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,55)  Method  for  preventing  buildup  of  ash  in  a  steam-gasification  reactor. 

A  method  for  producing  a  combustible  gas  by  gasifying 
coke  containing  between  about  0.1  to  about  5  weight  %  inor- 
ganic  ash  with  steam  and  preventing  ash  buildup  in  excess  of 
30  weight  %in  the  gasification  reactor  includes  entraining  the 
solids  (coke  and  inorganic  ash)  in  the  gas  product,  separating 
the  larger  particles  of  such  solids  from  the  smaller  and  recyci- 
ing  only  the  larger  particles  to  the  reactor  bed.  It  is  found  that 
these  larger  particles  (say  larger  than  about  200  US  mesh) 
include  substantially  all  the  unreacted  coke  particles.  An 
overall  gasification  efficiency  of  90%  by  weight  of  the  carbon 
in  the  coke  is  thereby  achieved. 



I t   i s   known  t h a t   v a r i o u s   t y p e s   of  c o k e   can   b e  

g a s i f i e d   to   p r o d u c e   a  c o m b u s t i b l e   g a s   by  t h e   r e a c t i o n  

b e t w e e n   t h e   c a r b o n   c o n t a i n e d   in  t h e   c o k e   and  s t e a m .  

S o m e t i m e s   t h e   g a s i f i c a t i o n   r e a c t i o n   i s   c o n d u c t e d   in  t h e  

p r e s e n c e   of  a  g a s i f i c a t i o n   c a t a l y s t   s u c h   as  an  a l k a l i  

m e t a l   s a l t   in   o r d e r   t o ,   i n t e r   a l i a ,   r e d u c e   t h e   s t e a m  

g a s i f i c a t i o n   t e m p e r a t u r e .   D e p e n d i n g   u p o n   t h e  

t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e s   u s e d   t h e   c o m b u s t i b l e   g a s  

p r o d u c e d   f r o m   t h e   g a s i f i c a t i o n   o'f  c a r b o n   w i t h   s t e a m  

w i l l  v a r y   b u t   in  g e n e r a l   t h e   c o m b u s t i b l e   g a s e s   w i l l  

- c o n t a i n   p r e d o m i n a n t l y   h y d r o g e n ,   c a r b o n   d i o x i d e ,   c a r b o n  

m o n o x i d e   a n d   m e t h a n e .   N o r m a l l y   e x c e s s   s t e a m   i s  

u t i l i z e d   and   t h e   s t e a m   w i l l   be  r e m o v e d   f r o m   t h e  

c o m b u s t i b l e   g a s   b y ,   f o r   e x a m p l e ,   c o n d e n s i n g   t h e   s t e a m  

in   any   of  a  n u m b e r   of  c o n v e n t i o n a l   w a y s .  

One  of  t h e   m o s t   d e s i r a b l e   ways   of  g a s i f y i n g  

c o k e   w i t h   s t e a m   i s   in  a  f l u i d i z e d   b e d .   H o w e v e r ,   w h e n  

u t i l i z i n g   a  f l u i d i z e d   bed  t h e   c o m b u s t i b l e   g a s   p r o d u c e d  

c o n t a i n s   e n t r a i n e d   s o l i d s   w h i c h   i n c l u d e   i n o r g a n i c   a s h  

f r o m   t h e   c o k e   as   w e l l   a s   p a r t i a l l y   r e a c t e d   c o k e  

p a r t i c l e s .   I n a s m u c h   as  p r o c e s s e s   i n v o l v i n g   t h e  

g a s i f i c a t i o n   of  c a r b o n   w i t h   s t e a m   h a v e -  g a s i f i c a t i o n  

r a t e s   l e s s   t h a n   50  w e i g h t   %  p e r   h o u r   b a s e d   on  t h e  

w e i g h t   of  t h e   c a r b o n   in  t h e   r e a c t o r   i t   i s   n e c e s s a r y   t o  

r e m o v e   and  r e c y c l e   to  t h e   g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   t h e  

e n t r a i n e d   s o l i d   p a r t i c l e s   in  t h e   c o m b u s t i b l e   g a s   i f  

e c o n o m i c a l   c o n v e r s i o n   r a t e s   o f   t h e   c a r b o n   t o  

c o m b u s t i b l e   g a s   a r e   to  be  a c h i e v e d .  

H o w e v e r ,   a l l   coke   c o n t a i n s   i n o r g a n i c   e l e m e n t s  



( h e r e i n a f t e r   i n o r g a n i c   a s h )   in   v a r y i n g   a m o u n t s ,   f o r   e x a m p l e ,  

0 . 1   w e i g h t   %  to   5  w e i g h t   %,  and  s i n c e   t h i s   a s h   i s   e n t r a i n e d  

in   t h e   c o m b u s t i b l e   gas   t h e   r e c y c l i n g   of   t h e   s o l i d   p a r t i c l e s  

in   t h e   c o m b u s t i b l e   gas   c a u s e s   a s h   b u i l d u p   in   t h e   f l u i d i z e d  

g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r .   A f t e r   a  p e r i o d   of   t i m e   t h e   i n o r g a n i c  

a s h   w i l l   c o n c e n t r a t e   in   t h e   r e a c t o r   to   a  s u f f i c i e n t   l e v e l   ( f o r  

e x a m p l e   in   e x c e s s   of  30  w e i g h t  %   of   t h e   s o l i d   m a t e r i a l   in   t h e  

r e a c t o r   may  be  i n o r g a n i c   a s h )   and   s l a g g i n g   w i l l   o c c u r .   I n  

a d d i t i o n ,   when  t h e   a s h   b u i l d s   up  t o   s u c h   e x c e s s i v e   a m o u n t s  

in   t h e   g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   t h e   a s h   r e a c t s   w i t h   t h e   a l k a l i  

m e t a l   s a l t   g a s i f i c a t i o n   c a t a l y s t ,   i f   s u c h   i s   u s e d ,   r e n d e r i n g  

t h e   c a t a l y s t   i n a c t i v e .   T h e r e f o r e ,   when  r e a c t i n g   s t e a m   w i t h  

c a r b o n   in   a  f l u i d i z e d   bed   r e a c t o r   i t   i s   n e c e s s a r y   t o   p u r g e  

a  s t r e a m   of   p a r t i a l l y   g a s i f i e d   m a t e r i a l   f r o m   t h e   r e a c t o r  

in   an  a m o u n t   s u f f i c i e n t   t o   p r e v e n t   a c c u m u l a t i o n   of   t h e  

i n o r g a n i c   a s h .   T h i s   h a s   many  s i g n i f i c a n t   d r a w b a c k s ;   f o r  

e x a m p l e ,   i t   r e m o v e s   c o k e   and   c a t a l y s t   f r o m   t h e   r e a c t o r   w h i c h  

r e d u c e s   t h e   o v e r a l l   e f f i c i e n c y   of   t h e   p r o c e s s   and  m a k e s   t h e  

p r o c e s s   m o r e   e x p e n s i v e   b e c a u s e  o f   t h e   l o s s  o f   c a t a l y s t .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   p r i o r  a r t   g e n e r a l l y   t e a c h e s  

r e m o v a l   of  a s h   by  c o m b u s t i n g   a n d  s l a g g i n g   a  p o r t i o n   o f  

m a t e r i a l   r e m o v e d   f rom  t h e   g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r .   The  p r i o r  

a r t   a l s o   t e a c h e s   t h e   r e c o m b u s t i n g   of  t h e  r e j e c t e d   s o l i d s   t o  

r e d u c e   t h e   l o s s   of   t h e r m a l   e f f i c i e n c y   w h i c h   w o u l d   o t h e r w i s e  

r e s u l t   i f   t h e s e   c a r b o n - c o n t a i n i n g   p a r t i c l e s   a r e   d i s c a r d e d  

w i t h o u t   c o m b u s t i o n .  

The  p r i o r   a r t   d o e s   n o t   t e a c h   any  c r i t e r i a   to   m a x i m i z e  

t h e   c o n t e n t   of   a s h   in   t h e   r e j e c t   s t r e a m s   and   t o  t h e r e b y   m i n i m i z  



t h e   a g g l o m e r a t i o n   and  s o l i d s   s e p a r a t i o n   in   t h e   r e a c t o r .  

In  f a c t ,   t h e   r e c o m b u s t i o n   and  s l a g g i n g   d i s c l o s e d   by  t h e  

p r i o r   a r t   t o   p r e v e n t   h i g h   l o s s e s   of   t h e r m a l   e f f i c i e n c y  

i m p l i e s   t h a t   t h e   t e c h n i q u e s   t h e r e i n   of   s e p a r a t i o n   of   t h e  

f i n e r   and  c o a r s e r   s o l i d s   a r e   i n s u f f i c i e n t   to   c o n c e n t r a t e  

t h e   a sh   c o n t e n t   o f   t h e   f i n e s   to   a  l e v e l   w h e r e b y   t h e   c o m b u s -  

t i o n   and  s l a g g i n g   of   t h e   f i n e s   w o u l d   n o t   be  r e q u i r e d .   T h a t  

i s ,   as  l o n g   as  a  s e p a r a t e   c o m b u s t i o n   s t e p   i s   u s e d   to   b u r n  

c a r b o n   and  r e t u r n   t h a t   h e a t   to   t h e   r e a c t o r   a l m o s t   a n y  

p r o p o r t i o n   of   s o l i d s   c o u l d   be  w i t h d r a w n   and  b u r n e d .  

From  t h e   f o r e g o i n g   i t   i s   r e a d i l y   a p p a r e n t   t h a t  

i t   w o u l d   be  v e r y   d e s i r a b l e   i f   a  p r o c e s s   c o u l d   be  d e v e l o p e d  

w h e r e i n   c o k e   i s   g a s i f i e d   w i t h   s t e a m   in  a  g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r  

to   c o n v e r t   a t   l e a s t   a b o u t   90  w e i g h t   %  of  t h e   c a r b o n   to   a  

c o m b u s t i b l e   g a s   w i t h o u t   h a v i n g   a s h   b u i l d u p   in  t h e   g a s i f i c a t i o n  

r e a c t o r .  

I t   i s   t h e r e f o r e   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to   p r e v e n t   a s h   b u i l d u p   in   a  f l u i d i z e d   bed  r e a c t o r   d u r i n g   t h e  

s t e a m   g a s i f i c a t i o n   of   c a r b o n   w h i l e   a l l o w i n g   an  o v e r a l l   c o n v e r s i o n  

of   a p p r o x i m a t e l y   a t   l e a s t   90  w e i g h t  %   o f  t h e  c a r b o n  t o   a  c o m b u s t i b l e  

g a s .  



T h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   o p e r a t e s   a  g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r  

u n d e r   a  s p e c i f i c   s e t   of   c o n d i t i o n s   w h i c h   s e p a r a t e   and   r e c y c l e  

o n l y   a  c e r t a i n   p o r t i o n   of   t h e   e n t r a i n e d   s o l i d s   e n t r a i n e d   i n  

t h e   c o m b u s t i b l e   g a s   p r o d u c e d   by  t h e   g a s i f i c a t i o n   of   coke   w i t h  

s t e a m .   In   g e n e r a l ,   d e p e n d i n g   upon   t h e   a m o u n t   o f   i n o r g a n i c   a s h  

in   t h e   s t a r t i n g   c o k e ,   f r o m   a b o u t   85  w e i g h t  %   t o   99  w e i g h t   % 

of   t h e   c o a r s e r   s o l i d   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   t h e   c o m b u s t i b l e  

g a s   a r e   r e m o v e d   t h e r e f r o m   and  r e c y c l e d   f o r   f u r t h e r   g a s i f i c a t i o n  

in   t h e   f l u i d i z e d   bed   w i t h i n   t h e   g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r .   S u r p r i s -  

i n g l y , w e   h a v e   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e   c o a r s e r   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d  

in   t h e   c o m b u s t i b l e   g a s   a r e   s u b s t a n t i a l l y   p a r t i a l l y   g a s i f i e d  

c o k e   w h e r e a s   t h e   f i n e r   p a r t i c l e s   a r e   h e a v i l y  c o n c e n t r a t e d  

w i t h   i n o r g a n i c   a s h ,   w h i c h   i s   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of  t h e   i n -  

o r g a n i c   a s h   f o r m e d   in   t h e   r e a c t o r .   T h i s   was  v e r y   s u r p r i s i n g  

to   me  s i n c e  w e   i n i t i a l l y   e x p e c t e d   t h a t -  

c o n v e r t i n g   90  w e i g h t   %  of   t h e   c a r b o n   in   t h e   c o k e   to   a  c o m -  

b u s t i b l e   g a s   w o u l d   i n e v i t a b l y   l e a d   to   a s h   b u i l d u p   in   t h e   b e d  

w i t h i n   t h e   r e a c t o r .   H o w e v e r ,   n o  

a s h   b u i l d u p   was  a p p a r e n t   i f   o n l y   t h e   c o a r s e r   p a r t i c l e s   o f  

e n t r a i n e d   s o l i d s   w e r e   r e c y c l e d   to   t h e   r e a c t o r .  

In  o r d e r   t o   more   f u l l y   i l l u s t r a t e   t h e   i n v e n t i o n  

c e r t a i n   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w   i n  

w h i c h   a l l   t e m p e r a t u r e s   a r e   in   d e g r e e s   c e n t i g r a d e   a l l  

p r e s s u r e s   a r e   r e c i t e d   in   k i l o g r a m s   p e r   s q u a r e   c e n t i m e t r e   g u a g e  

kg/cm 2  and   a l l   mesh  a r e   i n   US  s t a n d a r d   s i z e   u n l e s s   e x p r e s s l y   s t a t e d  

o t h e r w i s e .  



The  m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n  b e  

d e s c r i b e d ,   in   g e n e r a l ,   as  f o l l o w s .   Coke  i s  i n t r o d u c e d  

i n t o   a  g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   and  a  s t e a m - c o n t a i n i n g   gas   i s  

i n j e c t e d   i n t o   t h e   b o t t o m   of  t h e   r e a c t o r   a t  a   s u f f i c i e n t  

v e l o c i t y   to   f o rm  a  f l u i d i z e d   b e d .   The  c a r b o n   c o n t a i n e d   i n  

t h e   c o k e   i s   g a s i f i e d   by  t h e   r e a c t i o n   of   t h e   c a r b o n   w i t h   t h e  

s t e a m ,   t h e r e b y   p r o d u c i n g   a  c o m b u s t i b l e   g a s .   The  c o k e  

c o n t a i n i n g   b e t w e e n   a b o u t   0 .1   to   a b o u t   5%  by  w e i g h t   of   i n o r g a n i c  

m a t t e r .   B e c a u s e   t h e   v e l o c i t y   of   t h e   s t e a m   i s   s u f f i c i e n t  

t o   f l u i d i z e   t h e   c o k e ,   t h e   c o m b u s t i b l e   gas   p r o d u c e d   i n   t h e  

r e a c t o r   c o n t a i n s   e n t r a i n e d   s o l i d s   of  i n o r g a n i c   a s h   o r i g i n a l l y  

c o n t a i n e d   i n   t h e   coke   as   w e l l   as   p a r t i a l l y   r e a c t e d   c o k e  

p a r t i c l e s .   The  e n t r a i n m e n t   r a t e   in   t h e   r e a c t o r   i s   m a i n t a i n e d  

s u c h   t h a t   t h e   r a t e   of   t h e   s o l i d s   l e a v i n g   t h e   bed  i s   f r o m  

30  w e i g h t   %  to   50  w e i g h t   %  of   t h e   raw  coke   f e e d   r a t e .  

From  a b o u t   80  w e i g h t   96  to   a b o u t   99  w e i g h t   %  o f   t h e  l a r g e r  

or   c o a r s e r   p a r t i c l e   s i z e   s o l i d s   e n t r a i n e d   w i t h i n   s a i d  

c o m b u s t i b l e   gas   a r e   s e p a r a t e d   w i t h   c o n v e n t i o n a l   s e p a r a t i o n  

m e a n s   e . g .   a  c y c l o n e   ( o r  c y c l o n e s )   or  v e n t u r i   s c r u b b e r ( s ) .  

The  s e p a r a t e d   p a r t i c l e s   a r e   t h e n   r e c y c l e d   t o   t h e   r e a c t o r  

a l o n g   w i t h   e n o u g h   coke   t o   a l l o w   o v e r a l l   a b o u t   90  w e i g h t   % 

of   t h e   c a r b o n   in   t h e   c o k e   to   be  g a s i f i e d .   The  n o n r e c y c l e d  

p a r t i c l e s   c o n t a i n   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of   t h e   i n o r g a n i c   a s h  

and   t h e i r   d i s c a r d i n g   t h e r e b y   p r e v e n t s   any  i n o r g a n i c   a s h  

b u i l d u p   i n   t h e   r e a c t o r   f r o m   e x c e e d i n g   a b o u t   1  w e i g h t   %  t o  

30  w e i g h t   %  of  t h e   t o t a l   a m o u n t   of   s o l i d s   in   t h e   r e a c t o r .  

T e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e s   do  n o t   a p p e a r   to   be  c r i t i c a l ,   w i t h  



t h e   t e m p e r a t u r e   n e e d i n g   to   be  k e p t   o n l y   a t   a  l e v e l   s u c h  

t h a t   t h e   c a r b o n   i s   g a s i f i e d .  

As  an  a l t e r n a t i v e   and   e q u i v a l e n t   d e s c r i p t i o n   o f  

t h e   m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   f l u i d i z e d   bed   m a y  

c o m p r i s e   p a r t i c l e s   g e n e r a l l y   l a r g e r   t h a n   200  m e s h .   T h e  

g a s i f i c a t i o n   r a t e   i s   t h e n   c o n t r o l l e d   t o   p r o d u c e   a  c o m b u s t i b l e  

g a s   c o n t a i n i n g   p a r t i c l e s   of   v a r y i n g   s i z e   of   t h e   i n o r g a n i c  

a s h   and  c o k e ,   w i t h   f r o m   b e t w e e n   30  w e i g h t   %  and  50  w e i g h t   % 

of   t h e   e n t r a i n e d   p a r t i c l e s   b e i n g   s m a l l e r   t h a n   200  m e s h .  

At  l e a s t   90%  of  t h e   e n t r a i n e d   p a r t i c l e s   l a r g e r   t h a n   200  m e s h  

a r e   t h e n   s e p a r a t e d   and   r e c y c l e d   a l o n g   w i t h   s u f f i c i e n t   c o k e  

to   g a s i f y   a t   l e a s t   90  w e i g h t   %  of   t h e   c a r b o n ,   a s  b e f o r e .  

The  n o n r e c y c l e d   p a r t i c l e s   w i l l   t h e n   c o n t a i n   an  a s h   c o n c e n -  

t r a t i o n   of   a t   l e a s t   t e n   t i m e s   t h a t   of   t h e   f e e d   c o k e ,   w h i c h  

w i l l   e n s u r e   an  a s h   c o n c e n t r a t i o n   in   t h e   r e a c t o r   o f   f r o m  

1  w e i g h t   %  t o   3 0 . w e i g h t   %  of   t h e   t o t a l   s o l i d s   in   t h e   r e a c t o r .  

The  a l t e r n a t i v e   and  e q u i v a l e n t   s e t s   of   r e a c t o r  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   p r o d u c e   t h e   u n e x p e c t e d   r e s u l t s   of   a  

v e r y   h i g h   c o n c e n t r a t i o n   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   a sh   in   t h e   r e j e c t  

m a t e r i a l   r e l a t i v e   to   t h e   s o l i d s   in   t h e   f l u i d i z e d   b e d .   T h e s e  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   a r e   e q u i v a l e n t   b e c a u s e   t h e   f l u i d i z e d   b e d  

can   be  d e f i n e d   i n   t e r m s   of  t h e   w e i g h t   p e r c e n t   of  t h e   e n t r a i n -  

m e n t ,   r e c y c l e ,   and   r e j e c t   s t r e a m s ,   or   by  p a r t i c l e   s i z e   a n a l y s i s .  



F u r t h e r m o r e ,   t h e   p a r t i c l e   s i z e   c r i t e r i a   a r e  

m a t h e m a t i c a l l y   d e r i v a b l e   f r o m   t h e   o t h e r   s e t   of   c r i t e r i a  

b e c a u s e   of  s u c h   f a c t o r s   as  t h e   t e r m i n a l   s e t t l i n g   v e l o c i t i e s  

i n v o l v e d   in  t h e   g a s i f i c a t i o n   p r o c e s s   when  t h e   r e a c t o r   i s  

o p e r a t e d   u n d e r   t h e   f i r s t   s e t   of  c r i t e r i a .   T h e r e f o r e ,   f o r  

a  f l u i d i z e d   bed  of  p a r t i c l e s   g e n e r a l l y   l a r g e r   t h a n   200  m e s h  

w i t h   an  e n t r a i n m e n t   s t r e a m   r a t e   of  30  w e i g h t   %  t o   50  w e i g h t   % 

r e l a t i v e   to   t h e   c o k e   f e e d   r a t e ,   a  r e c y c l e   s t r e a m   of  a t   l e a s t  

80  w e i g h t  %   r e l a t i v e   to   t h e   e n t r a i n m e n t   s t r e a m ,   and  s u p e r -  

f i c i a l   f l u i d i z a t i o n   v e l o c i t i e s   o f   t h e   o r d e r   of  0 . 6   m e t r e s   p e r  

s e c o n d ,   t h e   t e r m i n a l   s e t t l i n g   v e l o c i t i e s   f o r   t h e   p a r t i c l e s  

w i l l   p r o d u c e   an  e n t r a i n m e n t   s t r e a m   c o n t a i n i n g   p a r t i c l e s   o f  

30  w e i g h t   %  to  50  w e i g h t   %  s m a l l e r   t h a n   200  m e s h ,   and  a  

r e c y c l e   s t r e a m   of  a t   l e a s t   90%  of  t h e   p a r t i c l e s   g r e a t e r  

t h a n   200  m e s h .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   r e a c t o r  

u n d e r   t h e   f i r s t   s e t   of   c r i t e r i a   f o r   f l u i d i z e d   b e d s   c o n t a i n i n g  

p a r t i c l e s   g e n e r a l l y   l a r g e r   t h a n   200  mesh   p r o d u c e s   t h e   d e f i n i -  

t i o n   of   t h e   s e c o n d   s e t   of  o p e r a t i o n   c r i t e r i a .  

The  g a s i f i c a t i o n   r a t e   of  t h e   m e t h o d   may  t y p i c a l l y  
25  o r  

be  in   t h e   r a n g e   of   5  t c / 3 0   w e i g h t   % / p e r   h r ,   b u t   t h i s   r a t e   i s  

n o t   c r i t i c a l .   The  g a s i f i c a t i o n   r a t e ,   h o w e v e r ,   i s   i n t e r r e l a t e d  

w i t h   t h e   e n t r a i n m e n t   r a t e ,   and  a  p r a c t i c a l   s y s t e m   w i l l   have   i t s  

g a s i f i c a t i o n   r a t e   w i t h i n   t h a t  r a n g e .  

In  t h e   m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   any  t y p e  

of   c o k e   may  be  u s e d   w h i c h   c o n t a i n s   f r o m   a b o u t   0 .1   w e i g h t   % 

t o   a b o u t   5  w e i g h t   %  i n o r g a n i c   c o n s t i t u e n t s   ( i . e .   i n o r g a n i c  

a s h ) .   Coke  w h i c h   may  be  u s e d   to   g o o d   e f f e c t   in  t h i s   i n v e n t i o n  



i s   c o k e   d e r i v e d   f r o m   c o a l   as   w e l l   as   p e t r o l e u m   c o k e ,  

e i t h e r   f l u i d   or  d e l a y e d .   G e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   p e t r o l e u m  

c o k e   w i l l   c o n t a i n   f r o m   a b o u t   0 . 5   w e i g h t   %  to   as   h i g h   a s  

3  o r   4  w e i g h t   %  i n o r g a n i c   c o n s t i t u e n t s   b u t   more  g e n e r a l l y  

s u c h   coke   w i l l   c o n t a i n   f r o m   a b o u t   0 . 5   w e i g h t   %  to   1  or   2  

w e i g h t  %   i n o r g a n i c   c o n s t i t u e n t s ,   w h e n ,   u s i n g   t h e   m e t h o d   o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   b u i l d u p   in   t h e   b e d   may  be  k e p t   down  t o  

a b o u t   5%.  Such   i n o r g a n i c   c o n s t i t u e n t s   i n c l u d e ,   n i c k e l ,  

v a n a d i u m ,   c a l c i u m ,   s i l i c o n ,   a l u m i n u m ,   e t c .  

The  r e a s o n   t h a t   t h e   c o k e   u s e d   in   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w i l l   c o n t a i n   b e t w e e n   0 .1   w e i g h t   %  to   5  w e i g h t  

%  i n o r g a n i c   a s h   i s   b e c a u s e   i f   t h e   c o k e   c o n t a i n s   l e s s   t h a n  

0 . 1   w e i g h t   %  a sh   t h e r e   i s ,   in   g e n e r a l ,   no  p r o b l e m   w i t h  

a s h   b u i l d u p   in   t h e   r e a c t o r   w h e r e a s   i f   t h e   c o k e   c o n t a i n s  

m o r e   t h a n   a b o u t   5  w e i g h t   %  i n o r g a n i c   a s h ,   i t   i s   v e r y  

d i f f i c u l t   t o   r e c y c l e   t h e   p a r t i a l l y   u n r e a c t e d   coke   i n  

a m o u n t s   s u f f i c i e n t   t o   g a s i f y   90  w e i g h t   %  of  t h e   c a r b o n  

in   t h e   coke   a n d ,   a t   t h e   s a m e   t i m e ,   p r e v e n t   a s h   b u i l d u p .  

The  p a r t i c l e   s i z e   of   t h e   c o k e   i s   a l s o   r e l a t i v e l y  

u n i m p o r t a n t   p r o v i d e d   t h a t   t h e   coke   can   be  r e a d i l y   f l u i d i z e d .  

In   g e n e r a l ,   i t   i s   p r e f e r r e d   i f   t h e   c o k e   i n t r o d u c e d   to   t h e  

r e a c t o r   h a v e   a  p a r t i c l e   s i z e   r a n g e   a b o v e   a b o u t   100  or   2 0 0  

m e s h ,   up  t o   a b o u t  2 . 5 c m .   B e c a u s e   of   i t s   p a r t i c l e   s i z e   f l u i d  

p e t r o l e u m   coke   i s   i d e a l l y   s u i t e d   f o r   t h e   f l u i d i z e d   g a s i f i c a t i o n  

r e a c t i o n   s i n c e   i t   i s   s u f f i c i e n t l y   f i n e   t o   be  e a s i l y   f l u i d i z e d .  



I f   a n o t h e r   t y p e   of  c o k e ,   s u c h   as  d e l a y e d   c o k e ,  
i s   u t i l i z e d   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i t   s h o u l d   be  r e d u c e d  

t o  a   p a r t i c l e   s i z e   w h e r e   i t   i s   r e a d i l y  

f l u i d i z e d ,   e . g .   f r o m   a b o u t   100  or   200  mesh   t o   a b o u t 2 . 5   cm.  

The  t e m p e r a t u r e s   and  p r e s s u r e s   a t   w h i c h   t h e  

g a s i f i c a t i o n   r e a c t i o n   i s   c o n d u c t e d   a r e   known  in  t h e  

a r t .   The  t e m p e r a t u r e   w i l l   v a r y   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

p a r t i c u l a r   g a s i f i c a t i o n   r a t e   d e s i r e d   and  a l s o   d e p e n d i n g  

upon   w h e t h e r   a  g a s i f i c a t i o n   c a t a l y s t   i s   u s e d .   I n  

g e n e r a l ,   t h e   t e m p e r a t u r e   may  v a r y   a n y w h e r e   f r o m   5 3 5 ° C  

to  1 0 7 5 ° C   w i t h   a  more   p r e f e r r e d   t e m p e r a t u r e   b e i n g  

b e t w e e n   a b o u t   535°C  a n d   815°C  a n d   e v e n   a  m o r e  

p r e f e r r e d   t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   a b o u t   6 4 5 ° C   and  a b o u t  

7 6 0 ° C  ,   t h e   l a t t e r   t e m p e r a t u r e s   b e i n g   p r i m a r i l y   u s e d  

when  a  g a s i f i c a t i o n   c a t a l y s t   i s   a l s o   u s e d .  

The  p r e s s u r e s   a t   w h i c h   t h e   g a s i f i c a t i o n  

r e a c t i o n   i s   c o n d u c t e d   may  v a r y   w i d e l y ,   w h i c h ,   i n  

g e n e r a l ,   w i l l   be  a t   l e a s t   0 . 7   k g / c m 2   a n d ,   more  o f t e n ,   a t  

l e a s t   1 . 4   k g / c m 2 .   T h e r e   i s   no  m a x i m u m   p r e s s u r e .   I n  

g e n e r a l ,   t h e   p r e s s u r e s   u s e d   w i l l   v a r y   f r o m  0 . 7   k g / c m 2   t o  

7 0  o r  1 4 0  k g / c m 2   w i t h   t h e   p r e f e r r e d   p r e s s u r e   r a n g e  

b e i n g   b e t w e e n   1 . 4   and  14  kg/cm2-   and  t h e   more   p r e f e r r e d  

r a n g e   b e i n g   b e t w e e n   1 . 4   and  7  k g / c m 2 .  

I t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to  u s e   a  g a s i f i c a t i o n  

c a t a l y s t   in  t h e   p r o c e s s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

h o w e v e r ,   i t   i s   p r e f e r r e d   to  u se   s u c h   a  c a t a l y s t   b e c a u s e  

i t   l o w e r s   t h e   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   r e a c t i o n   i s  

o p e r a b l e ,   in  g e n e r a l ,   s u c h   t e m p e r a t u r e s  r a n g i n g   f r o m  

535°C  t o   8 1 5 ° C .  



G a s i f i c a t i o n   c a t a l y s t s   a r e   g e n e r a l l y   w e l l  
k n o w n   i n   t h e   a r t   a n d   t h e r e f o r e   no  d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n   t h e r e o f   w i l l   be  g i v e n   h e r e i n .   E x e m p l a r y   o f  

g a s i f i c a t i o n   c a t a l y s t s   u s e f u l   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

a r e   t h e   a l k a l i   m e t a l   s a l t s   s u c h   as   t h e   c a r b o n a t e   s a l t s ,  

h y d r o x i d e   s a l t s ,   o x i d e   s a l t s ,   s u l f a t e   s a l t s ,   a n d  

s u l f i d e   s a l t s .   The  p r e f e r r e d   a l k a l i   m e t a l s   a r e  

p o t a s s i u m   and  s o d i u m   and  t h e   m o s t   p r e f e r r e d   c a t a l y s t s  

a r e   p o t a s s i u m   c a r b o n a t e   and  s o d i u m   c a r b o n a t e .  

The   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   c a t a l y s t   in   t h e  

r e a c t o r   may  r a n g e   f rom  a b o u t   1  w e i g h t . %   to  a b o u t   5 0  

w e i g h t   %,  b a s e d   on  t h e   c o m b i n e d   w e i g h t   of   t h e   c o k e   a n d  

c a t a l y s t .   The  p r e f e r r e d   c o n c e n t r a t i o n   i s   f r o m   a b o u t   4 

or   5  w e i g h t   %  to  a b o u t   30  or  40  w e i g h t   %. 

T h e   p a r t i c l e   s i z e   of   t h e   c a t a l y s t   s h o u l d   be  s u c h  

t h a t   i t   i s   r e a d i l y   f l u i d i z e d   b u t   n o t   l e s s   t h a n   t h e   p a r t i c l e  

s i z e   o f   t h e   c o k e   i n   t h e   r e a c t o r .   In   g e n e r a l ,   t h e  p a r t i c l e  

s i z e   w o u l d   r a n g e   f r o m   a b o u t   100  to   200  mesh  u p w a r d s   t o   a b o u t  

2 . 5   cm;  i n   any   c a s e   t h e   p a r t i c l e   s i z e   d i s t r i b u t i o n   i n   t h e  

r e a c t o r   s h o u l d   be  s u c h   t h a t   a t   l e a s t   90%  i s   of   a  p a r t i c l e  

s i z e   g r e a t e r   t h a n   100  mesh ,   more   p r e f e r a b l y   g r e a t e r   t h a n  

200  m e s h .  

The  a m o u n t   of   s t e a m   u s e d   in   t h e   g a s i f i c a t i o n  

r e a c t i o n   i s   n o t   i m p o r t a n t   and   i n   g e n e r a l   w i l l   r a n g e   f r o m  

a b o u t   0 .1   t o   a b o u t   1  p a r t   p e r   w e i g h t   of   s t e a m   p e r   h o u r   p e r  

one  p a r t   by  w e i g h t   of  c a r b o n   in   t h e   r e a c t o r .   The  m o r e  

p r e f e r r e d   r a n g e   i s   b e t w e e n   0 . 2   and  a b o u t   0 . 6   p a r t s   b y  

w e i g h t .  



The   t e m p e r a t u r e   in   t h e   r e a c t o r   may   b e  

m a i n t a i n e d   in   a  n u m b e r   o f   w a y s .   Fo r   e x a m p l e ,  

s u p e r h e a t e d   s t e a m   may  be  u t i l i z e d   to  m a i n t a i n   t h e  

t e m p e r a t u r e ,   t h e   r e a c t o r   may  be  h e a t e d   by  i n d i r e c t  

m e a n s   o r ,   p r e f e r a b l y ,   t h e   t e m p e r a t u r e   in  t h e   r e a c t o r   i s  

m a i n t a i n e d   by  i n t r o d u c i n g   o x y g e n   i n t o   t h e   r e a c t o r   t o  

o x i d i z e   a  p o r t i o n   of  t h e   c a r b o n   in  t h e   c o k e   t h e r e b y  

r a i s i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   s i n c e   t h e   r e a c t i o n   i s  

e x o t h e r m i c ,   t h e   a m o u n t   o f   o x y g e n   i n t r o d u c e d   b e i n g  

s u f f i c i e n t   to   m a i n t a i n   t h e   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   d e s i r e d  

l e v e l .   The  o x y g e n   may  be  e i t h e r   i n s e r t e d   s e p a r a t e   f r o m  

t h e   s t e a m   or   as  a  m i x t u r e   w i t h   t h e   s t e a m   and   p r e f e r a b l y  

in   t h e   b o t t o m   of  t h e   r e a c t o r   in   o r d e r   to   f l u i d i z e   t h e  

c o k e   a n d ,   i f   p r e s e n t ,   t h e   c a t a l y s t   to   f o r m   a  f l u i d i z e d  

m i x t u r e   t h e r e o f .  

S i m i l a r l y ,   t h e   c a t a l y s t   may  be  a d d e d   to   t h e  

r e a c t o r   in   any  c o n v e n i e n t   m a n n e r .   The  c a t a l y s t   may  b e  

a d d e d   t o   t h e   c o k e   p r i o r   to   i t s   i n t r o d u c t i o n   i n t o   t h e  

r e a c t o r ,   e i t h e r   as  a  s o l i d   or  as  a  s o l u t i o n ,   and  a f t e r  

i n t r o d u c t i o n   i n t o   t h e   r e a c t o r   t h e r e   w i l l   be  f o r m e d   a  

f l u i d i z e d   m i x t u r e   of  coke   and  c a t a l y s t .   The  c a t a l y s t  

may  a l s o   be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   r e a c t o r   s e p a r a t e l y   f r o m  

t h e   c o k e .  

In  o r d e r   to   o b t a i n   g a s i f i c a t i o n   of  a t   l e a s t  

a b o u t   90  w e i g h t   %  of  t h e   c a r b o n   c o n t a i n e d   in   t h e   c o k e  

and  in  o r d e r   to   p r e v e n t   a s h   b u i l d u p   i t   i s   a b s o l u t e l y  

n e c e s s a r y   t o   r e c y c l e   o n l y   t h e   c o a r s e r   p a r t i c l e s   of  t h e  

s o l i d   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   t h e   c o m b u s t i o n   g a s .   We 

h a v e   u n e x p e c t e d l y   f o u n d   t h a t   a s h   b u i l d u p   w i l l   n o t   e x c e e d   f r o m  



1  w e i g h t  %   t o   30  w e i g h t  %   of  t h e   t o t a l   a m o u n t   of   s o l i d s  

in   t h e   r e a c t o r   and  a  s u f f i c i e n t   a m o u n t   of   p a r t i c a l l y   r e a c t e d  

c o k e   w i l l   be  r e c y c l e d   to   t h e   r e a c t o r   to   c o n v e r t   90%  of  t h e  

c a r b o n   to   a  c o m b u s t i b l e   gas   i f   t h e   e n t r a i n m e n t   r a t e   of   3 0  

w e i g h t  %   to   50  w e i g h t   %  r e l a t i v e   t o   t h e   c o k e   f e e d   r a t e   i s  

m a i n t a i n e d   and  i f   b e t w e e n   a b o u t   80  w e i g h t  %   and  a b o u t   99  

w e i g h t  %   of  t h e   l a r g e r   p a r t i c l e   s i z e   s o l i d s  e n t r a i n e d   in   t h e  

c o m b u s t i b l e   gas   a r e   r e c y c l e d   to   t h e   r e a c t o r .   T h e  n o n r e c y c l e d  

p a r t i c l e   s o l i d s   w i l l   c o n t a i n   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of   t h e   i n o r g a n i c  

a s h   i n i t i a l l y   p r e s e n t   in   t h e   s o l i d s   e n t r a i n e d   i n   t h e  

c o m b u s t i b l e   g a s .   More  p r e f e r a b l y ,   90  t o   97  or   98  w e i g h t   % 

of  t h e   c o a r s e r   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   w i t h i n   t h e   c o m b u s t i b l e  

gas   s h o u l d   be  s e p a r a t e d   f r o m   t h e   f i n e r   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d  

in   t h e   c o m b u s t i b l e   gas   and  t h e   c o a r s e r   p a r t i c l e s   r e c y c l e d  

to   t h e   r e a c t o r .   T h e s e   c o n d i t i o n s   w i l l   r e s u l t   i n :   (a)  t h e  

a s h   b u i l d u p   in   t h e   r e a c t o r   b e i n g   b e t w e e n   3  w e i g h t  %   a n d  

20  w e i g h t  %   of   t h e   t o t a l   s o l i d s   in   t h e   r e a c t o r ;   (b)  t h e  

c o n c e n t r a t i o n s   of   t h e   i n o r g a n i c   a s h   i n   t h e   n o n r e c y c l e d  

p a r t i c l e s   b e i n g  f r o m   10  to   15  t i m e s   g r e a t e r   t h a n   t h a t  

of   t h e   f e e d   c o k e ;   and   (c)  a  c a r b o n   g a s i f i c a t i o n   e f f i c i e n c y  

of   b e t w e e n   95%  and  97%.  

The  m e a n s   f o r   s e p a r a t i n g   t h e   c o a r s e r   p a r t i c l e  



s i z e d   p a r t i c l e s   f r o m   t h e   f i n e r   s o l i d   p a r t i c l e s  

e n t r a i n e d   in  t h e   c o m b u s t i b l e   g a s   i s   n o t   i m p o r t a n t   a n d  

may  be  any   m e a n s   w e l l   known  in  t h e   a r t .   For  e x a m p l e ,  

- the   c o a r s e r   p a r t i c l e s   may  be  s e p a r a t e d   f rom  t h e   f i n e r  

p a r t i c l e s   by  p a r t i c u l a t e   s e p a r a t i o n   d e v i c e s   s u c h   a s  

c y c l o n e s   in  a  q u a n t i t y   of   a t   l e a s t   a b o u t   85  or  9 0  

w e i g h t   %  of  t h e   t o t a l   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in  .   t h e  

c o m b u s t i b l e   g a s .   I f   d e s i r e d ,   t h e   f i n e r   p a r t i c l e s ,  

w h i c h   a r e   h e a v i l y   c o n c e n t r a t e d   w i t h   i n o r g a n i c   a s h ,   m a y  
be  r e m o v e d   by  a  s c r u b b e r   of   t h e   v e n t u r i - t y p e   w h i c h  

c o n t a c t s   t he   g a s   w i t h   a  r e c i r c u l a t i n g   w a t e r   s t r e a m  

w h i c h   s c r u b s   t h e   f i n e s   f r o m   t h e   g a s .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e x e m p l a r y   e m b o d i m e n t s   g i v e n  

b e l o w   two  c y c l o n e s   w e r e   u s e d   w h e r e i n   a b o u t   90  to  a b o u t  

95  w e i g h t   %  of   t h e   c o a r s e r   p a r t i c l e s   we re   s e p a r a t e d  

f r o m   t h e   c o m b u s t i b l e   g a s .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e x e m p l a r y   e m b o d i m e n t s   a  

g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r   was  u s e d   w h i c h   was  1 0  m e t r e s  l o n g  

and  had  an  i n t e r n a l   d i a m e t e r   of  a b o u t   25  cm;  

h o w e v e r ,   i t   i s   e m p h a s i z e d   t h a t   t h e   p a r t i c u l a r   t y p e   o f  

r e a c t o r   u s e d   i s   n o t   i m p o r t a n t   to  o b t a i n   t h e   d e s i r e d  

r e s u l t s .  

A  m i x t u r e   of  s t e a m   and  o x y g e n   was  i n j e c t e d  

i n t o   t h e   r e a c t o r   b e l o w   t h e   p o i n t   w h e r e   t h e   f l u i d  

p e t r o l e u m   c o k e   and  c a t a l y s t   a r e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  

r e a c t o r ,   t h e   v e l o c i t y   a t   w h i c h   t h e   s t e a m   and  o x y g e n  

w e r e   i n j e c t e d   b e i n g   s u f f i c i e n t   to  f l u i d i z e   t h e   c o k e   a n d  

c a t a l y s t .   G e n e r a l l y ,   t h e   f l u i d i z e d   bed  w i l l   h a v e   a  

f l u i d i z a t i o n   v e l o c i t y   of   b e t w e e n   a b o u t   0 . 3   m  p e r  
s e c o n d   to   a b o u t   1  or  1 . 5   m  p e r   s e c o n d .   In  t h e  

p r e f e r r e d   e x e m p l a r y   e m b o d i m e n t s   t h e   p r e s s u r e   in  t h e  

r e a c t o r   was  b e t w e e n   a b o u t   1 . 4  k g / c m 2   and  5 . 6  k g / c m 2   a l t h o u g h  



h i g h e r   p r e s s u r e s   may  be  u t i l i z e d   w i t h o u t   d e t r i m e n t a l  

e f f e c t .  

A l s o   in   t he   p r e f e r r e d   e x e m p l a r y   e m b o d i m e n t s   a  
m i x t u r e   o f   f l u i d   c o k e   c o n t a i n i n g   a p p r o x i m a t e l y   0 . 5  

w e i g h t   %  i n o r g a n i c   a sh   was  u s e d .   T h i s   f l u i d   c o k e   w a s  

m i x e d   w i t h   a  p o t a s s i u m   c a r b o n a t e   g a s i f i c a t i o n  

c a t a l y s t ,   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   c a t a l y s t   in  t h e  r e a c t o r  

was  a b o u t . 4   to   8  w e i g h t   %  and  was  f ed   n e a r   t h e   b o t t o m  

o f   t h e   r e a c t o r   by  a  s c r e w - c o n v e y o r .  

E x a m p l e   1  

T h i s   e x a m p l e   was  c o n d u c t e d   f o r   30  d a y s   and   t h e  

u n i t s   g i v e n   b e l o w   w e r e   t h e   a v e r a g e   f o r   t h e   30  d a y  

p e r i o d .  

A  s t r e a m   of   f l u i d  p e t r o l e u m   c o k e   was  f e d   t o  

t h e   f l u i d i z e d   bed  r e a c t o r ,   d e s c r i b e d   a b o v e ,   c o n t a i n i n g  

a   f l u i d i z e d   bed  o f   p a r t i a l l y   g a s i f i e d   p e t r o l e u m   c o k e  

a n d  a b o u t  5  w e i g h t   %  s o l i d   p o t a s s i u m   c a r b o n a t e   c a t a l y s t , '  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   f l u i d i z e d   bed  b e i n g   b e t w e e n  

a b o u t   730   to   7 6 0 ° C   and  a  s u p e r f i c i a l   f l u i d i z a t i o n  

v e l o c i t y  o f   0 . 4 8  m   p e r   s e c o n d .   The  r e a c t o r   c o n t a i n e d  

a b o u t   1 8 2  k g   o f   t h e   f l u i d i z e d   m i x t u r e   o f   f l u i d  

p e t r o l e u m   c o k e  a n d   c a t a l y s t   and   t h e   bed   o f   t h i s   m i x t u r e  

was  f l u i d i z e d   to  a  bed  d e p t h   o f   a b o u t   5  m e t r e s .   C o k e  

c o n t a i n i n g   a b o u t   0 . 6   w e i g h t   %  of   p o t a s s i u m   c a r b o n a t e  

was  f e d   to   t h e   r e a c t o r   a t   a  r a t e   of   a b o u t   23  k g   p e r  

h o u r ,   t h e   s t e a m   r a t e   b e i n g   a b o u t   5 0  k g   p e r   h o u r .  

T h e  a m o u n t   o f   o x y g e n   to  m a i n t a i n   t h e   t e m p e r a t u r e   a t  

b e t w e e n   a b o u t   7 3 0 ° C   to  a b o u t   760°C  was  a b o u t  

2 3  k g   p e r   h o u r .   The  c a r b o n   g a s i f i c a t i o n   r a t e   w a s  

a b o u t   12  w e i g h t   %  p e r   h o u r .  

I t   was  f o u n d   t h a t  a b o u t   95  w e i g h t   %  p e r c e n t   o f  



t h e   p a r t i c l e s   in  t h e   r e a c t o r   w e r e   g r e a t e r   t h a n   a b o u t  

200  m e s h   and  between 30 weight % and 50 weight % of  t h e   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   t h e  

c o m b u s t i b l e   g a s   w e r e   f i n e r   t h a n   a b o u t   200  m e s h ,   t h e  

p a r t i c l e s   b e i n g   e n t r a i n e d   a t   a  r a t e   o f   a b o u t   5 0  

w e i g h t   %  o f  t h e   r aw  f l u i d   c o k e   f e e d   r a t e .  

The   c o m b u s t i b l e   g a s   c o n t a i n i n g  t h e  

e n t r a i n e d   s o l i d s   was  p a s s e d   t h r o u g h   two  s e r i a l l y   s t a g e d  

c y c l o n e s   f o r   p a r t i c l e   r e m o v a l .   A p p r o x i m a t e l y   9 5  

w e i g h t   %  of   t h e   c o a r s e r   e n t r a i n e d   s o l i d s   w e r e   r e m o v e d  

by   t h e   c y c l o n e s   and   r e t u r n e d   to   t h e   f l u i d i z e d  

g a s i f i c a t i o n   z o n e .   The  r e m a i n i n g   5%  of   t h e   p a r t i c l e s  

w e r e   r e m o v e d   f r o m   t h e   c o m b u s t i b l e   g a s   by  t h e   w e t  

v e n t u r i   s c r u b b e r   and  w e r e   a n a l y z e d .   I t   was  f o u n d   t h a t  

t h e   f i n e s   c o n t a i n e d   a p p r o x i m a t e l y   6 . 7   w e i g h t   %  o f  

i n o r g a n i c   a s h   w h e r e a s   t h e   r e a c t o r   c o n t a i n e d  

a p p r o x i m a t e l y   3 . 2   w e i g h t   %  of   i n o r g a n i c   a s h .  

T h i s   p a r t i c u l a r   e x a m p l e   was  c o n d u c t e d   o v e r   a  

p e r i o d  o f   30  d a y s   and  i t   was  f o u n d  t h a t   t h e   a s h   b u i l d u p  

in  t h e   g a s i f i c a t i o n   zone   r e m a i n e d   c o n s t a n t   a t   a b o u t   3 . 2 '  

w e i g h t   %  and  t h e   a m o u n t   of   c a r b o n   c o n v e r t e d   to   g a s   w a s  

a b o u t   95  w e i g h t   %.  

E x a m p l e   2  

The  f o r e g o i n g   e x a m p l e   was  r e p e a t e d   c h a n g i n g  

t h e   t e m p e r a t u r e   ( a b o u t   6 4 5 ° C ) ,   and   c h a n g i n g   t h e  

c o n c e n t r a t i o n   of   c a t a l y s t   so  t h a t   t h e   c a t a l y s t   w a s  

a b o u t   40  w e i g h t   %  of  t h e   m i x t u r e   of   c o k e   and  c a t a l y s t  

in   t h e   r e a c t o r .   U n d e r   s u c h   c o n d i t i o n s   i t   was  f o u n d  

t h a t   r e c y c l i n g   a p p r o x i m a t e l y   90  to  95  w e i g h t   %  of   t h e  

of   t h e   c o a r s e r   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in  t h e   c o m b u s t i b l e  

g a s   p r e v e n t e d   a s h   b u i l d u p   in  e x c e s s   o f   5  %  by  w e i g h t .  



E x a m p l e   3 

In  t h i s   e x a m p l e ,   s o d i u m   c a r b o n a t e   was  u s e d   a s  

t h e   c a t a l y s t   and  u n d e r   c o n d i t i o n s   s i m i l a r   to  E x a m p l e   1 

s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   r e s u l t s   we re   o b t a i n e d .  



1.  A  c o n t i n u o u s   m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   a  c o m b u s t i b l e  

g a s   f r o m   c o k e   by  f l u i d i z i n g   s a i d   coke   w i t h   s t e a m - c o n t a i n i n g  

gas   to   fo rm  a  f l u i d i z e d   bed  and  to   g a s i f y   t h e   c a r b o n  

c o n t a i n e d   in   s a i d   c o k e ,   t h e r e b y   p r o d u c i n g   a  c o m b u s t i b l e   g a s  

c o n t a i n i n g   e n t r a i n e d   s o l i d   p a r t i c l e s   of  v a r y i n g   s i z e   o f  

i n o r g a n i c   a s h   and   o f   c o k e ,   c h a r a c t e r i z e d   i n :  

(a )   m a i n t a i n i n g   an  e n t r a i n m e n t   r a t e   of  t h e   s o l i d s  

l e a v i n g   t h e   f l u i d i z e d   bed   of   f r o m   30  w e i g h t   %  to   50  w e i g h t  

%  of   t h e   coke   f e e d   r a t e ;  

(b)  p a s s i n g   t h e   c o m b u s t i b l e   gas   t h r o u g h   a  m e a n s  

f o r   s e p a r a t i n g   t h e   l a r g e r   e n t r a i n e d   s o l i d   p a r t i c l e s   f rom  i t ;  

and   " 

(c)   r e c y c l i n g   o n l y   t h e   l a r g e r   s e p a r a t e d   s o l i d s  

to   s a i d   r e a c t o r ,   t h e   n o n r e c y c l e d   p a r t i c l e s   c o n t a i n i n g  

s u b s t a n t i a l l y   a l l   t h e   i n o r g a n i c   a s h ,   to   p r e v e n t   i n o r g a n i c  

a s h   b u i l d u p   in   s a i d   r e a c t o r   f rom  e x c e e d i n g   a b o u t   30  w e i g h t  

%  b a s e d   o n  t h e   t o t a l   a m o u n t   of   s o l i d s   in   s a i d   r e a c t o r .  

2.  A  c o n t i n u o u s   m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   a  c o m b u s t i b l e  

gas   f rom  coke   c o n t a i n i n g   b e t w e e n   a b o u t   0 .1  w e i g h t   %  to   a b o u t  

5  w e i g h t   %  i n o r g a n i c   a s h   by  i n t r o d u c i n g   c o k e   and  a  s t e a m  

c o n t a i n i n g   gas   i n t o   a  g a s i f i c a t i o n   r e a c t o r ;   f l u i d i z i n g  

bed   of  p a r t i c l e s   l a r g e r   t h a n   a b o u t   200  mesh ;   and  g a s i f y i n g  

t h e   c a r b o n   c o n t a i n e d   i n   s a i d   coke   w i t h   s a i d   s t e a m   c o n t a i n i n g  

g a s ,   c h a r a c t e r i z e d   b y :  



(a )   c o n t r o l l i n g   s a i d   g a s i f i c a t i o n   of   s a i d   c a r b o n  

to   p r o d u c e   a  c o m b u s t i b l e   gas   c o n t a i n i n g   e n t r a i n e d   s o l i d  

p a r t i c l e s   of   v a r y i n g   s i z e   of  s a i d   i n o r g a n i c   a s h   and   s a i d  

c o k e ,   w i t h   f r o m   b e t w e e n   30  w e i g h t  %   and   50  w e i g h t  %   of  s a i d  

e n t r a i n e d   p a r t i c l e s   b e i n g   s m a l l e r   t h a n   200  m e s h ;  

(b)   s e p a r a t i n g   a t   l e a s t   90%  of   t h e   e n t r a i n e d  

p a r t i c l e s   l a r g e r   t h a n   200  mesh   f rom  s a i d   c o m b u s t i b l e   g a s ;  

( c )   r e c y c l i n g   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of  s a i d   s e p a r a t e d  

p a r t i c l e s   l a r g e r   t h a n   200  mesh  to   s a i d   r e a c t o r ,   t h e   n o n -  

r e c y c l e d   p a r t i c l e s   c o n t a i n i n g   an  a s h   c o n c e n t r a t i o n   o f   a t  

l e a s t   t e n   t i m e s   t h a t   i n   s a i d   f e e d   coke   and   e n s u r i n g   an  a s h  

c o n c e n t r a t i o n   i n   s a i d   r e a c t o r   of  f rom  1  w e i g h t  %   to   3 0  

w e i g h t  %   b a s e d   u p o n   t h e   t o t a l   a m o u n t   of   s o l i d s   in   s a i d  

r e a c t o r ;   a n d  

(d)  r e c y c l i n g   a  s u f f i c i e n t   a m o u n t   of   c o k e   to   s a i d  

r e a c t o r   to   g a s i f y   a t   l e a s t   a b o u t   90  w e i g h t  %   of   s a i d   c a r b o n  

in   s a i d   coke   b a s e d   u p o n   t h e   t o t a l   w e i g h t   of   s a i d   c o k e  

i n t r o d u c e d   i n t o   s a i d   r e a c t o r .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m s   1  or   2  w h e r e i n   s a i d  

s e p a r a t i n g   m e a n s   r e m o v e s   b e t w e e n   a b o u t   95  w e i g h t  %   a n d  

97  w e i g h t  %   of   s a i d   l a r g e r   e n t r a i n e d   s o l i d s   f r o m   s a i d   g a s ,  

s a i d  s e p a r a t e d   p a r t i c l e s   t h e n   b e i n g   r e c y c l e d   to   s a i d  

r e a c t o r ,   w h e r e b y   s a i d   a s h   b u i l d u p   in   s a i d   r e a c t o r   i s  

b e t w e e n   3  w e i g h t  %   and  20  w e i g h t  %   b a s e d   on  t h e   t o t a l   a m o u n t  

of   s o l i d s   i n   s a i d   r e a c t o r ,   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   s a i d   i n o r g a n i c  

a s h   in   s a i d   n o n r e c y c l e d   p a r t i c l e s   i s   f r o m   10  t o   15  t i m e s  

g r e a t e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   f e e d   c o k e ,   and   s a i d   c a r b o n  



g a s i f i c a t i o n   i s   b e t w e e n   95%  to   97%  r e l a t i v e   to   s a i d   w e i g h t  

of   s a i d   c o k e   i n t r o d u c e d   i n t o   s a i d   r e a c t o r .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c l a i m   2  or   c l a i m   3  

w h e r e i n   an  a l k a l i   m e t a l   s a l t   g a s i f i c a t i o n   c a t a l y s t   i s  

p r e s e n t   i n   t h e   b e d .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4  w h e r e i n   t h e   c a t a l y s t  

i s   a  member   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   p o t a s s i u m  

c a r b o n a t e ,   s o d i u m   c a r b o n a t e   and  m i x t u r e s   t h e r e o f .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4  or   c l a i m   5  w h e r e i n  

t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  c a t a l y s t   i s   b e t w e e n   a b o u t   4  w e i g h t   % 

and  40  w e i g h t   %. 

7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  one  of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   t h e   t e m p e r a t u r e   w i t h i n   s a i d   r e a c t o r   i s  

b e t w e e n   a b o u t   535°C  and  8 1 5 ° C .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   any  one  of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   s a i d   c o k e   c o n t a i n s   b e t w e e n   a b o u t   0 . 5   w e i g h t  

%  and   1  w e i g h t   %  i n o r g a n i c   a s h   w h e r e b y   i n o r g a n i c   a s h   b u i l d -  

up  in   s a i d   r e a c t o r   i s   p r e v e n t e d   f rom  e x c e e d i n g   a b o u t   5  

w e i g h t   %  b a s e d   on  t h e   t o t a l   o f   s o l i d s   in   t h e   b e d .  

9.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   any   one  of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   t h e   s u p e r f i c i a l   f l u i d i z a t i o n   v e l o c i t y   i n  

s a i d   r e a c t o r   i s   b e t w e e n   a b o u t   0 . 3   m  p e r   s e c o n d   and  1  m 

p e r   s e c o n d .  

10.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  one  of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   t h e   c a r b o n   g a s i f i c a t i o n   r a t e   i s   b e t w e e n   a b o u t  

5  w e i g h t   %  and  a b o u t   25  w e i g h t   %  p e r   h o u r   b a s e d   on  t h e  

w e i g h t   o f   s a i d   c a r b o n   c o n t a i n e d   w i t h i n   s a i d   r e a c t o r .  



11.   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   a t   l e a s t  

a b o u t   90  w e i g h t   %  of   t h e   s o l i d   p a r t i c l e s   c o n t a i n e d   w i t h i n  

s a i d   r e a c t o r   h a v e   a  p a r t i c l e   s i z e   l a r g e r   t h a n   a b o u t   1 0 0  

m e s h .  

12.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   11  w h e r e i n   b e t w e e n  

30  w e i g h t   %  and   50  w e i g h t   %  of   t h e   s o l i d   p a r t i c l e s  

e n t r a i n e d   w i t h i n   s a i d   c o m b u s t i b l e   gas   h a v e   a  p a r t i c l e   s i z e  

l e s s   t h a n   a b o u t   200  m e s h .  
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