluoksnj, sukurdami intensyvy akustinj laukg ir atiduodami Silumg
dujofikacijos endoterminéms reakcijoms, vykstancioms verdangiame sluoksnyje.
Biomasés dujofikacijos jrenginio ir metodo déka gaunamos aukstos kokybés du-
jos, kuriy degimo $iluma yra apie 525 Btu / ft 3. Deguto ir augalinio anglies kie-
kis, gautas dujy generatbriuje su pulsuojanéiu degimu, yra maZesnis negu kitose
sistemose, o tai rodo aukstesnj anglies pavertimo dujomis laipsnj, esant viduti-
nei reakcijos temperatirai (apytikriai 649 °f‘). Jrenginys biomasés dujofikacijai
uZtikrina Silumos perdavimo koeficienta, kuris ngmaziau kaip keturis kartus dide-
snis uz Silumos perdavimo koeficientg paéidse geriausiose dujofikacijos siste-
mose su netiesioginiu kaitinimu. Be to, intensyyus akustinis laukas padidina bio-
masés daleliy, esanéiy arti lauko, masés perdavima ir bendra reakcijos greitj
sluoksnyje. Temperatiros sumazéjimas reaktoriuje, isaugant gauty dujy koky-
be, maZina poreikius, susijusius su medziagomis reaktoriui ir jo kaina, ypaé prie
normalaus slégio nasumo pakélimui,panaudojanf aukstesnius reakcijos grei€ius.

Realizuojant §j iSradimg pagal kitg tinkamg biidg skystas sunkiy angliavandeni-
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liy kuras, tame tarpe, mazutas Nr. 2 - kariniy transporto priemoniy dyzeliniy ir re-
aktyviniy varikliy kuras, mazutas Nr. 4 ir kt. mazutai, tokie kaip Nr. 6 ir bunkerinis
kuras C, ir garai paleidZiami j reakcijos zong, kurioje yra sluoksnis katalizato-
riaus , kuris atsparus nuodijimui siera, aktyvuoja garg ir anglies dujofikacija.
Tinkama reaktoriaus sluoksnyje temperatira, veikiant katalitiSkai garais, yra nuo

841 0 :iki 9¥2° (. Skystas sunkiy angliavandeniliy kuras purskiamas tiesiai j
karstas katalizatoriaus sluoksnio daleles ir virinamas, paduodant j sluoksnio
apacig garus. Angliavandeniliy kuras padengia sluoksnyje karsty daleliy pavir-
§iy ir greit iSgaruoja, todél maksimaliai sumaZéja krekingo ir suodziy susidarymo
galimybé arba visai to i$vengiama. Katalizatorius, esantis sluoksﬁyje, aktyvuoja
vandens garus, kurie reaguoja su angliavandeniliy garais, esant padidintai tem-
peratlrai slucksnyje, ir kuras greit suskaldomas, susidarant prisotintoms vande-
niliu dujoms, kuriose yra metanas, anglies monoksidas, anglies dioksidas ir ne-
didelis kiekis aukStesniy angliavandeniliy. Gautose dujose yra taip pat, i§ esmés
visa siera, esanti kure, Ho S pavidalu. Gautos dujos, kuriose yra lengvi produk-
tai, po to praplaunamos, pasalinant sieros vandenilj;ir papildomai perdirbamos
antroje stadijoje katalitinio skaldymo garais jrenginyje su nejudamu sluoksniu,
kad metanas, aukstesniy angliavandeniliy pédsakai bity suskaldomi garais,
siekiant gauti maksimalig vandenilio i$eigq. Pagal kita metoda gautos dujos gali
buti iSvalomos nuo sieros vandenilio ir kaip aukstos kokybés turtingos vandeniliu
dujos panaudojamos turbiny su kombinuotu ciklW, o taip pat vidaus degimo duji-

niy turbiny kaitinimui. Pagal 8j metoda j reakcijos zonga arba j degimo zonga gali-
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ma paduoti Zemos kokybés kura, kuris naudojamas vidaus degimo dujiniy turbi-
ny ir dujiniy turbiny su kombinuotu ciklu sistemose.
Realizuojant §j iSradimo bldg susidaro maZiau rimty problemy, susijusiy su i§lai-
domis ir eksploatacija, kai naudojamas katalitinio skaldymo garais jrenginys, sie-
kiant pilnai suskaldyti angliavandenilius. Pagal §j buda kuras paduodamas tiesiai
j karstg suskystinto sluoksnio medZiaga, intensyviai mai$ant sluoksnyje, kur greit
kuras i§garuoja, po to tuojau pat vyksta kitos reakcijos su aktyvuotais vandens
garais, kurie skystina katalizatoriaus sluoksnj. Tokiu bidu, &ia nereikalingas spe-
cialus jrenginys sunkiy Zaliavy padavimui ir mai$ymui, o taip pat medZiagy i$ga-
rinimui, kaip reaktoriuje su nejudamu sluoksniu, norint pilnai kataliti$kai garais
suskaldyti angliavandenilius. Be to, pagal §j bOda Silumos perdavimo intensyvu-
mas tarp kaitinamo sluoksnio ir verdancio sluoksnio yra labai didelis. Tokiu bi-
du 2.5 - 3 kartus sumazZéja jrenginio iSmatavimai, Zaliavy ir kapitaliniy jdéjimy i$-
laidos.
Sistemos patikimumas, panaudojant $io iSradimo blda, Zymiai padidéja, paly-
ginus su pilno katalitinio angliavandeniliy suskaldymo garais sistema. Tuo atve-
ju, kai naudojamas pilnas angliavandeniliy katalitinis skaldymas garu jrenginyje
su nejudamu sluoksniu, gali pablogéti paduodamos Zaliavos i$garavimas dél
maisymo sutrikimy, esant jéjimo vamzdzio jvairioms eksploatavimo problemoms,
todél gali susidaryti suodZiai, nusédantys ant katalizatoriaus nejudangiame sluo-
ksnyje. Tai prailgina kuro i$laikymo reakcinéje zonoje laikg prie aukstos tempe-

raturos, kadangi néra aktyvaus katalizatoriaus pavir§iaus prie jéjimo vamzdzio



20
(jis uzter$tas suodziais ), todél nuo vandens gary gali jvykti kuro krekingas ir dar
papildomas suodZiy susidarymas. Tokie sutrikimai trukdo normaliam darbui, pa-
laipsniui prie jéjimo vamzdZio didéja suodZiy sluoksnis ir galy gale uZzkemsami
nejudamo sluoksnio vamzdZiai.
Tikslg pasiekiant pagal §j blida, susidaro nedideli suodziy kiekiai, netrukdantys
normaliai proceso eigai. Verdantis sluoksnis intensyviai maiSomas, todél sluo-
ksnio medziaga pastoviai juda, kol galy gale padengtos suodZiais katalizatoriaus
dalelés pasiekia paskirstytoja, o tai sukelia aukstg vieting gary - anglies stechio-
metrija. Jeinantys garai paveréia suodzius dujomis ir tolimesnei dujofiikacijai ne-
kyla eksploatavimo problemy. Tuo atveju, kai daug susidaro suodZiy, kuro srau-
tas laikinai gali bati sumazinamas, nekeiciant paduodamy vandens gary greicio,
todél visi suodziai sluoksnyje gary pagalba bus paveréiami dujomis, nesumaze-
jus dujy gamybai visoje sistemoje arba verdantis sluoksnis gali biti iSleidZziamas,
tuo paciu metu papildant 8vieZiu katalizatoriumi, tuo tarpu jrenginyje su nejuda-
mu sluoksniu to padaryti nejmanoma.
Taigi, tokiu bidu pasiekus iSradimo tikslg, pirma stadija yra patikima, labiau efe-
ktyvi, perdirbant sunkuyjj skystg kurg j lengvesnius produktus, kurie gali bati iSva-
lomi nuo sieros vandenilio, po to antroje stadijoje veikiami jprastu katalitinio skal-
dymo garais bidu, panaudojant nejudama sluoksnj, be to, antroje stadijoje kata-
lizatorius gali blti nikelis.Tai pagrjsta tuo, kad nejudanéiame sluoksnyje antroje
stadijoje dujy srautas uzsukamas. Vienos stadijos verdanéio sluoksnio pranci-

zisko proceso atveju budingas maiSymas sluoksnyje ir angliavandeniliy wrokimas
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gali sukelti pavojy reaktoriaus darbui. Todél Siuo atveju antroje stadijoje veikiami
tik lengvi angliavandeniliai, peréje per verdantj sluoksnj, turintys nedidelj sieros
kiekj arba visai be jos, turtingi vandeniliu (45 % - 65 % pagal tiirj), kas suteikia
galimybe panaudoti nikelj kaip katalizatoriy lengvy angliavandeniliy katalitiniam
skaldymui garais prie normalios temperatiros.
Paveiksluose pavaizduota:

F/'g /.- &io igradimo termocheminés reakcijos jrenginys su netiesioginiu kaitinimu ;

’ Flg.l- §io iSradimo temperatdrinis vaizdas pagal visg Silumos mainy rezonansi-
niy vamzdziy ilgj, palyginus su jprasty diminiy vamzdziy temperatiriniu vaizdu

be pulsuojanéio degimo;

Fz'_q&- Sio iSradimo U- konfiglracijos pulsuojanéios pakuros rezonansiniai

vamzdziai sujungti su termocheminio reaktoriaus verdangiu sluoksniu;

5‘9 £; - $io igradimo pulsuojanéios pakuros elementai, naudojami netiesioginiam

reaktoriaus su verdanciu sluoksnil, kaitinimui ;
F[g 4. - $io i8radimo $army regeneracijai tinkamas jrenginys;

Fg .6 - 8io isradimo Sarmy regeneracijos technologiné schema.

Toliau detaliai apraéoma, kaip pasiekiamas $io igradimo tikslag, be to kartu su
apraSymu pateikiami pavyzdziai, visa tai atskleidzia iSradimo pagrindinius prin-
ciphs.

Kaip parodyla F/:L), {... termocheminiame jrenginyje yra (1) reaktorius su verdan-
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Ciu sluoksniu, kuris netiesiogiai kaitinamas pulsuojanéia pakura 2, turintis
degimo kamerg 3, aerodinaminj voZtuva 4, ir vieng arba keletg prailginty
vamzdZiy 6, supanciy rezonansing zong, kuriy viename gale yra jéjimo an-
ga, o kitame gale i$éjimo anga.
Reaktoriuje 1 yra viena arba keletas angy 6 medZiagos padavimui.
Reaktorius pakraunamas kietomis dalelémis, kurias sudaro tinkama sluoksniui 7
medZiaga, kuri gali bdti inerting arba katalitinés prigimties, sugebanti
uZtikrinti sluoksnyje katalitinj reakcijos pagreitinima. Reaktoriuje prie dugno yra
anga 8, per kurig paduodama suskystinta terpé, tame tarpe vandens garai,
dujos, iSgarinti skysciai arba viso to midiniai. Pseudosuskystintos terpés srautas
reaktoriuje paskirstomas, i§ esmeés, vienodai per visg skersinj sluoksnio pjavj
paskirstymo jrenginiu 9, kuris bréZinyje parodytas plokstelés pavidalu,
taciau joje gali biti keletas antgaliy arba vamzdeliy su skylutémis, per kurias
vienodai paskirstoma skysta terpé.
Prie kiekvieno rezonansinio vamzdZio iéjimo numatyta dujy, i$einangiy i§ rezo-
nansiniy vamzdziy, surinkimo erdvé 10. Susidare reaktoriuje produktai isleid-
Ziami per kitg atskirg anga 11. I8 reaktoriaus produktai patenka j separavimo
irenginj 12, kuris fig.1 parodytas ciklono pavidalu, tadiau gali bati rankinis
filttras arba ir kita tinkama priemoné kiety daleliy atskyrimui nuo reaktoriuje
gaunamy produkty.
Irenginio fig.1 veikimas pagrjstas tuo, kad paduodamas kuras ir deguonj turin-

¢ios dujos j degimo kamera 3, kur vyksta pirmos kuro dalies, patenkandios j

1t
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degimo kamera 3, degimas, tadiau pulsuojancio degimo salygomis, tuo budu

susidaro karsty dujy srautas, kurj sudaro likusi kuro dalis, paduota j degimo ka-
merg 3, o pulsuojantis degimas reguliuojamas taip, kad uZtikrinti pulsacijos grei-
i ne mazesnj kaip 20 Hz ir dinaminio akustinio spaudimo lygj degimo kameroje
apie 165 decibelus. Karéty dujy srautas i§ degimo kameros paduodamas prie jé-
jimo prailgintos rezonansinés zonos, kurig supa sienelé su jéjimu i$ vienos pu-
sés ir idéjimu i& kitos pusés. Karstame dujy sraute esanti likusi kuro dalis sudegi-
nama rezonansinéje zonoje, tokiu bldu uztikrinant tolimesnj Silumos idskyrima ir
degimo produkty srauta. Nuo degimo produkty srauto Siluma perduodama per
vamzdziy medZiaga, supandia rezonansing zonag, j kiety daleliy sluoksnj 7, kuris
yra reakcinéje zonoje. Suskystintos terpés garai arba dujos paduodamos j reak-
cijos zong, praleidZiant per anga 8 tokiu greiciu, kad kietos dalelés bty pasto-
vioje maidymo stadijoje. Reakcijos zonoje kietos dalelés kaitinamos, perduodant
degimo produkty srauto rezonansinéje zonoje $iluma, tuo paciu degimo produk-
ty srauto Silumos perdavimo kietoms daleléms koeficientg uztikrinant didesnj,
negu be pulsuojancio degimo. Reaguojanti medZiaga paduodama j reakcijos
zong per viena arba keletg angy 6, sumaiS§oma su pakaitintomis kietomis
dalelémis ir suskystintu sluoksniu ir vykdoma endoterminé reakcija arba fizinis
sluoksnio pasikeitimas iki naudingy produkty susidarymo. intensyvus akustinis
laukas, kurj skleidzia rezonansiniai vamzdziai 5j kiety daleliy sluoksnj 7
reakcijos zonoje, padidina sluoksnio ir jame esandiy reaguojanéiy medziagy,
mai§yma, tuo bldu padidina Silumos perdavimo ir vykstancios reakcijos greitj,

kartu padidinant medziagos praleidimo per sluoksnj greit].
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Pagal §j iSradimg reatorius gaminamas i$§ uZgrudinto plieno, bet gali blti paga-
mintas taip pati§ aukstai temperatirai atsparaus lydinio, i$laikangio tempera-
tlirg maZdaug iki 982 0C, esant mazdaug iki 12 atmosfery slégiui. Esant auks-
tam slégiui, geriau gaminti reaktoriy cilindro formos. Kaip parodyta fig.5, reakto-
riaus diametras arba plotis 22 gali biti ribose 0,30 m iki 3,05 m. Reaktoriaus
(23) )} aukstis gali bti nuo 1,52 m iki 15,24 m. Reaktoriaus auk3gio ir diametro
arba plocio santykio ribos geriau nuo 1 iki 10. Reaktorius dirba, esant slégiui
mazdaug nuo 1 iki 12 atmosfery, o temperatdros ribos maZdaug nuo 510 iki
982 0, priklausomai nuo zaliavos rusies ir norimo gauti produkto.
Pagal §j iSradima gali bati panaudojamas platus reaktoriy ir medziagy sluoks-
niui spektras. Kieta sluoksnio medziaga gali biti ir kaip Silumos gavéjas, ir kaip
katalizatorius reakcijai. Konkrecios sluoksnio medZiagos panaudojimas reakto-
rivje priklauso nuo reaguojancios medZiagos, pacios reakcijos ir gaunamo pro-
dukto.Tai gali buti neorganiné medziaga, kurios sudétyje yra, smélis, pelenai ar-
ba metalo druska arba anglj turinti medZziaga, pvz., akmens anglis, augaliné ang-
lis, koksas, biomase, degantys skalinai, panaudoti skalinai, neorganiniy ir anglj
turinCiy medziagy misinys arba sluoksnio medZiagos ir paduodamos j reaktoriy
medZiagos konversijai, miinys, pvz., biomasé arba suspensija, tokia kaip ak-
mens anglies vandenyje, arba §armai. Sluoksnio medZiagos daleliy dydis geriau
mazdaug 50 - 500 mikrony ribose.
Suskystintos dujos, pvz., vandens garai, pur§kiami ir praleidziami per sluoksnio

medziaga nuo 0,3 m per sekunde iki 3,05 m per sekunde greiéiu. Tuo pagiu
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sluoksnio medZiaga yra suskystinama, ty., slucksnio medziagos dalelés
maisomos ir pastoviai isliecka maiSymo bisenoje. Suskystinto sluoksnio
tankis priklauso nuo paduodamy suskystinty dujy arba terpés greiéio ir klampu- \
mo, o taip pat nuo sluoksnio daleliy dydziy pasiskirstymo, tankio ir daleliy for-
mos. Suskystintos dujos j reaktoriy gali biti paduodamos orapléio, kompreso-
riaus arba siurblio pagalba per dujy paskirstymo ploksteles, antgalius arba purs-
kimo vamzdiius, tinkamas slégis Siek tiek didesnis negu vidutinis slégis reakto-
riuje, siekiant kompensuoti slégio kritima , susijusj su pur§kimo priemonémis,
sluoksnio medziaga ir i8sidéstymu Zemiau srauto linijos.
Siame apragyme vartojamas terminas "mai$ymo bisenoje” reiSkia tokig bisena,
kai kietos dalelés pastoviai yra judanéiame, suskystintame ir nuplaunamame
sluoksnyje, o aeruojama prapué¢iamomis dujomis, arba yra suspensijos sluoks-
nyje. Terminas " maiSymo judéjimas” reiskia, kad kietos dalelés juda, tada, kai
jos yra " maiSymo bisenoje”.
Kai kiety daleliy reaktoriuje sluoksnis tampa vienalytis, t.y. vienodai suskystin-
tas, ] pulsuojancio degimo kamera paduodamas oras ir kuras. Kuras gali biti
skystis, dujos, kieta medZiaga arba jy miginys. Tinkamas skystas kuras, toks
kaip sunkusis mazutas, arba dujinis kuras, toks kaip gamtinés dujos, arba sin-
tezuojamos dujos, taciau gali bati naudojamas ir kietas kuras, pvz., akmens an-
glis, augaliné anglis, biomasé arba jos anglis. Kai kuras paduodamas j pulsuo-
jancio degimo kamerg, jis uzdegamas kibirk&timi arba dujy uzdegimo jrenginiu.

Reakcijos produktai ir dalis suskystinty dujy i$leidZiami i$ reaktoriaus per vamz-

—
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dynus reaktoriaus virSutingje dalyje. Jeigu patenka kietos sluoksnio dalelés ir
kieti reakcijos produktai, jeigu tokie yra, atskiriami ciklone ir graZinami atgal
reaktoriy. Duijiniy reakcijos produkty srauto dalis ir suskystintos dujos, i$ kuriy
atskirtos kietos dalelés, graZinamos atgal j reaktoriy suskystinimui. Jeigu dujose
yra lengvai kondensuojamy junginiy, tai dujos at8aldomos, kad kondensuotysi
bent dalis lengvai kondensuojamy junginiy, kurie po to paduodami j produkto
regeneracijos zong.
Kaip parodyta fig 4, pulsuojanéio degimo kamera susideda i$ trijyy pagrindiniy
daliy:1) jleidZziamieji oro voztuvai 59, labiau tinkami aerodinaminiai negu me-
chaniniai; 2) degimo kamera 60 su kuro purk$tuvu 61; 3) vienas arba keletas
iSleidimo arba rezonansiniy vamzdziy 62. Kuras ir oras paduodami j degimo
kamerg, ir miSinys uZdegamas. Staiga kylant temperatirai ir susidarant degimo
produktams, pastoviai kyla slégis, tuo paciu didéja ir slégis kameroje. Kai karstos
dujos ple€iasi, aerodinaminis voZtuvas, veikiantis kaip diodas tekanciai terpei,
labiau praleidzia srove rezonansinio vamzdZio kryptimi. Pagal §j i§radimg gali
blti panaudojama keletas jvairiy tipy pulsuojancio degimo kamery, tame tarpe,
panaudojant Helmholtz, Schmidt ir Rijke vamzdzius. Dél puikiy degimo savybiy
ir gery rezonansiniy charakteristiky tinkamesné Helmholtz degimo kameros
konfiglracija, kurios déka gaunama auksciausia slégimo pulsacija britani§kam
Silumos vienetui per valanda, sudegant iam kuro tlriui degimo kameroje. Tokiu
bldu gaunamas ir aukstas srauto pulsacijos lygis, padidinantis degimo

efektyvumg ir uZtikrinantis slégio didéjima, neleidziant suma2éti slégiui Silu-
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mos mainy zonoje ir Zemiau srauto esanéiose peleny surinkimo sistemose.
Galima panaudoti maZiausiai dviejy tipy oro jleidimo voZtuvus. Nors mechaniniai
voZtuvai uZtikrina Siek tiek didesnj priptimo slégj, bet paprastai jy patikimumas
Zemas, ypac naudojant kietg kura. Deginant kietas daleles, padidéja peleny su: -
sidarymo galimybeé ir voztuvy uZterSimas jomis mechaninése sistemose. Erozija,
korozija, 0 taip pat metalo susidévéjimas riboja mechaniniy voZtuvy panaudoji-
ma. Tokiu bldu, aerodinaminiai voZtuvai labiau tinkami dél jy patikimumo, juose
néra judanéiy detaliy, nereikalinga pastovi prieZitra.

Pagrindiné pulsuojanéios kameros stechiometrija gali blti nustatyta Sios srities
specialisty jau projektuojant ir gali iSlikti santykinai pastovi prie jvairiy degimo
greidiy spektro. Esant Zemutinei Sio spektro ribai, degimo sukelta slégio pulsa-
cija kameroje yra Zema. Tokiu budu, per aerodinaminj voZtuva jleidziamo oro
kiekis, priklausomai’ nuo dinaminio slégio pulsacijos degimo kameroje, yra ze-
mas. Didinant kuro padavimo greitj, padidéja degimo kameros slégio svyravimy
amplitudé dél padidéjusio Silumos i§skyrimo, kuris apsprendzia degimo sukeltg
dinaminj slégj. Visa tai apsprendZia dides§nio oro kiekio jsiurbimg per aerodina-
minj Qoituva. Taigi, degimo kameros stechiometrijos procesas i§lieka automati-
nis per visg degimo diapazona, aktyviai nekontroliuojant oro ir kuro masés pa-
davimo j degimo kamerg greidiys.

Pagrindiné voztuvo funkcija yra ta, kad jis veikty kaip tekangios terpés diodas, i$-
naudojantis degimo kameroje/ slégio svyravimus taip, kad baty jsiurbiamas oras

degimui. Konstruojant voZtuvus, yra labai svarbis du jo parametrai, t.y., minima-
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lus pasipriesinimas jsiurbiamam orui ir veikimas kaip diodo tekanciai terpei.
Pastarasis parametras yra neribotas santykis tarp pasipriesinimo srautui i$ ka-
meros ir pasipriedinimo srautui j kamerg ( jsiurbimui ). Taigi, kuo didesnis voz-
tu%o sugebéjimas dirbti kaip diodui, tuo daugiau jsiurbiama oro sudeginto kuro
britaniskam Silumos vienetui per valandg. Degimo kamera, kuri dirba paprastai
su dideliu oro pertekliumi, panaudojant voZtuva, turintj minimaly pasipriesinimg
oro jsiurbimui ( maZesnis uZ minimaly praleidimo diametrq ), dirbty mazesne oro
stechiometrija, jeigu bity sustabdomas oro jsiurbimas. Jeigu prie jéjimo yra fik-
suotas stabdymas, degimo greitis kameroje gali keistis, kai tuo tarpu indukuota
stechiometrija pasiliks pastovi visam degimo diépazonui.
Galima sumazinti maziausig kameros degiho greitj, sumazinus minimaliai tiek
aerodinaminio voztuvo, tiek rezonansiniy vamzdziy diametra. Tai padidinty de-
gimo kameros paleidimo savybes. Esant tokiam konstrukcijos variantui, maksi-
malaus degimo greigio su minimaliu degimo greiCiu santykis galéty bati didesnis
kaip 8:1. Tokiu atveju, prie oro padavimo reikéty ventiliatoriaus, jeigu to prireikty
krentan&iam slégiui esanéioje Zemiau srauto sistemoje. Tatiau paduodamo oro
srautas lieka priklausomas nuo degimo greicio, kadangi dggimo kameros darbg
ir toliau salygoja savaiminis jsiurbimas ir slégio pasiskirstymas pripGtimo metu.
Si sistemos konstrukcija maksimaliai didina degimo intensyvuma deél dviejy
prieZaséiy. Visy pirma, esant dideliam srauto pasiprieSinimui abiejose kameros
pusése, susidaro didelé dinaminio slégio amplitudé. Antra, déka oro ventilia-

toriaus susidaro galimybé didesniam " pripatimui " iki auksto kameros degimo
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greicio pasiekimo, auk$tesnio negu bity pasiekiama atmosferinio slégio saly-
gomis.
Slégio svyravimas paprastai yra nuo 0,/# /&, 6,35 A%p/cmz - ( maksimali
svyravimy amplitudé ). Sie svyravimai yra sinusoidiniai ir Helmholtz degimo ka-
meros daZnio charakteristika yra ketvirtis pagrindinio svyravimo bangos. Sio
slégio svyravimy lygis sudaro nuo 165 iki 190 decibely garsinio signalo slégio.
Garso intensyvumas, matuojamas prie rezonansinio vamzdzio sienelés, yra 140-
150 decibely ribose. Akustinio lauko daZnumo diapazonas priklauso nuo degimo
kameros konstrukcijos ir charakierizuojamas tiktai kuro sugebéjimu uZsidegti.
Paprastai, sukuriamo akustinio lauko daznumui turi jtakos rezonansiniy vamz-
dziy geometrija ( diametras, ilgis, vienas ar daugiau vamzdziy ) ir rezonansiniy
vamzdzZiy thrio santykis su degimo kameros triu. Svyravimy daznis

paskaifiuojamas pagal formule:

f= C V105
6.28 Lt (VL) \

kur:

C - garso greitis

V¢ - degimo kameros tiris

L ¢ - isleidimo vamzdZio ilgis

Vvt - iSleidimo vamzdZio tdris

Paprastai, kuo didesnis daznumas, tuo trumpesné turi biti pulsuojanéio degimo

kamera.



30
Degimo kameros geometrija parenkama taip, kad greitai sudegty dalis kuro ir tai
sukelty slégio svyravimus, o degimas frakcijos, esancios Zemiau srauto nu6
maksimalaus dinaminio slégio srities, priklausyty nuo srauto reZzimo sukelty
svyravimy. Degimo greitis kameroje labiausiai priklauso nuo sikuriy, kurie
susidaro pereinant j kameros skersinio pidvio erdve. Tagiau rezonansiniame
Lamzdyje degimo greitis labiausiai priklauso nuo iSilginio srauto pulsuojancio
greitio, kuris palaipsniui didéja kryptimi nuo’ rezonansinio vamzdzio jéjimo iki
iSéjimo,
Degimas rezonansiniame vamzdyje, paprastai, apsprendZia apangléjusiy, ne-
baigty degti medziagy sudeginima, susidariusiy degant stambioms daleléms,
kurios i&lekia ir dalinai sudega auk$é&iau srauto , degimo kameroje. Pulsuojan-
&io degimo greiéiui pagal rezonansinj vamzdj padidéjus, padidéja apangléjusiy
daleliy sudegimo greitis, nes greitiau pagaunamos, be to, sumazéja parcialinis
Oo slégis. Sistemose su stacionariu srautu santykinis judéjimas tarp dujy ir kiety
daleliy priklauso nuo sUkuriy, turbulentiSkumo ir t.t., ir tokie laukai turi tendencija
uZgesti uZ ( srauto kryptimi ) liepsnos, t.y. ten , kur jie labiausiai reikalingi.
Tradicinio degimo atveju ir tradiciniuose dimavamzdZiuose, i§ esmes, visas ku-
ras sudega tradicinéje kameroje ir degimo $iluma atiduodama diminéms du-
joms. Todél degimo $iluma iSne$ama su karStomis dominémis dujomis fizinés
Silumos pavidalu. Tada nuo karéty diminiy dujy per domavamzdziy sieneles $i-
luma perduodama medZiagai reaktoriuje pagal visa dimavamzdziy ilgj, todél jy

temperatiira palaipsniui mazéja, kaip parodyta 79? 2. (tradicinis degimas, pa-
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naudojant dimavamzdZius ). Prie jéjimo j ddmavamadj, kur daminiy dujy tempe-
ratlra Zymiai auk$tesné, negu domavamzdziy sienelés ir reaktoriaus temperatu-
ra, tai Cia pirmiausia vyksta Silumos perdavimas. Toliau, t.y. Zemiau
srauto Silumos perdavimas domavamzdZiuose darosi vis labiau ir labiau kon-
vekcinis, kaip parodyta 7[1(92 kadangi dominiy dujy temperatiira vis mazéja.
Dlminiy dujy temperaturos kitimo greitis, panaudojant tradicinius domavam-
zdZius, proporcingas perduodamos dilumos srautui atstumu pagal dimava-
mzdzZiy ilgj. Kaip parodyta 7[1572,, Sis greitio pasikeitimas palaipsniui maiéja,
nes mazéja kritimas tarp diminiy dujy temperatiros ir temperatiros reaktoriuje.
Kadangi dﬁminiq dujy temperatira prie i$éjimo i8 dimavamzdziy Zzema, ir dujy
greitis darosi vis mazesnis, tai konvekcinés silumos perdavimo koeficientas tarp
duminiy dujy ir vidinés dimavamzdzZiy sienelés tampa vis mazesnis ir todél $i-
lumos srautas, priklausantis nuo temperatiros kritimo tarp duminiy dujy ir
sluoksnio temperaturos ir Silumos perdavimo koeficiento, darosi vis maZesnis.
Pulsuojanéio degimo atveju, kai naudojai pulsucjancio degimo rezonansiniai
vamzdZiai, tiktai dalis dujy sudega degimo kameroje, ypaé deginant Zemos ko-
kybés kurg, todél, paprastai, degimo produkty temperatira prie jéjimo j rezonan-
sinj vamzdj, kaip parodyta f‘ﬁ 2, , yra mazesné. Todél galima panaudoti rezo-
nansiniy vamdeiu gamybai pigesnes medZiagas, palyginus su medzZiagomis,
kurios reikalingos, esant aukstai diminiy dujy temperatirai prie jéjimo j tradicinio
tipo dimavamzdzius.

Duminiy dujy temperatlros idilgai rezonansinio vamzdzZio grei¢io kritimas, kaip
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parodyta fég .2, taip pat maZesnis, negu naudojant tradicinius dimavamzdzZius.
Tai pagrjsta tuo, kad degimas toliau vyksta ir toliau i8siskiria $iluma prie j&jimo j
vamazdj srityje.Tai nemazina pdlsuojanéio degimo kameroje maksimalios kuro
konversijos, kadangi vyksta intensyvus maidymas, kurj sukelia degant kurui
srauto pulsacija, esanti dégimo kameros rezonansiniame vamzdyje, kur ir
baigiasi kuro degimas.

Létas dUminiy dujy temperatliros maZéjimas, kaip parodyta fQ.Z uztikrina au-
ksta Siluminio srauto lygj ir Silumos idsiskyrimg zonoje, palyginus su tradiciné-
mis dimavamzdZiy sistemomis déka paprastai didesnio vidutinio temperatiry
logaritmy skirtumo tarp duminiy dujy temperatiros ir temperatiiros reaktoriuje

ir dél didesnio radiacinio $ilumos perdavimo toje zonoje.

Uz degimo zonos duminiy dujy temperatira rezonansiniame vamzdyje palaip-
sniui mazéja. Nepaisant to rezonansinio vamzdzZio pulsuojancio degimo atveju
konvekcinis Silumos perdavimas likusioje vamzdzZio dalyje didesnis, negu tradi-
ciniuose dimavamzdziuose.

Rezonansiniame vamzdyje diminiy dujy srautas susideda i§ dVieju sudétiniy
daliy. Vienas greitis - tai v 1dutinis srauto greitis, o kitas - pulsuojanti dalis, kurios
amplitudé palaipsniui didéja nuo rezonansinio vamzdzio jéjimo prie i$éjimo kryp-
timi. Pagal §j iSradima pulsuojancio degimo rezonansiniame vamzdyje diiminiy
dujy vidutinis greitis, paprastai, didesnis, negu tradiciniuose dimavamzdZiuose.
Tai pagrista tuo, kad degant kurui pulsuojanéio degimo kameroje padidéja slé-

gis. Sj slégio padidéjima sukelia pulsuojantis slégis, susidarantis pulsuojancio
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degimo kameroje, ir aerodinaminio voZtuvo savybé dirbti kaip tekancios terpés
diodui. Toks slégio padidéjimas kameroje gali uZtikrinti dominiy dujy greitj apie
304, 8 m/s, nenaudojant pripuéiamo ventiliatoriaus, kuris paduoda org degimui,
arba iStraukiamojo ventiliatoriaus. Tokiu bidu auk$tas vidutinis srauto rezonansi-
niame vamzdyje greitis uZtikrina didelius pavirinius greidius ir auks$tus Silumos
perdavimo tarp diminiy dujy ir vidinés rezonansinio vamzdzio sienelés koefi-
cientus.
Pagal §j iradimg Silumos mainams vamzdziy tinkamos konstrukcijos gali biti
skirtingos. Jos gali biti vieno tiesaus vamzdzio pavidalu, gali blti daug vamz-
dziy, U- formos pavidalu, spiraliniai ir su apsauginiu ( ekranuotu) korpusu. Re-
zonansiniy vamzdZiy iSmatavimai, forma ir skaicius priklauso nuo reikiamo $ilu-
mos perdavimo profilio ir reaktoriaus iSmatavimy. Pagal vieng variantg degimo
produktai iSleidZiami per atskirus rezonansinius vamzdzZius, jeinangius j
reaktoriy.
Perduodant vamzdZiy Siluma medziagai, diminiy dujy srautai susijungia du-
ju kameroje ( kolektoriuje), kuri yra prie i$éjimo i§ reaktoriaus. Pagal
vieng tinkamy varianty sluoksnio Silumos mainy pavirsiy sudaro lygiagretis
rezonansiniai vamzdziai 5, kuriy jéjimai sujungti su degimo kamera 3, o i§éjimai
su bendra surinkimo erdve 10. Pagal kita ypa¢ tinkamg variantg, fig.3, rezo-
nansing zong sudaro vienas arba keletas vamzdziy 13, kurie i$lenkti U - formos
pavidalu ir iSdéstyti taip, kad iSlinkimas buty arti verdancio sluoksnio 14 virsa-

nes, o rezonansiniy vamzdziy jéjimas 15 ir i$éjimas 16 bty arti reakto-
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riaus 18 dugno 17 . Pagal §j variantg degimo kamera 19 sujungta su rezo-
nansiniy vamzdziy jéjimu 15, o i§metamy dujy surinkéjas 20 sujungtas su rezo-
nansiniy vamzdziy iséjimu 16. Tokie U - formos rezonansiniai vamzdZziai suma-
Zina problemas, susijusias su terminiu idsiplétimu ir jtempimu, kuri gali suardyti
vamzdziy sujungimus. Pagal dar vieng variantg dujiniai degimo produktai praei-
na j virdy per rezonansiniy vamzdziy mazga, turintj tris dalis. Dujiniai degimo
produktai pirmiausia praeina per tiesig vamzdyny mazgo dalj, po to spiraling ir
tiesig antrgjg dalj, ir tada iSleidziami. Spiraliné vamzdziy mazgo dalis $iame jren-
ginyje uztikrina didelj Silumos mainy pavirsiy ir todél toks vamzdZziy mazgas tin-
kamas, kai procesas vyksta esant aukstai temperatirai. Dalis rezonansiniy vam-
zdZiy gali turéti cilindrinj ekrana. Ta ekrano dalis gali biti jvairaus ilgio, priklau-
somai nuo sluoksnio prigimties ir medziagos, kuri perdirbama, kadangi proceso
metu gali bati, kad kontaktuojancio su sluoksniu metalo temperatira turéty biti
maZesné, negu numatyta, kad neiésilydyty metalas. Ziediniame tarpe tarp rezo-
nansinio vamzdzio ir ekrano lieka palyginus nejudrus plonas dujy slucksnis,kurio
déka iSorinéje ekrano puséje temperatlra Zemesné numatytos. Sarmy regene-
racijos atveju §i temperatiira yra Jemesné, apie 732 0C. Ziedinis tarpas gali uz-
tikrinti ekrano iSorinio paviriaus viduting temperatiirg 149-204 0C zemesne ne-
gu rezonansinio vamzdZio ekranuotos dalies iSorinio pavirsiaus vidutiné tempe-
ratira. Ekranas reikalingas apsaugant nuo nepageidaujamy fiziniy ir cheminiy
sluoksnio ir paduodamos medziagos pasikeitimy, kurie gali jvykti dél vamzdziy

iSorinio pavirdiaus prie i$éjimo angos santykinai aukstos temperatiros.
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Sio iSradimo tikslas labiausiai pasiekiamas, regeneruojant visy risiy $armus,
ypa¢ Kraft Sarmus ir sulfitinius $armus. Kaip pavyzdys pasiekiant $io idradimo
tiksla, gali blti paminéta Kraft $army regeneracija, kadangi $is procesas apspre-
ndzia eile kity panasiy technologijy.

Sarmy regeneracija
Tinkamas bldas reaktoriuje 21 $army regeneracijai, pasiekiant igradimo tik-
sla, pavaizduotas fig 5. Reaktoriaus vir§utinéje dalyje virs reaktoriaus verdanéio
sluoksnio zonos susidariusiy dujy ir nusédusiy chemikaly i§leidimui yra i8éji-
mas 24. ] verdantj sluoksnj panardinti vamzdziai 25 i§ eilés pulsuojangia degimo
agregaty , kuriy kiekvieno kirenimo intensyvumas sudaro nuo 1,5x1012 iki 5 x
1012 britanisky ilumos vienety per valandg, priklausomai nuo reaktoriaus
iSmatavimy ir jo praleidimo pajégumo. Tokiy reaktoriy perdirbty Sarmy kietos
fazés tinkamas nasumas yra 1,2,3,6 ir 10 tony per valandg. Tinkami i§matavi-
mai reaktoriaus, perdirbancio 6 tonas $army per valanda atmosferos slegyije,
yra: plotis - 2,4 m, ilgis - 1,5 m ir aukstis - 5,5 m.
Tinkamas rezonansiniy daugiavamzdziy pulsuojanéios pakuros veikimas pa-
gristas nuosekliai i$sidéstiusiais agregatais, be to, aerodinaminis votuvas
sujungia kiekvieng tendemo 27 vienets , siekiant uztikrinti nesutampantj faze
darba, tokiu bidu sumaZéja triukdmas ir padidinamas slégio svyravimas pulsuo-
jancioje pakuroje.
Reaktoriuje yra priemone 28, kuria tiesiogiai j verdantj pseudosuskystintg sluo-

ksnj purdkiami $armai. Tinkama $io varianto verdandio sluoksnio medZiaga
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yra granuliuotas natrio karbonatas (kalcinuota soda), kurio granuliy dydis yra
nuo mazdaug 150 mikrony iki mazdaug 600 mikrony, geriau vidutinis dydis 250
mikrony.
Reaktoriuje yra jrenginys 29 gary ir recirkuliuojan¢iy dujiniy degimo produkty
padavimui, paskirstant juos pseudosuskystintame sluoksnyje. Tinkama gary, pa-
duodamy j sluoksnj, temperatira yra 593 -649 0¢, o tinkamas pseudosuskysti-
nimo greitis 0,6 -1,2 m/s. Sarmy regeneracijos schema pateikta fig.6, kurioje
dujy generatorius yra reaktorius 31. Sarmai purgkiami j pseudosuskystintg sluok-
snj, kuris suskystinamas garais ir dalimi recirkuliuojan¢iy dujy, gauty dujy gene-
ratoriumi. Nors purdkimo kokybé ir svarbu, tadiau purSkimo charakteris esminés
reik§més dujofikacijos eigai neturi.
Tinkamas gary purdkimo j sluoksnj bidas - per vandens gary purskiklj. Sarmy,
kurie Salutiniai pramonés jmoniy produktai, analizé pateikta lenteléje. Perdirba-
moje medZiagoje yra 67 % sausy medZiagy, todél kaitinama rezervuare, turin-
giame garams apvalkalg ir maigiklj. Siurblys gali bati torinis arba labiau tinka-
mas slégio krumpliaratinis. Sarmo laikymui rezervuare tinkama temperatira
82 0C. Padavimo linija prie purskiklio turi blti izoliuota ir geriau, kad bty pra-
vestas atitinkamas gary vamzdis.
Galima palengvinti medziagos padavima, pakankamai pakaitinus padavimo linija
gary vamzdZiu, pravestu prie padavimo linijos, stipriai prapu¢iant purskimo ant-

galj prie$ perjungiant $army padavimo linija ir paprastg krumpliaratinj siurblj.
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2 lentelé

Sarmy, kaip Zaliavos $altinio, analizé

(67 % sausy medziagy )
Sudétis Svoris % ( sausoms medziagoms)
Anglis 37.7
Vandenilis 3.7
Deguonis 316
Azotas 1.0
Bendra siera 4.3
Natris 18.7
Kalis 1.1
Chloridas 0.5
Sulfatas 1.1
Sulfidas 1.

Kietos sluoksnio dalélés, naudojamos Sarmy regeneracijai, susideda i$ natrio
karbonato, liekanos druskos, susidaranéios $army dujofikacijos metu. Sluoksnio
uZtaisg gali sudaryti jvairios techniniy natrio karbonaty dalelés. Norint uztikrinti
sluoksnio reikiamg pseudosuskystinima, reikia sujungti daleles, besiskiriancias
dydziu. Siekiant i8vengti sluoksnio aglomeracijos, $armai pradedami paduoti
sluoksnj esant 649 0C | labiau tinkama, 5380C. Esant tokiai temperatQrai,
anglies nusédimo greitis ( suodZiai ) didesnis, negu dujofikacijos greitis.
Sudarancioje verdantj sluoksnj kalcinuotoje sodoje turi biti likes anglies
sluoksnis sluoksnio aglomeracijai i8vengti. Jeigu pradinéje sodoje yra labai
maZzas anglies kiekis, tai visas anglies slucksnis gali bti dujofikuotas

pseudosuskystintu garu iki to laiko,

e
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kol verdanciame sluoksnyje bus pasiekiama reikiama temperatira. I8nykus du-
jofikacijos metu anglies sluoksniui, soda gali i8silydyti dél esandiy priemaisy,
pvz., NaCl ir KCI. Anglies sluoksnis ant kalcinuotos sodos daleliy gali idlikti, kad
apsaugoty nuo minéto sodos i8silydymo. Anglies dujofikacija ant natrio karbo-
nato kiety daleliy tinkamiau reguliuoti, kei€iaant padavimo greitj ir temperatirg
tokiu bldu, kad verdanéiame sluoksnyje anglies pusiausvyra nusistovéty
apytikriai 0,5 ir 10 % ribose.
Reaktoriuje temperatira tinkamesné 621-816 0C, kadangi tai apsaugo nuo
lydinio susidarymo. Gauti cheminiai produktai gali biti lengvai ir saugiai i$krau-
nami i sluoksnio kietu pavidalu. Zemutiné darbo temperatira sumaZina gary
nuostolius, padidina terminj efektyvuma ir sumazZina nuostolius, gaminant rea-
ktoriaus medziagas. Tagiau eksploatuojant verdantj sluoksnj aukstesnéje, negu
621 0C temperatiroje, medZiagos praleidimo greitis yra ekonomigkesnis, tuo
paciu ir anglies nuostoliai minimalds. Kad nevykty verdancio sluoksnio aglome-
racija, labai svarbu diimavamzdziy temperatirg palaikyti Zemesne uZ tempera-
tdra, prie kurios verdanéio sluoksnio medzZiaga minkstéja 732 0C. Labiau
tinkamas verdandio sluoksnio temperatiros reguliavimas kai kuriose vietose,
pvz., prie dimavamzdziy sienelés.
Labiau tinkama verdancio sluoksnio eksploatacija, esant maZdaug atmosferi-
niam slégiui, pseudosuskystinimo pavirgiaus greitis apie 0,9 m/s. Pradinis
pseudosuskystinimas gali vykti paduodant dujinj azota, tuo paéiu vandens garai

paduodami po to, kai verdanéio sluoksnio temperatira pasiekia paleidimo

S
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temperatlrg. Pavir§iaus greicio apatiné riba sudaro apie 0,03 m/s. Esant tokiam
arba maZesniam greiciui, pseudosuskystinimas ir verdancio sluoksnio temper-
atlra iSsisluoksniuoja pagal reaktoriaus ilgj. Normaliomis eksploatavimo sglygo-
mis verdancio sluoksnio temperatUra vienodai pasiskirs€iusi viso proceso metu.
Siluma j verdantj sluoksnj 31 paduodama rezonansiniais vamzdziais 32, kurie
tiesiogiai sujungti su pulsuojancios pakuros kamera. Diminés pakuros dujos,
kurios iSleidziamos i§ reaktoriaus, esant temperatirai mazdaug 704- 760 0c
ribose, nukreipiamos Silumos regeneracijai j vandens $ildymo arba su dima-
vamzdziais katilg 33. Tokiuose katiluose galima deginti ir gautas reaktoriuje
dujas, norint turéti vieng priemong vandens garams gauti. Netisioginio Silumos
perdavimo budu is 67 % Sarmy galima gauti dujas, kuriy $ilumos verté 300 -
400 britanisky vienety kubinei pédai normaliomis sglygomis. Tinkami vidinio
sluoksnio kaitintuvai, pasiekiant io iSradimo tiksla, yra pulsuojancios pakuros
rezonansiniai vamzdZiai, kaip apradyta aukséiau, tac¢iau gali biti naudojami
techni$kai atitinkamai ekranuoti ir reguliuojami elektriniai kaitintuvai, ypa¢ tose
Salyse, kur ekonomigkai tikslinga juos naudoti dél labai pigios elektros ener-
gijos, pvz., kai naudojami hidroenergetiniai generatoriai. Kitas sluoksnio kaiti-
nimo pavyzdys - tai perkaitinto garo panaudojimas, kuris leidziamas $ilumos
mainy vamzdZiais, panardintais j verdantj sluoksnj. Intensyvus akustinis laukas
nesklinda nuo kaitinimo vamzdziy, tiek naudojant elektrinj kaitintuva, tiek garo
vamzdzius, kaip apradyta auk$éiau, nors akustinis laukas reikalingas pseudo-

suskystinto sluoksnio reakcijos greiciui .
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Dujofikacijos reaktoriaus konstrukcija labiau tinkama pseudosuskystinto sluo-
ksnio stadiakampio formos, be to, pulsuojanti pakura jrengta Soninése sienose
vos vos pakeltoje padétyje ir sujungta su horizontaliai jrengtais rezonansiniais
vamzdZiais. Tokia konstrukcija supaprastina pseudosuskystinty vandens gary
surinkimg ir techninj pakuros aptarnavimg. TipiSka pakura susideda i$ dviejy
tarpusavyje sujungty pakury, kurios veikia skirtingomis fazémis, kad iSvengti
triuk8mo. Toks dvigubas modelis turéty turéti nominaly silumos efektyvuma apie
2,2 x 10 12 britanigky vienety per valandg. Jrengimui, kuris parodytas fig 5 ,
kurio naSumas 1 tona per valanda ( pagal 8army sausas medZiagas ), reikéty
3 tokiy moduliy. Toje vamzdZiy vietoje, kuri aréiausia degimo kameros, prit-
tvirtintas Silumg izoliuojantis ekranas, mazinantis vamzdziy, kurie lieciasi su
sluoksnio kietomis dalelémis, sieneliy temperatira, tuo blidu apsaugantis mi-
néto sluoksnio daleles nuo suminkstéjimo, kai jos susiliedia su labai jkaitintais
metalo vamzdZiais. Gautos dujos ideina i$ dujy generatoriaus ir patenka j
ciklong 30, kuriame nusédusios dalelés atskiriamos nuo dujy srauto. Dalis susi-
dariusiy dujy gragZinamos atgal j pseudosuskystinta sluoksnj per eZektoriy 34.
EZektoriumi judancia terpe yra vandens garai, kurie gaminami viduje proceso
izoliatoriuje 35. Likusi dalis dujy atSaldoma dujy generatoriaus tipo katile 35 ir
perduodamos, kad gauti i$ jy energija, arba technologiniam procesui.
Gauty dujy isskiriama $iluma yra apie 240 - 400 britanisky vienety kubinei pédai,

be to, dujose yra 65 % ( pagal tdrj ) vandenilio ir todél jy energijos tankis keleta

)
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karty didesnis uz gaunamg autoterminése sistemose. Atskiriamos ciklone
smulkios dalelés, iSne$amos i$ sluoksnio, sudaro tik nedidele paduodamos
anglies dalj. Si anglis yra lengvai regeneruojama, iétirpinant nusédusias natrio
karbonato kietas daleles. Anglis gali bati vél paduodama j sluoksnj ir panaudo-
jama pulsuojancioje pakuroje endoterminés Silumos gavimui reaktoriuje arba
gali bati panaudojama kitiems tikslams. Pakartotinai paduodant perdirbimui,
reikéty sumaidyti su SvieZiu §armu, kuris skatina liekanos sulipima su kietomis
sluoksnio dalelémis ir sumazina prieslaikinj iSnesimg i$ sluoksnio.
Naudojant verdantj sluoksnj, tikslinga naudoti patikrintg, patikimg registruojant
rezultatus, iSkrovimo sistemg. Paprastai reaktoriuje kiety daleliy surinkimui
yra sriegiamojo tipo voztuvas, dalelés surenkamos reguliariais intervalais an-
glies kiekio, kaip funkcijos praleidziamos medzZiagos kiekio nustatymui, ir tiksliam
dujofikacijos laipsnio kontroliavimui. NeZzilrint to, kad ir siera ir sulfatai paduo-
dami Sarmy pavidalu, sieros ir sulfato kiekis sluoksnyje mazéja arba lieka pasto-
vus. Sulfido kiekis sluoksnyje yra nezymus.
Neorganinés druskos, esancios sluoksnio kietoje fazéje, surenkamos per voZiu-
vo 37 medZiagg ir medZiagg i$ ciklono, susideda i$ natrio karbonato, tame tarpe,
natrio sulfido, natrio sulfato, natrio chlorido ir likes nedidelis kiekis susideda i§
anglies. Tos medZiagos istirpinamos bake 36, skirtame neorganiniy drusky re-
generacijai ir gragZinami j cikla panaudojimui popieriaus pramonei.Be to, regene-
ruoja anglj, pvz., tirpinimo bake 36 su maisikliu, uZ kurio jrengtas diskinis filtras

( brézinyje neparodyta ) anglies nusodinimui. Vanduo lengvai praleidZiamas
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per anglies daleliy akyta plévelg ir gali lengvai istirpinti esancias ten druskas.
[8tirpinimo laipsnis sudaro 97,7- 99 %.

Pagrinding sieros dalj $armuose tikslinga i$skirti sulfidy pavidalu. Nurodyti pro-
duktai gali b{ti lengvai regeneruojami, po blogo praplovimo susidarant Zaliems
garmams. AtSaldytos atidirbusios dujos paduodamos j praplovimo (dujy valymo)
kolonéle, kur recirkuliuojantis praplovimo skystis susideda i8 $arminio natrio kar-
bonato, gauto tirpinimo bake 30. Atidirbusios dujos praplaunamos ir susidaro
Zali 8armai. Apvalytos ( desulfitintos) dujos gali biti panaudotos kaip kuro Sal-
tinis katilui, dujinei turbinai arba kitam jrenginiui. Zali $armai po to gali biti pa-
duoti j tradicinj gamyklos kaustikinj kontlra, kur karbonato nusodinimui, kuris
susidaro reaguojant hidroksidui ir natrio sulfidui, pridedama kalkiy.

Galimos tokios pagrindinés reakcijos, panaudojant sierg, kurios vyksta dujy
generatoriuje:

1. Ligninas = organiniai sulfidai + H oS

2. Organiniai sulfidai + H pS = CO,COs ,Ho +Ho S

3.NapS+Hp O+C0Op —, Nap CO+ HpS

4.Nap SO4+ 4CO = NapS+4C0Op

5.HpO+ CO = COp + Hp

Dujofikacijos Siluming ir dujing pakopa reiskia (1) ir (2) reakcijos, kuriy metu su-
sidaro Zemo molekulinio svorio dujiniai produktai ir sieros vandenilis. Neorga-

niniy drusky katalitinio charakterio déka gary dujofikacijos reakcijos sumazina
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iki labai mazy kiekiy sulfidiniy produkty susidaryma. (3) Reakcija yra natrio sulfi-
do karbonizacija panaudojant garus ir anglies dioksida. Si reakcija pasidaro
svarbi, kai gary aukstas parcialinis slégis, o temperatlra santykinai Zema, t.y.
tokia, kaip dujy generatoriuje. (4 ) Reakcija yra natrio sulfato redukcija iki natrio
sulfido, reaguojant anglies monoksidui. (5) Reakcija rodo pusiausvyros pasi-
keitimg garuose, kuri pagrindinai uZtikrina anglies monoksido ir anglies dioksido
santykj. Nei natrio sulfatas, nei natrio sulfidas generatoriaus terpéje néra

atsparls. Galutinio rezultato sulfatiné reakcija yra:

Nap SO4 + 4CO+Ho0 = NapCO+ 3COs +HpS

Sieros vandenilis po to absorbuojamas vandeninéje fazéje natrio sulfido
regeneracijai. Natrio karbonato tirpalas , gautas itirpinus sluoksnio kietas
daleles, yra idealus tirpalas gauty dujy praplovimui. Tokiu badu gautas natrio
karbonato tirpalas yra bazinis, tai rig8tus sieros vandenilis absorbuojamas
natrio bisulfito pavidalu. Sis Zalias Sarmas po to graZinamas j tradicinj
kaustizacijos inda.

Apie 82 % bendros sieros, paduodamos j reaktoriy, idlekia dujine forma.
Daugiau kaip 67 % jvedamo sulfato paveréiama redukuota forma. Kitaip sakant ,
tiktai 3 % jvedamos bendros siero§§asilieka sulfaty pavidalu. Tokiu budu, pagal
§i iSradimg sistema gali Qauz‘ ¢ natrio sulfidg su labai aukstu konversijos
laipsniu.

1 lenteléje pateikias jrenginio, dirbanéio pagal parodyta technologing schemg,

kai naSumas 1 tona per valandg ( pagal sausg svorj ), materialinis balansas.

",
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Numatoma, kad 80 % bendros sieros ilekia sieros vandenilio pavidalu su
generatoriaus dujomis ir 70 % Sarmuose esantios sieros yra redukuojama.
Visas sieros vandenilio kiekis absorbuojamas dujy skruberyje. Anglis, iSmetama
su kietomis dalelémis, sudaro 5 % ir ji nusodinama pakartotinam padavimui j
dujy generatoriy.
Materialinis energetinis balansas 3 lenteléje pateiktas jrenginiui, kurio nasumas
1 tona per valanda. Balansas pagristas panaudojant dujinj kura, kuris degina-
mas pagalbiniame katile. Kaip matoma, nurodytai iSeigai sunaudojama
7.47 x10 12 pritanisky Silumos vienety per valanda arba 72 % suvartojamo
pajégumo. Su atidirbtais garais prarandama 2,424 x 1012 britanidky Silumos
vienety per valanda arba 23 % suvartojamo pajégumo.
Su rege\l%vojama anglimi iSeikvojama likusi dalis suvartojamo pajégumo. Pagal
bendrg suvartojama pajéguma santykiniam Sarmy kiekiui bendras Siluminis
sistemos efektyvumas sudaro apie 78,7 % . Jeigu reikalina tik gary iSeiga. tai
jgyvendinama sudeginus gauta kaip produktg kurg diminiy dujy Silumos
utilizacijos sistemoje. Naudojant didelio nasumo katila, gautas iluminis nau-
dingumo kaeficientas tik garus gaminant sudaro 67 % , tai yra didesnis uZ nau-
dingumo koeficienta, pasiekiama Tomplinson tipo regeneracijos katiluose , ne-

Ziarint Sio idradimo ma2y dujofikacijos ir regeneracijos sistemy iSmatavimy.
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3 lentelé

Materialinio techninio balanso lentelé

Pakraunama medziaga kg/ val. 1012 brit. Silumos vien./ val.
Sarmy sausos medZiagos 907,2 13200
( 6600 didZiausia degimo
Siluma) Viso: 13200
Produkcija
Dujinio kuro ideiga 516,9 7.473

{(didziausia degimo §iluma
286 br. Sil. v/ kub pédai

sausy dujy )

Atidirbtas garas 948,0 2.424

( virsslégis 600 pédy / kv. coliui,

prisot. )

Regenerucjama anglis 15,4 0.489

Viso: 10.386

Nuostoliai

Per diminj vamzdj 3164,2 1.503

Karsty drusky iSkrovime 3914 0.251

Dujy apdirbimas Sruberyje 1219,2 0.877

Siluminiai reakcijos nuostoliai =~ -—----- 0.183
Viso: 2.814

} Visa produkcija + nuostoliai: 13.200
Siluminis efektyvumas su anglies regeneracija: 78.7 %

Sig sistema galima jgyvendinti moduliniy jrenginiy pagalba, kuriy nagumas nuo
vienos iki dedimties tony per valanda. Tokie jrenginiai gali biti sumontuoti ant
pavazy, juos galima perveZti sunkveZimiu arba geleZinkeliu, be to, reikalauja
mazai pastangy surinkimo aiksteléje. Tokiu bidu, ypaé pagal §j iradimg pritai-

kant sarmy regeneracijos sistemg, gaunami geri rezultatai, padidinant sulfatinio
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arba sulfitinio celiuliozés perdirbimo technologijos nasuma.

Biomasés dujofikacija
Jrenginys, pavaizduotas fig.1, yra skirtas biomasés dujofikacijai, susideda i
verdangio sluoksnio netiesioginio kaitinimo, kuriame yra smélis arba kita
kieta medziaga, pseudosuskystinama pseudosuskystintomis dujomis arba
garais, paducdamais per purdkimo plokstelg arba purskiklj, kurie yra apatinéje
sluoksnio dalyje. Cilindriniame reaktoriuje yra keletas angy 9 biomasei paduoti
skirtingais bldais. Paprastai, biomasé paduodama per apating angg, padidinant
biomasés islaikyma reakcijos zonoje. Be angy biomasés padavimui yra $o-
niné anga 11 dujy idleidimui, kuri yra virSutinéje sluoksnio erdvés dalyje. Pulsuo-
janti pakura sumontuota taip, kad degimo liepsna kilty j virsy. Be to, kuras pa-
duodamas j degimo kamerg 3 po reaktoriumi. Pagal §ig konstrukcija pulsuo-
jancioje pakuroje yra 12 rezonansiniy vamzdziy, nuvesty nuo degimo kameros
( schemoje supaprastinta ir pavaizduota maziau vamzdziy). Biomasés dujofika-
cijos jrenginyje Silumos perdavimo koeficientas sudaro apie 13,8-18,4 kkal/m.
val.0C tai yra 50% daugiau, negu tradicinése sistemose.
I8 verdancio sluoksnio gautos dujos ir dominés dujos i§ pakuros perleidziamos
per ciklong ir apangléjusiy biomasés daleliy ir iSnestos i$ sluoksnio medziagos
surinkimui. Damineés dujos i8 pulsuojancios pakuros po to gali biiti panaudoja-

mos perkaitintiems garams.
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Pakuros paleidimui kompresoriumi paduodamas suspaustas oras. Oras pudia-
mas j degimo kamerg, iki kuro padavimo jjungus degimo kameroje uzdegimo
svakes. Po to paduodamas kuras ir pakura pradeda dirbti. Tinkamas kuras yra
biomasé ir biomasés anglis, Siek tiek pridedant gauty generatoriumi dujy kietas
anglies daleles ir biomasés sudegimas baigiasi rezonansiniuose vamzdziuose.
Tradicinis kiirenimas paskaiiuotas tokiam laikui, kol pilnai arba beveik pilnai su-
dega augaliné anglis ir biomasé, reikalauja Zymiai daugiau kapitaliniy jdéjimy,
nes skiriasi savo iSmatavimais, reikalavimais slégiy pokyc&iams ( ypa¢ esant
pseudosuskystintam sluoksniui ) ir brangia izoliacija, kuri reikalinga didelése
pakurose sumazinti $ilumos nuostolius. Naudojant endoterminiy reakcijy Silumai
grieZtai apibré2tus generatoriumi gauty dujy kiekius, sumazéja kapitaliniai kd-
renimo jdéjimai, bet tai maZina gauty dujofikacijos metu dujy iSeigg. Naudojant
pulsuojanéia pakura, biomaseg ir augaling anglj galima deginti tik pridedant
nedidelj kiekj gauty dujy. Tokiu bidu, anglj ir biomasg efektyviai sudegina
tokioje pat kompaktinéje pakuroje, esant aukstam Silumos iésiskyrirho intensyvu-
mui (4x10 12 - 6 x1012 brit. il. v. per valanda kubinei pédai). Ryskus kieto kuro
anglies degimas padidina radiacinj Silumos perdavimg rezonansiniuose vam-
. zdZiuose
Apatinéje reaktoriaus dalyje, kur tiesiogiai j terpe perduodama biomaseé , Silumos
mainai tarp verdancio sluoksnio ir apdirbamos medziagos labai aideli (tai ver-
dangio sluoksnio charakferinga savybé). Tokiu badu, susidaro dideli i§lekianciy

medzZiagy ir pirolizés greiiai. Tai Zymiai padidina anglies poringuma. Tokia labai
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akyta anglis sudega lengviau, negu neakytos anglies dalis. I8lekianciy medZiagy
intensyvumo déka gaunamos aukstesnés kokybés dujos, issiskirian¢ios dujofi-
kuojant angl] ir kurios teka per verdantj sluoksnj prie reaktoriaus i$éjimo. Garai,
naudojami sluoksnio suskystinimui taip pat gali reaguoti su sunkesniais produk-
tais ir augalinio kuro anglimi, tokiu bidu, gaunami lengvesni produktai. Visi Sie
procesai yra endoterminiai ir gauti produktai yra aukStesnés kokybés. Silumos
mainy intensyvumas ir akustinio lauko, spinduliuojamo j reakcijos zona, skir-
tingas intensyvumas apsprendzia auk$ta reakcijos intensyvuma.
Pseudosuskystinimui gali buti naudojamas suspaustas oras, uztikrinantis auto-
termimj darba kaitinant pakura iki pilno pajégumo. Tokiu biidu galima greitai pa-
siekti norima sluoksnio temperatira. Biomasé gali bti paduodama j sluoksnj,
kai sluoksnio temperatira pasiekia 600 OF( 315 0C). Tiesa sakant, biomasés de-
gimas sluoksnyje nebitinas, nes Silumos perdavimas nuo vamzdziy labai auks-
tas. ir sluoksnio temperatara gali gali pakilti iki reikiamos per trumpg laikg be au-
toterminio pseudosuskystinimo. Kada sluoksnyje pasiekiama reikiama tempera-
tara (pvz.,1000-140 OF arba 538-760 0C, labiau tinkama 1200 OF arba 648 0C),
pseudosuskystinimas oru perjungiamas j gary sistema. Garai gaunami katile ir
perkaitinami diiminiais garais prie§ paduodant j verdantj sluoksnj. Gary ir paduo-
damos biomaseés santykis labiau tinkamas 0.5 -1.4 ribose. Gary i$laikymo truk-
mé labiau tinkama nuo 2 iki 4 sekundZiy, esant grei€iui apie 10 pédy per se-
kunde (0.9 3 m/s). Biomasé paduodama reikiamu greiéiu ir dujofikacijos siste-

ma pradeda dirbti. Biomasé paduodama per padavimo anga prie Zemo slégio.
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Labiau tinkamas pulsuojandios pakuros slégio svyravimai* & /4’ -035
féf / meribose. Nurodyto slégio svyravimai yra nuo 165 iki 190 decibely gar-
so slégio lygio, o tai véliau sudaro 140 -155 decibelus rezonansiniy vamzdziy
iSoréje skleidziamo garsinio slégio. Akustinis laukas, sklindantis j verdantj sluok-
snj, padidina $ilumos ir masés mainus paciame verdanéiame sluoksnyje ir reak-
cijos greitj dujy generatoriuje. Biomasés dujofikacijos rezultatai rodo, kad reak-
toriuje susidaro aukstesnés kokybés produktai ir mazesnis deguto / augalinio an-
glies kiekis, negu kituose reaktoriuose, esant reaktoriuose 100 - 150 OF (38 -
65 0C) aukstesnei temperatirai. Sklindantis akustinis laukas taip pat i§ esmés
pagerina pseudosuskystinimo charakteristika, i§skyrus sluoksnio barbatavima

( dujy pusleliy augima ). Tai turi jtakos produkty sutrikimui sluoksnyje ir padidina
reakcijos greitj ( gary panaudojimas ) ir produkty kokybe. Padidéjus reakcijos
greidiui, padidéja anglies virtimo dujomis laipsnis ( 97 % ), sumaZéja augalinio
anglies susidarymas ( maZiau 3% ) ir, i§ esmés, nesusidaro degutas (maZiau
kaip 12 daliy / milijonui kondensate). Kadangi susidaro daugiau Co»_susidariusiy

acba 1954 %

dujy degimo Siluma labai auksta ( apie 525 brit. Silumos vien. kub. pédaiYesant
6439 0C}, neiarint santykinai mazos metano koncentracijos. Be to, apie 0,20 %
sausy dujy sudaro acetilenas ( apie 5 % nuo gauto Cp kiekio) Esant 649°C,
kinetika acetileno susidarymui nepalanki. I8 tikryjy, vykstant biomaseés dujofi-
kacijai pagal §j iSradima, susidaro daug aukstos temperattros izomery. Akus-
tiné stimuliacija generatoriuje padidina reakcijos greitj, todél ir susidaro tokie

aukstos temperatlros izomerai normalios temperatiros sglygomis.
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Sunkiy skysty angliavandeniliy rafinavimas garais
Sio idradimo tikslas pasiekiamas pagal kita labai tinkama blida, panaudojant
reaktoriy su verdandiu sluoksniu, kuris yra dviejy etapy rafinavimo garais jrengi-
nio pirma stadija, ir skirtas sunkiems skystiems angliavandeniliams, tame tarpe,
mazutui Nr 2, 4 ir 6, C bunkerio kuro liku&iams ir kurui akmens anglies vandeni-
nés suspensijos pavidalu.
Pagal §j variantg, pirma stadija yra rafinavimo jrenginys su verdanciu sluoksniu ir
antra stadija - auk$tos temperatlros, rafinavimo garais jrenginys su nejudamu
sluoksniu. Jrenginyje su verdanciu sluoksniu naudojamas katalizatorius kalcio
aliuminato pagrindu gary aktyvacijai ir daliniam kﬁro rafinavimui. Verdantis sluo-
ksnis $iuo atveju yra kaip jrenginio pirma stadija. Pagrindiné 3ios stadijos funkci-
ja - padidinti gary aktyvuma ir dalinai suskaldyti Zaliavg iki lengvy angliavande-
niliy ir vandenilio, prie$ jai patenkant j aukstos temperatdros rafinavimo jrenginj
su nejudamu sluoksniu. Verdan¢iame sluoksnyje taip pat pagrindiné sieros dalis
paveréiama H o8, sudarant pakankamg parcialinj vandenilio slégj. Padavus dali-
nai rafinuotg kura j aukstos temperatiros rafinavimo jrenginio antrg stadija su
nejudamu sluoksniu, galima reguliuoti katalizatoriaus gadinima siera nejudama-
me sluoksnyje. '
Be rafinavimo pirmos stadijos funkcijos verdantis sluoksnis turi ir kitas dvi svar-
bias funkcijas. Pirma funkcija - sunkaus kuro verdan¢iame sluoksnyje greito i$-
garinimo ir pirolizés salygy sudarymas. Tuo tikslu, kuras iSpurskiamas ir uzne-

gamas ant kar$to medZiagos pavirSiaus verdanc¢iame sluoksnyje. Tokiu bldu

)
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verdantis sluoksnis veikia, kaip tiesioginio kontakto ilumokaitis. Greitas iSgari-
nimas ir pirolizé vyksta dél to, kad tarp katalizatoriaus pavirsiaus ir kuro susidaro
silumos perdavimo galimybé dél vykstanéio burbuliuojanio virimo. Panaudojant
Sio isradimo principus buvo sékmingai iSgarintas toks sunkus klampus kuras,
kaip mazutas Nr 6 ir bunkerio C kuras. Labai svarbi kita verdandio sluoksnio fun-
kcija, bitent vienodas aktyvuoty gary imaiSymas garinant kura. Kaip pseudbsu-
skystinta terpé naudojami perkaitinti garai, tai sudaro galimybe tolygiai iSmaisyti
kuro ir vandens garus.
Dalinai apvalytas kuras po to paduodamas i§ verdanéio sluoksnio ( rafinavimo
jrenginys pirmos stadijos ) j nejudama sluoksnj ( antra stadija ). Temperatira
darbui nejudamame sluoksnyje auksta ir sudaro aukstesne negu ‘89190C, be 1o,
panaudojamas atsparus sierai katalizatorius, be nikelio ( kad nesugadinty sie-
ros ). Siluma perduodama nejudamame sluoksnyje jtvirtintais kaitintuvais. Pagal
tinkama iéradimo variantg, tarpsluoksniniai kaitintuvai yra vienos arba keliy pul-
suojandiy pakury rezonansiniai vamzdZiai. Nejudamo sluoksnio labai tinkamas
variantas yra vamzdelinés konstrukcijos uZpildytas katalizatoriumi sluoksnis.
Nedidelé dalis turtingy vandeniliu dujy, gauty antroje stadijoje, gali buti perduo-
dama atgal j verdantj sluoksnj, kad bty uztikrintas reikiamas sluoksnio pseudo-
suskystinimas ir sumazinta anglies susidarymo ir katalizatoriaus sugadinimo sie-
ra galimybé.
Pasiekiant iSradimo minéto varianto tiksla, susidaro kai kurios galirﬁybés lanks-

tumui Sioje technologijoje, kas nejmanoma pagal ankstyvesneg technologijg. Ver-
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dangio sluoksnio panaudojimas suteikia galimybe greitam kuro iSgarinimui ir
greitam gary sumai$ymui su vandens garais. Skysto kuro i§garinimas Silumos
mainy tiesioginio kontakto metu maksimaliai padidina Silumos srauto iSbarstymg
po skystj ir tuo paciu sumazina igarinimo Iaikg, ir potencialy anglies susidary-
ma. Dalinis kuro apvalymas prie§ paduodant j rafinavimo jrenginj su nejudamu
sluoksniu leidZia iSvengti anglies susidarymo ir katalizatoriaus sugadinimo siera
antros stadijos metu.
Dviejy stadijy rafinavimo jrenginio panaudgjimas uZtikrina didelj lankstuma, rafi-
nuojant sunkiuosius angliavandenilinius\kurus, nes padidina galimybe reguliuoti
anglies susidaryma ir maksimaliai mazina katalizatoriaus pavirsiaus sugadinimo
galimybe. Verdandio sluoksnio panaudojimas pirmoje valymo sta- dijoje suteikia
eile privalumy, susijusiy su kuro iSgarinimu, kuro sumaisymu su garais ir daliniu
sunkiy angliavandeniliy rafinavimu iki lengvy angliavandeniliy. Verdantis sluoks-
nis uztikrina lankstuma, regeneruojant katalizatoriy, ir apsaugo nuo per didelio
anglies sudeginimo.

Pramoniniy ir buitiniy atlieky perdirbimas
Siekiant iSradimo tikslo pagal kitg variantg, energijos turinéiy dumbliny atlieky,
pvz., gauty valant buitinius tekanéius vandenis ir pramonines atliekas su $alu-
tiniais produktais, dujofikacija garais atlickama, paduodant atliekas dumblo pa-
vidalu tiesiai j kar$tg virinama sluoksnj per atitinkamas padavimo angas.Van-
dens garai dujofikacijos reakcijai gaunami gary generatoriumi ir perkaitinus juos

rezonansiniy vamzdziy diminémis dujomis. Pluostinio dumblo, turingio plasti-
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nés medZiagos, dujofikacijos rezultatai rodo, kad reakcija vyksta dideliu grei€iu
todél, kad susidaro didelis Silumos perdavimo j verdant] sluoksnj greitis ir padi-
dintas Silumos bei masés perdavimo greitis dél verdantyje sluoksnyje susidariu-
sio akustinio lauko. Gautas produktas susideda i8 vidutinio kaloringumo dujy,
. adbe 14, 9 /‘/J/”
kuriy degimo $iluma sudaro 400 brit. Silumos vienety kubinei pédai/3-4 kartus

turtingesnis vandeniliu, negu gaunant dujy generatoriumi, tiesiogiai puCiant ora.

Akmens anglies ir durpiy dujofikacija

Sio igradimo tikslo siekiant pagal dar vieng variantg, akmens anglies ir durpiy
dujofikacija garais vykdoma, paduodant medziaga suspensijos pavidalu ( arba
sausu pavidalu) tiesiai j karta sluoksnj, kuris pseudosuskystinamas garais. Gali
bati naudojami katalizatoriai, tokie kaip aprasyta sunkiy skysty angliavandeniliy
rafinavimo atveju, kurie aktyvuoja garus ir padidina rafinavimo garais ir dujofika-
cijos reakcijos greidius.
Pagal $io iSradimo minétg metoda tinkamas kuras dujofikacijai garais yra Zemos
kokybés akmens anglis ir Zemos kokybés akmens anglies suspensijos. Zemos
ragies anglis tiesiogiai paduodama j karsta virinama sluoksnj, susidedantj i§ kal-
cio aliuminato irb kalkiy, kurio temperatira yra apie . 760 — 898 (, o slegis 1,03

/%7 /C/zye , Dél auksto kaitinimo greicio ir Silumos perdavimo verdanciame
sluoksnyje lakiy medziagy atsiskyrimas i§ anglies greitai baigiasi.Creitai atsis-
kyrus lakioms medZiagoms, susidaro akyta ir lengvai sugebanti reaguoti apan-
gléjusi medziaga. Panaudojant kalcio aliuminatg ir CaO, vyksta tarp vandens

gary ir apangléjusios medziagos reakcija ir susidaro COz ir Hp . Priklausomai

;m‘;‘h
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nuo pseudosuskystinimo greicio apangléjusi medZiaga toliau reaguoja su garais,
kol ji bus i8skirta i§ verdangio sluoksnio. Atsiskyrusi apangléjusi medZiaga atski-
riama, pvz., ciklone. Sieros absorbcijai j verdantj sluoksnj geriausiai tinka jvesti
sausus sieros sorbentus ( pvz., Klintis), turingius atitinkamy daleliy dydZiy dale-
les. Kalcio - aliumininio katalizatorius trinamas sluoksnyje labai maZai, todél
katalizatoriaus i$nes§imo nuostoliai yra mazi.
Kieta medZiaga ( apangléjusi medZziaga, klintis ir kai kuri katalizatoriaus dalis),
atskirta ciklone, labiau tinkama , paduoti j pulsuojanéia pakura, pridedant gautas
dujas kuro perdirbimo reakcijai j reaktoriy su verdanéiu sluoksniu. Akmens ang-
lies daliy dydZiai parenkami taip, kad apie 80% Silumos, reikalingos degimui,bl-
ty apangléjusios medZziagos atsiskyrusiose (nusodintose ) dalelése. Likusi reika-
linga $iluma gaunama i§ sintetinty dujy, kurios paduodamos j pulsuojanéia paku-
ra kartu su atskirta apangléjusia medZiaga, pelenais ir klintimis. Klintis pakuroje
toliau absorbuoja sierg, atlaisvinama i$§ apangléjusios medZiagos. Pagal §j va-
riantg siekiant iSradimo tikslo, pakuroje deginant akmens anglj su klintimis, ats-

kiriama 78 % sieros, esant kalcio santykiui su siera 1,5: 1.

Negili akmens anglies dujofikacija
Siekiant $io iSradimo tikslo pagal kitg variantg, akmens anglis yra pirolizuojama
negilios dujofikacijos proceso metu, gaunant naudingas deganéias dujas, skys-
ius ir medziagas kiety daleliy pavidalu. Pagal §j variantg j reakcijos zong per-
duodama akmens anglis. Anglis, kurioje yra aukstas lakiy medziagy kiekis, pvz.,

koksiné anglis, paduodama j verdantj sluoksnj ir vykdoma pirolizé normalioje

(%9
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temperatiroje, mazdaug apie 6490 Verdantis sluoksnis uZtikrina labai auks-
tus kaitinimo ir lakiy medZiagy atskyrimo greiéius ir todél susidaro poringa apan-
gléjusi medZiaga sluoksnyje ir dujos, kuriose yra skysty angliavandeniliy garai.
Toliau skystis gali buti perdirbamas naftos perdirbimo gamykloje ir gapnamas
naudingas skystas kuras. Dujos panaudojamos pseudosuskystinimui, atgal su-
graZinus j ciklg, todél negilios dujofikacijos metu patenka anglies monoksidas ir
vandenilis, kurie pagerina skysty produkty kokybe. | pseudosuskystintg terpe pri-
leid¥iamas nedidelis kiekis vandens gary darbo kokybei pagerinti. Labai poringa
apangléjusi medZiaga po to parduodama darbui katilams, naudojantiems ak-
mens anglj. Tokiu bidu, $io iSradimo tikslas pasiekiamas, gaunant sintetinj dujinj
ir skysta kura i$ tinkamy akmens anglies atsargy lengvomis reaktoriuje salygo-

mis ir panaudojant nedidelius kapitalinius jdéjimus.

Krekingas ir cheminiy produkty gamyba
Pagal kit $io idradimo varianta j reakcijos zong paduodamas sunkus skystas
angliavandehilis ir vandens garai, reguliucjant salygas ir optimizuojant labai
vertingy cheminiy procesy gamyba, ypac tokiy, kaip etileno, propileno ir buti-
leno. Reakcijos zonoje labai tinkamas temperatiros diapazonas &%/ -.982°C.
Labiausiai tinkamas slégio diapazonas w4 =Sr ép/ %2 Verdancio
sluoksnio medzZiagos kiety daleliy dydis yra 600 mikrony.
Pagal §j iSradimo variantg angliavandenilinis kuras purSkiamas tiesiogiai ant
karsty verdanéio sluoksnio daleliy, kuriame yra arba inertinis substratas arba

rigétus katalizatorius. Netiesioginis angliavandenilinio kuro kontaktas su kie-
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tomis dalelémis uztikrina kaitinimo greicius, virijangius 1000000 0C/s. Anglia-
vandeniliy krekingo specialistui ai$ku, kad gaunant olefininius junginius, pro-
dukto iSeiga priklauso nuo dideliy kaitinimo grei€iy. Gautos i§ reaktoriaus dujos
greitai atSaldomos, kad nesusidaryty antrihés koksavimo reakciqu. AtSaldytos
dujos po to atskiriamos tradicine distiliacija ir gaunami vertingi produktai, tokie
kaip etilenas, propilenas, butilenas, vandenilis ir Siluminés dujos.
Pagal Siuolaiking angliavandeniliy krekingo technologija angliavandeniliai ir
vandens garai paduodami j vamzdinj reaktoriy krosnies tipo su netiesioginiu
kaitinimu. Silumos perdavimas nuo vamzdZio sienelés reaguojanéiai medzZiagai,
paprastai, konvektinis. Dél konvektinio $ilumos mainy greiéio apribojimo, kuris
gali susidaryti vamzdiniame reaktoriuje, reaguojanciy medZiagy kaitinimo greitis
irgi ribotas. Tokiu budu, labai vertingy olefininiy junginiy iSeiga bus maZesné uz
optimalig iSeiga.
Pagal tinkamag $io iSradimo variantg reaguojanciy junginiy kaitinimo greitis ne-
reguliuojamas konvektinio ilumos mainy mechanizmu. Vietoj to, tiesioginis kon-
taktas su skystu angliavandeniliu ir kardta kietomis dalelémis medZiaga uztikrina
aukstg kaitinimo greitj. Be to, kar$tos kietos dalelés apie 600 mikrony diametro,
sudaro didziulj pavirSiy kontaktiniams Silumos mainams. Pvz., naudingas pavir-
§iaus plotas Silumos mainams vamzdiniame reaktoriuje sudaro tik 1 kv. metra
kubiniam reaktoriaus t0riui, o tuo metu naudingas pavir§iaus plotas tinkamame
reaktoriuje su virinamu sluoksniu sudaro 5000 kv. m. kub. tdriui verdandio sluok-

snio reaktoriuje.
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Angliavandeniliy krekingo salygomis, kuriy reikia gaunant aukstas oleininiy jun-
giniy iSeigas, vamzdinése krosnyse dideliu greiiu vyksta kokso atidéjimas ant
vamzdZiy sieneliy vidinio pavirSiaus. Tai papildomai apriboja $ilumos perdavimo
koeficients ir padidina vamzdziy sieneliy temperatirg. Todél reguliariais inter-
valais vyksta vamzdzZiy sieneliy pavir§iaus valymas nuo kokso. Kokso pagalini-
mas susideda i$ to, kad atskirta anglis priveréiama reaguoti su vandens garais
arba oru. Pageidautina panaudoti vandens garus, kadangi kokso valymo ope-
racijoje temperatirg reguliuoti lengviau, negu kokso valymui panaudojant ora,
nes toks valymas yra labai egzoterminis. Vis délto kokso pasalinimas garais la-
bai létas pocesas, reikalaujantis daug ilgalaikiy prastovy. Pagal labiau tinkama
variantg su verdanéiu sluoksniu kokso atsidéjimas ant karéty kiety daleliy nea-
priboja Silumos mainy greiiy arba reaguojanéiy medziagy kaitinimo. Koksas,
susidarantis ant Silumos mainy sluoksnio pavirsiaus, bus apvalytas veikiant
verdandio sluoksnio kietomis dalelémis. Tokiu bddu, kokso atidéjimas maZiau
kenksmingas pagal §j varianta, negu vamzdinio krosnies tipo reaktoriuje. Be to,
jeigu bitina pagal §j variantg su verdangiu sluoksniu apvalyti nuo kokso, tai toly-
gus temperatiry pa%?kirstymas, kuris badingas verdanéiam sluoksniui, padeda

iSvengti per didelio perkaitinimo.

Naftos produkty i8skyrimas i$ degangiy skalGiny, bituminio
smélio ir kity naftingy mineraly
Pagal io iSradimo kit varianty naftos produkty iskyrimas is deganciy skalliny,

bituminio smélio ir kity naftingy mineraly gali vykii efektyviai ir galima gauti geras

e
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iSeigas dél to , kad gauhémos didelés lengvai kondensuojamy angliavandeniliy
iSeigos.
Tinkamas kuras pagal minétg varianta yra degantys skalunai, ir bituminis smélis.
~Pagal §j varianta tinkamu badu pagal daleliy dydj suriiuotas degantis skalinas
paduodamas j termocheminj reaktoriy. Verdanéio sluoksnio medZiaga yra anks-
diau sausu budu distliuotas degantis skalinas. Sluoksnio pséudosuskystinimui
naudojamas nedidelis kiekis perkaitinty vandens gary ir cirkuliuojanCiy gene-
ratoriaus dujy. Perkaitinti garai paduodami j sluoksnj prie Y88~ &6 0 Ltempe-
ratiros. Pulsuojandia pakura netiesiogiai kaitinant sluoksnj, palaikoma tempera-
taraJ38 - 493 0C Paduodant perkaitintus garus j sluoksnj, vyksta endoter-
miné reakcija tarp apangléjusios mediiagos ir gary. Susidaro CO ir vandenilis.
Vykstant endoterminei reakcijai tarp anglies ir gary ir intensyviai mai§ant verdan-
j sluoksnj, gary temperatira greitai sumaZéja iki sluoksnio temperaturos. Pul-
suojanti pakura kirenama apangiéjusia medZiaga, Siek tiek pridéjus generato-
riaus dujy. Kuro degimas sukelia pulj.sacija, todél rezonansiniuose vamzdZiuose
sukuriamas turbulentinis nestacionarus srautas. Tali padidiha §lumos perdavimg
nuo rezonansiniy vamzdzZiy sieneliy verdan¢iam sluoksniui. Bendras Silumos
perdavimo koeficientas sudaro apie 50 brit. Silum. vien. per valanda kvadratinei
pédai- Farengeito laipsniais. Intensyvus akustinis laukas, sklindantis nuo rezo-
nansiniy vamzdziy j verdantj sluoksnj, papildomai padidina $ilumos ir masés
mainus reaktoriuje su verdanciu sluoksniu, padidina produkty iéejiga ir H/C san-

tykj gautuose produkto pavidalu skyséiuose. Aukstas Silumos perdavimo koe-

N
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ficientas ir akustinis laukas, skleidziamas pakuros rezonansiniais vamzdZiais,
uztikrina lakiy medziagy atsiskyrima i§ deganéiio skallino daleliy ir jy pirolize.
Tokiu badu, sumazinami kapitaliniai jdéjimai jrengimams ir padidinama i§eiga ir
skysty produkty kokybé. Dél nepertraukiamo veikimo reakcijos sistemos su ne-
tiesioginiu kaitinimu taip pat susidarys labai poringa ir lengvai reaguojanti apan-
gléjusi medZiaga, kurioje Zemas peleny kiekis, ir kuri idealiai tinka degimui.
Staigiai kaitinimant ( greitis daugiau kaip 10,000 0C/s) ir paduodant vandens
garus j'sluoksnj su apangléjusia medziaga, susidaro vandenilis ir CO arti de-

ganéiy skaldny iSskiriamy lakiy medziagy. Dél o susidaro lengvai reaguojantys

pirolizés fragmentai ( laisvi radikalai ), kurie stabilizuojami i§siskirian¢iu vandeni
liu padiu jy susidarymo momentu. Didelis rlakiq medziagy i§skyrimo greitis ir
vandenilio buvimas reakcijos vietoje padidina skysty produkty i$eiga ir kurie
maziau linke polimerizuotis. Ivengiant polimerizacijos, galima gauti didelius
kiekius lengvai kondensuojamy angliavandeniliy. Lakis produktai ( susidedan-
tys i§ kondensuojandéiy ir nekondensuojanéiy dujy) isleidZiami i§ reaktoriaus,
atskyrus apangléjusia medZiga ir sorbentg ciklone. Surinkimo sistemoje garai
staiga at§aldomi graZintais j cikla naftos produktais arba graZintais j cikla naftos
produktais, kurie praéje hidrovalyma. Nekondensuojancios dujos i$ atSaldancio
skruberio i§leidziamos, kad i§lékty rig&cios dujos. Stipriai atdaldyti kondensuo-
jantys produktai jjungty ir pirolizés vandenj, lengvus naftos produkius ir derva.

Frakcija yra atSaldoma ir grgzinama atgal j ciklg j $aldoma skruberj.
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Siekiant §io iSradimo tikslo, susidaro dideli §ilumos ir masés mainy greiciai len-
gvai reguliucjamoje ir Zemos temperatiros terpéje ( maziau 600 0C), trumpa i§-
laikymo trukmé, dideli kaitinimo greiéiai ir lengvai reaguojanti gary atmosfera,

panaudojant mazus kapitalinius jdéjimus.

Netiesioginis dZiovinimas

Siekiant iradimo tikslo pagal dar vieng varianta, reakcijos jrenginys naudojamas
medziagy ir kiety daleliy netiesioginiam dZiovinimui. Verdantis sluoksnis su ne-
tiesioginiu kaitinimu naudojamas dziovinant suspensijas ir kietas drégnas dale-
les turinCias medziagas, iSgarinant drégme be tiesioginio kontakto su diminémis
dujomis. Sis igradimo variantas labiau taikomas, kai dZiovininama lengvai rea-
guojanti Zemos risies akmens anglis, kuri gaunama anglies perdirbimo gamyk-
lose. Tokiu bldu iSvengiama kontakio su diminése dujose esanéiu deguonies
pertekliumi, kas stebima tiesioginio kontakto dZiovyklose, todél gauta anglis
tampa piroforine ( lengvai uZsiliepsnojancia). Netiesioginis dZiovinimas taip pat
reikalingas anglies gamybos produkcijos dZiovinimui, kai reikalingas sorbenty
sodrinimas arba sorbenty kompensavimas. Sis dZiovinimas naudojamas ir kitais
atvejais, kai reikia termidkai dZiovinti kietas daleles turinéias medziagas, kurios
proceso metu negali tiesiogiai liestis su diminémis dujomis arba karstu oru.

Pavyzdziai

1 pavyzdys

Natrio karbonatas pseudosuskystinamas vandens garais ir generatoriaus du-
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minémis dujomis ir kaitinamas Silumos mainais nuo rezonansiniy vamzdziy

tokiomis sglygomis :

Pirminé natrio karbonato temperatira 26 0C

Natrio karbonato daleliy dydis 100 -1000 mikrony
Pseudosuskystinto sluoksnio gary ir

dminiy dujy miginio greitis 3 pados/sek (0,9 /5 )
Pseudosuskystinty dujy temeratiira 200 0C

Kuras, paduodamas j pulsuojancig pakurg gamtinés dujos
Temperatiira pulsuojandioje pakuroje /3¥4- 16950 C
Temperatiira rezonansiniuose vamzdziuose 7093~ /6%90 C
Esant tokiam pulsuojancios pakuros ir verdancio sluoksnio darbo rezimui, vef-
dancio sluoksnio temperatura palaikoma apie b 49’05 Sitoje stadijoje j verdantj
sluoksnj su natrio karbonatu paduodami §armai. Sarmai pirolizuojami ir dujofi-
kuojami, susidaro kieti, skysti ir dujiniai produktai. Kieti produktai, nuséde ant
pseudosuskystinto natrio karbonato, buvo iskiriami i§ reaktoriaus. Skysty pro-
dukty garai ir dujiniai produktai i§leidZiami i§ reaktoriaus ir at8aldomi, kad bty
galima atskirti susikondensavusius skystus produktus nuo dujy.Gauti Sie rezul-
tatai:

Sarmy sudétis pagal svorj, %
Sausos medZiagos 50,6

IStirpusios druskos, kuriose yra vandens 49,4
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Sarmy sausy medziagy cheminé sudétis pagal svorj, %
Anglis 38,8
Vandenilis 39
Siera 3.4
Natris 18,7
Deguonis 35,2
Susidare produktai, svoris % nuo Sarmy sausy medZiagy
Derva 05
Dujos 375
Druskos 62,0
‘Cheminé susidariusiy dujy sudétis,% pagal tlrj
Hp 54,95
co 8,44
COo 19,31
CHg 10,04
Co + angliavandeniliai 5,03
HoS 2,2

2 pavyzdys

Smélio ir medienos midinys pseudosuskystinamas, panaudojant garg ir kaitinami

Silumos mainais nuo rezonansiniy vamzdziy Siomis sglygomis

Prading smélio ir medienos temperatira 250C
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Smélio daleliy dydis 100 - 200 mikrony
Medienos daleliy dydis : 100- 200 mikrony
Pseudosuskystinanéiy gary greitis 15pedos/s (G4 5m /3 j
Pseudosuskystinty dujy temeratura 200 0C

Kuras, paduodamas j pulsuojancig pakurg mediena /
- 78538 °C
Temperatira pulsuojanioje pakuroje 2600 - 2800 OF (af - 78
o L2
Dujy temperatiiros rezonansiniuose 1000-18000F (538 — 982 C’/

vamzdzZiuose jéjimo iki i8éjimo kryptimi diapazonas

Esant tokiam pulsuojangios pakuros ir verdancio sluoksnio darbo rezimui, ver-
dandio sluoksnio temperatira palaikoma apie 59 %L Mediena pirolizuojama
ir dujofikuojama garais, susidaro kieti, skysti ir dujiniai produktai. Reakcijos pro-

duktai igkraunami i§ reaktoriaus kartu su gary pertekliumi ir at8aldomi. Gauti to-

kie rezultatai:
Medienos cheminé sudétis nuo Zaliavos kiekio, svoris %
Anglis 43,52
Vandenilis . 5,62
Drégme 7,94
Deguonis 42,15
Pelenai 0,78

Susidare produktai, svoris %
Vidutiné temperatyra reaktoriuje 533 0¢c 6580¢C

Dujos 89,6 95,0
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Medzio anglis 10,5 4,99

Derva 0.1 0,01

Cheminé susidariusiy dujy sudétis,% pagal tirj

H2 230 354

CO 40,5 35,5

COo 17,8 8,6

CHg | 14,1 13,9

Co + angliavandeniliai 4.6 6,6

Viso 100,0 100,0
3 pavyzdys

Atsparus sierai katalizatorius rafinavimui buvo pseudosuskystinamas garais ir

kaitinamas nuo rezonansiniy vamzdziy $ilumos mainais, esant Sioms salygoms:

Pradiné katalizatoriaus temperatiira 26 0C

Katalizatoriaus daleliy dydis 400 - 500 mikrony
Medienos daleliy dydis 100- 200 mikrony
Pseudosuskystinandiy gary greitis 3 pédos/s /0, P /5 /
Gary temperatira 200 0c

Kuras, paduodamas j pulsuojanéig pakurg mazutas

Temperatira pulsuojandioje pakuroje 2500 - 3000 OF ( 73 ty —16¥2°C /
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Temperatura rezonansiniuose 2100-450Q0F (17 g2~ 816 /

vamzdziuose

Esant tokiam pulsuojanéios pakuros ir verdancio sluoksnio darbo rezimui, ver-
danéio sluoksnio»temperatﬁra palaikoma apie 92790 C Sioje stadijoje j verdantj
sluoksnj su katalizatoriumi paduodamas mazutas. Mazutas rafinuojamas, rea-
guojant su garais, susidaro susintetintos dujos ir sunkls naftos produktai. Skysti
ir dujiniai produktai ileidZiami i§ reaktoriaus ir atSaldomi, tokiu badu susikon-

densave skysciai atskiriami nuo gary.

Mazuto sudétis, svoris %

Virimo pradzia 445

50% distiliacija 551

Virimo pabaiga 684

Gauti produktai svoris % pagal mazutg
Dujos 98,6

Skystis 1.5

Gauty dujy cheminé sudétis, % pagal turj

Ho 54,4
CO A 5.1

CO»p 21,3
CHy 17,5

Cp + angliavandeniliai 17
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(FIA ) analizé
.Aromatiniai angliavandeniliai - 23,2
Olefinai 6,8
Prisotinti angliavandeniliai 70,0
4 pavyzdys

Klingiy ir popieriaus fabriko stovinéiy vandeny dumblo midinys pseudosuskys-
tinamas garais ir netiesiogiai kaitinamas $ilumos mainais nuo rezonansiniy

vamzdziy tokiomis salygomis.

Pradiné kalcio karbonato ir dumblo temperatiira 25 0C

Kalcio karbonato daleliy dydis sluoksnio me- 700 mikrony

dziagoje

Pseudosuskystinandiy gary greitis 1,5 pédos/ s /0, 495 m /5 /
Pseudosuskystinanéiy gary temperatura 500 0C

Kuras, paduodamas j pulsuojanciag pakurg gamtinés dujos

Temperatiira pulsuojandioje pakuroje 2200 - 2400 OF (7207 —7376 ¢/
Dujy temperatiiros rezonansiniuose 2400 - 1300 OF //3/ 6 -~ 70r°c/

vamzdziuose jéjimo iki i8éjimo kryptimi diapazonas

Esant tokiam pulsuojanéios pakuros ir verdanéio sluoksnio darbo rezimui, ver-

danéio sluoksnio temperatira palaikoma apie 6 9.¢¥ 9C. Dumblas dujofikuoja-

mas garaig, susidaro kieti, skysti ir dujiniai produktai. Gauti tokie rezultatai:
Dumblo sudétis ( apytikriai ) , svoris %

Pelenai 19.38
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Lakios medziagos 66,93
Suridta anglis 13,69
Viso 100,00

Degimo &iluma ( britan $il.vienet./pédai) 7124 ( 76,6 /fJ/ ’é’/

Gauti produktai ( svoris,% )

Sausos dujos 91,90

Medzio anglis 5,80

Derva ir tepalai 2,30
Viso 100,00

Degimo Siluma (brit. Silumos vien./

kub. péd. normaliomis salygomis 412

Gauty dujy cheminé sudétis, % pagal turj

Ho 38,86
CO 23,34
COs , 23,27
CHg 8,13
Co + angliavandeniliai 6.40
Viso 100,00
5 pavyzdys

Anglis, pusiau tarp akmens ir borakso, pseudo8uskystinama garais ir kaitinama

gilumos mainais nuo rezonansiniy vamzdgiy tokiomis sglygomis:

bl
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Pradiné temperatura 250C
Anglies daleliy dydis 100 - 200 mikrony
Pseudosuskystinandiy gary greitis 2 pedos/ s [ C6m /5/
Gary temeratira 200 0C

Kuras, paduodamas j pulsuojanCig pakurg anglis
o,
Temperatiira pulsuojanéioje pakuroje 2600 -30000F [/#2% - 16 ¢ ¢/

- 6 °C
Temperatiira rezonansiniame vamzdyje 2000 - 1200 OF (1093 68 /

Esant tokiam pulsuojancios pakuros ir verrdanéio sluoksnio darbo rezimui, ver-
danéio sluoksnio temperatira palaikoma apie J66 0, Anglis pirolizuojama
ir dujofikuojama, susidaro kieti, skysti ir dujiniai produktai. Reakcijos pro-
duktai iSkraunami i$ reaktoriaus kartu su gary pertekliumi ir atSaldomi. Gauti to-
kie rezultatai:

Tipika anglies cheminé sudétis, svoris %

Anglis 75,1
Vandenilis 50
Siera 1,0
Azotas 1,4
Deguonis 47

Gaunami produktai, svoris %
Apangléjusi medziaga 54,5
Dujos 27,3

Derva ir tepalai 18,1
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Gauty dujy cheminé sudétis, % pagal tlrj

H2 38,9
Cco 28,5
COo 16,4
CHgy 13,6
Co + angliavandeniliai 1.8
Ho S + NHg 08

6 pavyzdys

Degls skallnai buvo pseudosuskystinami diiminémis dujomis i$ pulsuo-
jancios pakuros, dirban¢ios mazuty, ir kaitinami Silumos mainais i§ rezonansiniy

vamzdziy tokiomis salygomis:

Degiyjy skaliny pradiné temperatira 26 0C
Degiyjy skaluny daleliy dydis 100 - 1000 mikrony
Pseudosuskystinimo duminiy dujy greitis 2 pédos/ s / 06 /7)/5 /

Daminiy dujy temperatira 100 0C

Kuras, paduodamas j pulsuojanéia pakurg gamtinés dujos

Temperatira pulsucjanéioje pakuroje 2500 -20000F (/3%4— /. 593 DC/
Temperatiira rezonansiniame vamzdyje 1900-12000F [ 7307~ 6 %5 DC/

Esant tokiam pulsuojancios pakuros ir verdancio sluoksnio darbo rezimui, ver-
dancio sluoksnio temperatura palaikoma apie 6¥ 90 .Degieji skalinai

pirolizuojami ir susidaro kieti, skysti ir dujiniai produktai. Reakcijos produktai
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iSkraunami i$ reaktoriaus ir atSaldomi, atskiriant skystus produktus. Gauti to-
kie rezultatai:
Degaus skaliino sudétis, svoris %
Kerogenas 225

Uoliena 775
Gaunami produktai, svoris % pagal degantj skaling
Dujos 2,6

Skallninis tepalas 12,4

Gauty dujy cheminé sudétis, % pagal trj

Hp 37,6
Co 42,7
CO» 12,2
Angliavandeniliai 6,3
Ho S+ NH3 1.2

7 pavyzdys

Netiesioginio kaitinimo pulsuojanti pakura, sujungta su verdanciu sluoksniu , pa-
kraunama siliciniu sméliu # 20, kuris naudojamas kaip balastas paduodamai ak-
mens anglies suspensijai. Smélio dalelés buvo didesnés negu Slapios anglies

dalelés. Todél, kai tik paduota anglies suspensija i8dzilvo , anglis buvo pasali-
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nama i§ sluoksnio. Pseudosuskystinimo greitis sudaré mazdaug 1,43 m/s.
Gerai iSmai8yto sluoksnio temperatira sudaré 132 0C. Suspensijos paduodama
0,54- 0,59 kg/min. I8dZiovintas anglies produktas buvo nusodinamas pirminiame
ciklone, kur maZos dalelés surenkamos rankiniu filtru. Siluminis balansas, atsi3-
velgiant j nebldingus nuostolius, pagrjstus bandymo eksperimentiniu charak-
teriu, parodé energijos sunaudojimg 1600 brit. Silum. vien. / pédai iSgarinto
vandens.
Salygos, nurodytos pavyzdZiuose auk$giau, gerai iliustruoja 8io iSradimo jvairius
proceso variantus, kuriuose susidaro dideli $ilumos mainy greiéiai su sklindan-
ciomis akustinio slégio bangomis j verdantj sluoksnj reaktoriuje. Specialistai
jvairiais bldais gali keisti sglygas. Galimi jvairis pakeitimai ir papildymai, kurie
nekeicia iSradimo esmés ir apimties ir kurie nurodyti Zemiau pateiktuose isradi-

mo apibrézties punktuose.
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ISradimo apibréZztis

1. Endoterminiy reakcijy atlikimo bidas,besiskiriantis tuo, kad apima:

a) kuro ir dujy, kuriq sudétyje yra deguonis, padavimg j pulsuojancio
degimo kamera,

b) bent dalies kuro, paduodamo j pulsuojancio degimo zong, degima
salygomis, uztikrinan¢iomis efektyvy pradinés kuro dalies degima, tuo padiu
susidarant degiyjy dujy srautui, kuriame yra likusi kuro dalis ir akustinio slégio
bangos ,

c) degiyjy dujy srauto i$ pulsucjancio degimo zonos i§leidima j apribotg
vamzdzio sienele rezonansine zong, kurios viename galé yra jéjimo anga, o
kitame i§¢jimo anga ir kuri apsupta sluoksniu kiety daleliy, kuriy dydis uztikrina

sluoksnio judéjimg, tuo padiu ir maiSyma,

d) bent dalies degiyjy dujy sraute rezonansinéje zonoje esandio likusio

kuro sudeginimg, susidarant tuo paciu degimo produkty srautui,

e) kiety daleliy sluoksnio atskyrima reakcijos zonoje, kuri supa rezo-

nansing zong, pastoviai maiant sluoksnyje kietas daleles,

f) akustinés bangos plitimg j reakcijos zong, kurioje yra kiety daleliy
sluoksnis
g) kiety daleliy reakcijos zonoje kaitinima, perduodant ilumg nuo degimo

produkty srauto rezonansinéje zonoje kiety daleliy sluoksniui per supancio
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rezonansing zong vamzdZio sienele, ir

h) vieno arba daugiau reagenty padavima j reakcijos zong su kiety daleliy

sluoksniu ir tuo padiu su reagentais vykdomas termochemines reakcijas.

2. Budas pagal 1 punktg,besiskiriantistuo, kad kiety daleliy sluoksnj
pastoviai maigo per kiety daleliy sluoksnj pratekangiomis dujomis

arba garais.

3. Bidas pagal 1 arba 2 punkius,besiskiriantistuo, kad pulsuojancio
degimo funkcionavima paskaitiuoja taip, kad pulsacijos grei¢io daznumas bty

20 - 1500 hercy diapazone, pvz., 30-150 hercy diapazone.

4. Budas pagal 1,2 arba 3 punkius,besiskiriantisiuo, kad pulsuojancio
degimo funkcionavima paskaiiuoja taip, kad reakcijos zonoje akustinis slégio

diapazonas buty 110 -190 decibely, pvz., 140- 150 decibely.

5. Bidas pagal 1,2 3 arba 4 punkius, be siskiriantistuo, kad Silumos per-
davimo koeficiento diapazonas sudaryty 20x1 06 - 40x108 brit. Silumos vienety

per valanda kvadratinei pédai Farengeito laipsniais (11,4 -22,7 x1 07 W (m2 K).

6. Bidas pagal 1,2,3 arba 4 punktus ,besiskiriantis tuo, kad Silumos
perdavimo koeficientas sudaryty bent 40x1 06 brit. Silumos vienety per valandy

kvadratinei pédai Farengeito laipsniais (22,7 x107 [x// (m2 K).

7. Bldas pagal bet kurj i§ 1-6 punkty,besiskiriantistuo, kad rezonan-
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sinéje zonoje yra bent vienas rezonansinis vamzdis, pvz., turintis U- pavidalo
alkiine, kad jéjimas ir i$éjimas i§ rezonansinés zonos bty Salia, arba yra
Iygiagfetus rezonansiniai vamzdziai, kuriy jéjimai nepriklausomai vienas nuo

kito sujungti su pulsuojantio degimo zona, o iséjimai - su bendru kanalu.

8. Budas pagal bet kurj auk$¢iau nurodytg 1-7 punkta, be s iskiriantis
tuo, kad uztikrina rezonansinés zonos dalies prie jéjimo Siluming apsaugq
ekranu taip, kad iSorinés ekrano dalies temperatiira blity mazesné negu rezo-
nansinés zonos isorinio pavirsiaus, 9sanéio prie ekrano, temperatiira, tokiu
bidu idvengiant kiety sluoksnio daleliy prie ekrano i§silydyma arba suminks-

téjima.

9. Budas pagal bet kurj auk$giau nurodytus 1-8 punktus,besiskir iantis
tuo, kad reagentu yra anglj turinti medZiaga, parinkta i§ grupiy, susidedanéiy is
akmens anglies, biomasés, degiuyjy skaliny, naftingo ir butiminio smelio, sub-

butiminés anglies, medienos, $army ir mazuto.

10. Jrenginys endoterminiy reakcijy atlikimui,be s iskiriantistuo, kad
apima:

- kuro sudeginimo pulsuojandiu degimu priemones, susidarant
degimo produkiy pulsuojanéiam srautui ir slégimui akustine banga,

- rezonansinio vamzdzio priemones, turinCias jéjima, susisiekiantj
su pulsuojanéio degimo priemone, skirta degimo produkty pulsuojancio

srauto ir slégimo akustine banga priémimui,
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A d

- (1) reaktoriy, kuriame yra  kiety daleliy sluoksnis, supantis bent dalj
reaktoriaus , jéjimas reagenty padavimﬁi j kiety daleliy sluoksnj ir iSéji-
mas dujiniy produktq isleidimui i§ reaktoriaus, ir

-maidymo  priemones, kurios pastoviai mai$o daleliy sluoksnj, be to,
maiSymo priemonéje yra , pvz., dujy paskirstymo priemoné, naudojama dujy

srauto paskirstymui kiety daleliy sluoksnyje.

11. Jrenginys pagal 10 punkta, besiskirintis tuo, kad toliau apima:

- pirmas atskyrimo priemones, skirtas dujiniy produkty atskyrimui nuo
kiety medZiagy, be to, pirmoje atskyrimo priemonéje yra jéjimas, susisiekiantis
su reaktoriaus iSéjimu, taip pat i$éjimas separuotos kietos medZiagos pasalini-
mui, ir

- daleliy recirkuliacijos priemones kiety daleliy padavimui j reaktoriy, be
to, recirkuliuojanéiy daleliy priemonéje yra id¢jimas, susisiekiantis su pirmosios
atskyrimo priemonés i§éjimu, skirtu separuotos kietos medZiagos pasalinimui ir
iéjimas, susisiekiantis su reaktoriumi, skirtas kietos medziagos recirkuliacijai, be
to, irenginys toliau apima:

- antrasias atskyrimo priemones, skirtas dujinio produkto kondensuoja-
my komponenty atskyrimui nuo nekondensuojamy, be to, antrojoje atskyrimo
priemonéje yra jéjimas, susisiekiantis su pirmojoje atskyrimo priemonéje esan-
¢iu iSéjimu dujiniy produkty iSleidimui, taip patA iSéjimas, skirtas separuoty skys-

éiy, kondensuoty antroje atskyrimo priemonéje, isleidimui, ir iSéjimas
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separuoty nekondensuojamy produkty iSleidimui i$ jo, ir

- dujy recirkuliacijos priemone, skirta nekondensuojamy komponenty
recirkuliacijai j reaktoriy, be to, dujy recirkuliacijos priemonéje yra jgjimas,
susisiekiantis su antros atskyrimo priemonés igéjimu, skirtu separuoty nekon-
densuojamy komponenty pagalinimui, ir iSéjimas, susisiekiantis su dujy |

paskirstymo priemonés jéjimu.

12. Jrenginys pagal 10 arba 11 punkius,besiskiriantis tuo, kad pulsuo-
jandio degimo . priemonéje yra Silumos intensyvumo ribos, ir yra voZtuvas,
kuris savaime reguliuoja kuro ir oro kiekio santykj minéto Silumos intensyvumo
ribose, kad Silumos intensyvumas baty 1x1 06 - 10x106 britanisky Silumos vie-
nety per valanda kubinei pédai diapazone (37,2 x 106- 372 x 10f kilodzauliy /
m3 ), pavyzdziui, 1x106 - 2x108 brit. &ilum. vien. kub. pédai (37,2 x 106 - 74,4 x
106 kilodiauliq /m3), dujiniy produkty degimo temperatira jame 1800 -

3500 OF (962 - 1927 0C ), pavyzdziui, 1800 - 2800 OF (982 -1537 0C ), ir
rezonansiniame vamzdyje dujy greicio diapazonas yra 300 - 1600 pédy /

minute (91,5- 488 m/s), pavyidiiui, 300 - 800 pédy / minute ( 91,5 -274 m/s).

| 13. Anglj turinCios medziagos transformavimo j dujinj produktg budas, besis-
kiriantistuo, kad apima:
a) padavima kuro, pavyzdziui, susidedangio i§ biomasés, medzioc anglies,
rugséiy dujy, j pulsuojanéio degimo zong,

b) pirmos kuro dalies sudeginimg, padavus kurg j pulsuojancio degimo
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zong salygomis, uZtikrinan&iomis pirmos kuro dalies degima, susidarant degan-
&iy dujy srautui, kuriose yra likusi dalis kuro ir akustinés bangos slégis, be to,
pulsuojantis degimas, pavyzdZiui, vyksta taip, kad pulsacijos greigio diapazonas
bty 30- 1500 hercy, ir akustinio slégio reaktoriaus zonoje diapazonas 110- 190
decibely,

¢) deganéiy dujy srauto isleidimg i8 pulsuojancio degimo zonos link jéjimo
rezonansinés zonos, apribotos vamzdZio sienele, ir kurios ( rezonansinés zo-
nos) viename gale yra jéjimas, kitame gale - i8éjimas, ir kuri apsupta kiety
daleliy sluoksniu, turinéiy dydzius, tinkanius uZtikrinti pratekancio per jj srauto
maiSyma, ir kuris apribotas reakcijos zona, supancia rezonansing zona,

d) degima, bent likusios kuro dalies, esanéios deganciy dujy sraute rezo-
nansinéje zonoje, tuo padiu, susidarant degimo produkty srautui,

e) srauto tekéjimg per reakcijos zona tokiu greiciu, kad kietos dalelés
zonoje blty pastoviai maiSomos,

f) kiety daleliy sluocksnio reakcijos zonoje kaitinima, perduodant rezonan-
sinés zonos degimo produkty srauto Silumg per vamzdzio sienele kiety daleliy
sluoksniui, tuo padiu nustatant degimo produkty srauto bendrg Silumos perda-
vimo koeficientg kiety daleliy sluoksniui, kuris bent du kartus didesnis uZ §ilu-
mos perdavimo koeficienta, kuris susidaryty sudegant kurui degimo zonoje be
pulsuojandio degimo, be to, $ilumos perdavimas yra toks, kad reakcijos zonoje
temperatira bity 950-1600 OF diapazone( §70— §¥7°C),

g) akustinés bangos slégimo plitimo i§ pulsuojanéio degimo zonos |
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reakcijos zong galimybés sudaryma, ir

h)anglj turin&ios medZiagos perdavima, pavyzdziui, biomasés, j reakcijos
zong su kietomis dalelémis joje, kai kistos dalelés yra pastoviai maiSomos, tuo
patiu sudarant galimybe anglj turintios medziagos endoterminei reakcijai su
srautu, gaunant dujinius produktus, kuriy degimo Silumos dydis 475 -575 brit, Sil.

vien. / pédais .

14. Energijos ir cheminio turinio i§gavimo i§ §army, nesusidarant lydiniui, bidas,
besiskiriantistuo, kad apima stadijas:

a) kiety natrio drusky sluoksnio susidaryma reaktoriuje, pavyzdZiui, natrio
karbonato,

b) gary purdkima j sluoksnj, kad jis pastoviai bty maiSomas, pavyzdZiui,

taip paskaiéiuc;/jant, kad greicio diapazonas Siame sluoksnyje baty 1-10 pédy/ s,

(Q3~3 m/5)
c) netiesioginj sluoksnio kaitinima, pastoviai jj maidant, i§ esmes, iki vie-

nodos temperatiros, 950 -1350 OF ( 510 - 732 0C ) diapazone, pavyzdZiui, iki
1100 -1250 OF (593 -673 0C ), perduodant $iluma nuo diminiy vamzdZiy, pa-
nardinty j ta sluoksnj, be to, diminiai vamzdziai turi vienos arba keliy pulsuo-
janciy pakury vieng arba keletg rezonansiniy vamzdziy,

d) army purskima tiesiogiai j sluoksnio kardta medziaga,

e) Sarmy reakcijq su garais minétame sluoksnyje, susidarant dujiniam
produktui, kuriame yra sieros vandenilis,

f) dujinio produkto iSvedimg i$ reaktoriaus, ir

g) dujinio produkto praplovimg natrio karbonato tirpalu, susidarant Zaliam
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Sarmui ir §variam dujiniam produkiui, be to, Sio $varaus dujinio produkto degimo

gilumos dydis yra 250 - 450 brit. Silumos vien. / pédai 3(9,13-16,8 MJ / m3).

15. Energijos ir cheminio turinio i§gavimo i§ Sarmy jrenginys, nesusidarant ly-
diniui,besiskiriantistuo, kad apima:

a) reaktoriy, kuriame yra kieto natrio karbonato sluoksnis ir iSéjimas
dujinio produkto i§vedimui i§ reaktoriaus,

b) vandens gary padavimo j reaktoriy priemoneg, kuri uZtikrina sluoksnio
maidyma, esant pavirdiaus greiciui 3-7 pédy / s (0,9 -2,1 m/s) diapazone,

¢) &ilumos mainy priemong netiesioginiam maiSomo sluoksnio kaitinimui,
kad susidaryty vienoda temperatiira, 950 -1300 OF (510 -704 0C ) diapazone,
be to, Sioje Silumos mainy priemonéje yra viena arba daugiau diminiy vamz-
dziy, panardinty j minéta sluoksnj, kuriuose ( diminiuose vamzdZiuose ) yra
vienos arba daugiau pulsuojanéiy pakury rezonansiniai vamzdziai,

d) pakrovimo priemone $army padavimui j mai§oma sluoksnj reaktoriuje,

e) priemone dujinio produkto i§leidimui i§ reaktoriaus, ir

f) praplovimo priemong sieros vandenilio paéailinimui i$ dujinio produkto,

susidarant Zaliam Sarmui ir Svarioms generatoriaus dujoms.

16. Sunkiy skysty angliavandeniliy dujinio rafinavimo bidas,besiskirian-
ti s tuo, kad apima $ias stadijas:
a) kieto katalizatoriaus sluoksnio susidaryma, kuris aktyvina garus ir

pagreitina anglies dujofikacija pirmame reaktoriuje,
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b) vandens gary padavima j minétg sluoksnj, paiaikant pastovy sluoksnio
maidyma,

c) netiesibgiai maigomo sluoksnio kaitinimg, i8 esmés, iki vienodos
temperatiros, perduodant Siluma nuo daminiy vamzdZiy, panardinty j ta sluo-
ksnj, be to, diminiai vamzdZiai turi vienos arba keliy pulsuojanéiy pakury vieng
arba keletg rezonansiniy vamzdZiy,

d) sunkiy skysty angliavandeniliy purskima tiesiai j karstas kietas sluok-
snio daleles, taip kad sunkus skysti angliavandeniliai reaguoja su vandens ga-
rais katalizatoriaus sluoksnyje, susidarant po dalinio rafinavimo dujoms, kuriose
yra vandenilis, lengvi angliavandeniliai ir sieros vandenilis,

e) dujy ileidimg i$ reaktoriaus nepilnai idvalius, ir

b) dujy valymg garais po nepilno valymo antrame reaktoriuje, kuriame yra
nejudamas Kieto katalizatoriaus sluoksnis, jkaitintas i§ esmes, iki vienodos tem-
peratiros, 1650 -1800 OF ( 875 - 982 0C ) diapazone, perduodant §iluma nuo
diminiy vamzdziy, panardinty j minétg sluoksnj, generatoriaus dujy

susidarymui.

17. Sunkiy skysty angliavandeniliy valymo jrenginys,be siskiriantistuo,
kad apima:

a) pirmq reaktoriy, kuriame yra kieto katalizatoriaus sluoksnis, aktyvinan-
tis vandens garus ir pagreitinantis anglies dujofikacijg,

b) vandens gary purékimo priemong, paduodant garus j pirmg reaktoriy ir

pastoviai mai§ant minétg sluoksnj,
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¢) silumos perdavimo priemong netiesiogiai maiSomo sluoksnio
kaitinimui, be to, Silumos perdavimo priemonéje yra viena arba daugiau diminiy
vamzdziy , panardinty j ta sluoksnj, be to, diminiai vamzdziai, pa}vyzdiiui, turi
vienos arba keliy pulsuojanéiy pakury vieng arba keletg rezonansiniy vamzdZiy,

d) pakrovimo priemone sunkiy skysty angliavandeniliy purskimui ant
maiSomy kiety daleliy sluoksnio pirmame reakloriuje,

e) priemone dujy isleidimui i§ pirmo reaktoriaus po nepilno valymo, ir -

f) priemong antro reaktoriaus dujy valymui garais po nepilno dujy apva-
lymo, susidarant generatoriaus dujoms, be to, antro reaktoriaus priemonéje yra
kieto katalizatoriaus nejudamas sluoksnis, jkaitintas iki vienodos temperatlros,
1650 - 1800 OF (897 - 982 0C ) diapazone, perduodant Siluma nuo daminiy

vamzdziy, panardinty j ta sluoksnj.
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