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B a c k g r o u n d  o f  t h e  i n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  p r o c e s s   of   and  a n  

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

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

o x i d e ,   and  m o l t e n   a s h e s   ( s l a g s ) .  

C o a l s   a r e   one  of   f o s s i l   f u e l   r e s o u r c e s   w i t h   t h e  

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

a t t e n t i o n   as  an  a l t e r n a t i v e   e n e r g y   in   p l a c e   of   p e t r o l .  

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

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

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

s u l p h u r   and  n i t r o g e n .   G a s i f i c a t i o n   of   c o a l s   i s   one  p r o s -  

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

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

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

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

f u e l   gas  f o r   t h e   p o w e r   g e n e r a t i o n   by  gas   t u r b i n e s   may  b e  

p r o d u c e d .  

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

c a t i o n   a r e   m a i n l y   d i v i d e d   i n t o   t h r e e   r e a c t i o n s ;   i . e .   a  

c o m b u s t i o n   r e a c t i o n   b e t w e e n   c o a l s   and   o x i d i z i n g   a g e n t s  

( a i r ,   o x y g e n ) ,   a  d ry   d i s t i l l a t i o n   r e a c t i o n   of   c o a l s   b y  

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

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



and  a s h e s )   as  a  r e s i d u a l   c o m p o n e n t   of  t h e   d ry   d i s t i l l a t i o n  

and  s t e a m   or  c a r b o n   d i o x i d e .   The  g a s i f y i n g   r e a c t i o n   a m o n g  
t h o s e   r e a c t i o n s   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   f o l l o w i n g   E q u a t i o n s  

(1)  and  ( 2 ) ,   and  c o m b u s t i b l e   gas   such   as  h y d r o g e n   or   c a r b o n  

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

i n c r e a s e d   up  to   a  h i g h e r   d e g r e e .  

H o w e v e r ,   when  t h e   p r o c e s s   of   g a s i f i c a t i o n   i s   s u b j e c t e d  

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

m o l t e n   and  c o n g l o m e r a t e d   to   f o r m   g r a n u l a r   c l i n k e r s   so  t h a t  

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

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

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

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

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

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

e f f i c i e n c y   of   g a s i f i c a t i o n   h a s   to   be  r e s t r i c t e d   to   a  l o w e r  

l e v e l .  

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

a  f i x e d   bed   s y s t e m ,   a  f l u i d i z e d   b e d   s y s t e m ,   a  j e t   s t r e a m  

b e d   s y s t e m   and  a  m o l t e n   b a t h   b e d   s y s t e m .   T h i s   g r o u p i n g   i s  

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

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

and   t e m p e r a t u r e   in   t h e   f u r n a c e s .  

The  f i x e d   b e d   s y s t e m s   h a s   t h e   d i s a d v a n t a g e   t h a t   t h e  

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

d i a m e t e r   of   s e v e r a l   t e n s   mm  and  t h i s   l e a d s   to   l i m i t a t i o n s  

in   t h e   p r o c e s s i n g   c a p a c i t y ,   w h e r e b y   t h e  s y s t e m   i s   n o t  

s u i t a b l e   f o r   a  l a r g e   s c a l e   p l a n t .   H o w e v e r ,   p o s i t i v e  

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

now,  so  t h a t   g a s i f i c a t i o n   f u r n a c e s   of  t h e   f i x e d   b e d   t y p e  

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

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

d i a m e t e r   e q u a l   t o   or   l e s s   t h a n   s e v e r a l   mm  a r e   g a s i f i e d  

w h i l e   b e i n g   f l u i d i z e d   by  t h e   a c t i o n   of   g a s .   T h e r e f o r e ,   t h e  



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

due  to   t h e   f a c t   t h a t   t h e   c o a l   p a r t i c l e s   a g i t a t e   a i r   b u b b l e s ,  

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

f i x e d   bed   s y s t e m   i s   r e s t r i c t e d   to   a  low  l e v e l ,   so  t h a t   a  

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

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   s i n c e   t h e   g e n e r a t i o n   of   c l i n k e r s   d u e  

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

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

950°C   and   t h e   g a s i f y i n g   r e a c t i o n   i s   l i m i t e d   in   i t s   v e l o c i t y .  

In  t h e   j e t   s t r e a m   bed   ( a i r   s t r e a m   bed )   s y s t e m ,   c o a l  

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

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

h i g h   t e m p e r a t u r e   a b o v e   1 3 0 0 ° C ,   so  t h a t   d i s c h a r g e d   a s h e s  

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

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

a m o u n t  o f   t a r  b y p r o d u c t s .  

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

of   t h e   j e t   s t r e a m   t y p e   as  f o l l o w s :  

(1)  F i n e   c o a l s   p a r t i c l e s   a r e   a t o m i z e d   and  d i r e c t e d  

d o w n w a r d   t o g e t h e r   w i t h   o x y g e n   and  s t e a m   f r o m   t h e   t o p   o f  

a  f u r n a c e   t o   be  g a s i f i e d ,   and  t h e   g e n e r a t e d   gas   and  s l a g s  

a r e   made  t o   f l o w   d o w n w a r d   w i t h i n   t h e   f u r n a c e   in   p a r a l l e l .  

(2)  F i n e   c o a l   p a r t i c l e s   a r e   a t o m i z e d   t o g e t h e r   w i t h  

o x y g e n   and   s t e a m   f r o m   b o t h   s i d e s   of   a  f u r n a c e   in   t h e  

h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n   and  t h e   two  s t r e a m s   a r e   a l l o w e d   t o  

f l o w   in  t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s   to   c o l l i d e   w i t h   e a c h   o t h e r ,  

and   t h e   g e n e r a t e d   gas   and  s l a g s   a r e   made  to   f l o w   u p w a r d  

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

The  f o r m e r   s y s t e m   (1)  h a s   an  a d v a n t a g e   in   t h a t   s l a g s  

can  be  p r e v e n t e d   f r o m   a d h e r i n g   to   t h e   i n n e r   w a l l   o f   t h e  

f u r n a c e ,   b u t   d i s a d v a n t a g e   in   t h a t   t h e   r e c o v e r y   of   t h e  

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

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   l a t t e r   s y s t e m   (2)  h a s   a n  

a d v a n t a g e   in   t h a t   t h e   r e l e a s e d   h e a t   of   t h e   g e n e r a t e d   g a s  

can  be  r e c o v e r e d   w i t h   e a s e ,   b u t   d r a w b a c k s   in   t h a t   t h e  

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



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

and   a s h e s   can   be  h a r d l y   m o l t e n   due  to   l i m i t a t i o n s   on  t h e  

f u r n a c e   s t r u c t u r e   when  g a s i f y i n g   c o a l s   c o n t a i n i n g   a s h e s  

w i t h   h i g h   m e l t i n g   t e m p e r a t u r e .  

S u m m a r y  o f  t h e  i n v e n t i o n  

I t   i s   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 o v i d e  

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

t h e   r e l e a s e d   h e a t   of   g e n e r a t e d   gas   can   be  r e c o v e r e d   a n d  

any   v a r i e t y   of   c o a l s   c o n t a i n i n g   a s h e s   w i t h   low  o r   h i g h  

m e l t i n g   t e m p e r a t u r e   can   be  e f f e c t i v e l y   g a s i f i e d .  

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

a r e   m a i n l y   d i v i d e d   i n t o   t h r e e   r e a c t i o n s ;   i . e .   d r y   d i s t i l -  

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

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

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

o r   o t h e r s   i s   g e n e r a t e d .   In  t h e   g a s i f y i n g   r e a c t i o n ,   c h a r s   a s  

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

s t e a m   or   c a r b o n   d i o x i d e   to   g e n e r a t e   h y d r o g e n   o r   c a r b o n  

o x i d e .   T h e s e   r e a c t i o n s   go  on  in   t h e   f o r m   of   an  e n d o t h e r m i c  

r e a c t i o n   and   t h e   r e q u i r e d   h e a t   s o u r c e   i s   o b t a i n e d   t h r o u g h  

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

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

g a s i f i c a t i o n   can   be  o b t a i n e d   o n l y   when  t h e   t h r e e   r e a c t i o n s  

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

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

by  d r y   d i s t i l l a t i o n ,   and  c h a r   b y p r o d u c t s   h a v e   a l s o   d i f f e r e n t  

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

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

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

a s h e s .   More  s p e c i f i c a l l y ,   v a r i e t i e s   of   c o a l s   r e s u l t   i n  

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

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



P a y i n g   a t t e n t i o n   en  t h e   f a c t   t h a t   t e m p e r a t u r e  

s e r v e s   as  an  o p e r a t i n g   f a c t o r   t o - c o n t r o l   t h e   t h r e e   r e a c t i o n s ,  

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

t h e   i n v e n t i o n   a ims   a t   c o n t r o l l i n g   t h e   a m o u n t   of   t h e  

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

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

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

f o r   t h a t   c o n t r o l .  

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

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

p r o c e s s   f o r   g a s i f y i n g   f i n e   c o a l   p a r t i c l e s   by  s u p p l y i n g  

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

a t m o s p h e r e   t o g e t h e r   w i t h   a  g a s i f y i n g   a g e n t ,   a  p r o c e s s  

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

t h e   g a s i f y i n g   p r o c e s s ,   and  a  p r o c e s s   f o r   b u r n i n g   t h e  

c h a r s   s e p a r a t e d   in   t h e   s e p a r a t i n g   p r o c e s s ,   w h e r e i n -  

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

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

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

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

when  b u r n i n g   t h e   c h a r s .  

A  g a s i f i c r   f o r   r e a l i z i n g   t he   g a s i f i c a t i o n   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 o m p r i s e s   a  g a s i f i c a t i o n   m e a n s  



i n c l u d i n g   a  dry   d i s t i l l a t i o n   g a s i f y i n g   r e a c t i o n   s e c t i o n  

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

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

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

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

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

m e a n s ,   and  a  means   f o r   s u p p l y i n g   f i n e   c o a l   p a r t i c l e s  

and   g a s i f y i n g   a g e n t s   t o  b o t h   t h e   d r y   d i s t i l l a t i o n   g a s i f y i n g  

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

in   t h e   g a s i f i c a t i o n  m e a n s .  

P r e f e r a b l y ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  means   f o r   d e t e c t i n g  

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

t h e   g a s i f i c a t i o n   means   and   a d j u s t i n g   the  a m o u n t   of  t h e  

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

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

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

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   an  a d v a n t a g e  

h a s   b e e n   a c h i e v e d   in   t h a t   t h e   c h a r s   a r e   b u r n e d   a t   a  

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

a s h e s   c o n t a i n e d   in   t h e   c h a r s   i r r e s p e c t i v e   of  v a r i e t i e s  -  

of  c o a l s   and  t h u s   a l l   v a r i e t i e s   of  c o a l s   can  be  g a s i f i e d  

e f f e c t i v e l y   and  s t a b l y .  

O t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   and   e f f e c t s   o f   t h e   p r e s e n t  



i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   more   a p p a r e n t   f rom  t h e   f o l l o w i n g  

d e s c r i p t i o n   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t h e   D r a w i n g s  

F i g . 1   i s   a  f l o w   d i a g r a m   s h o w i n g   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

of  a  g a s i f i e r   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g . 2   i s   a  v i e w   s h o w i n g   a  c o n c r e t e   a r r a n g e m e n t  

of  a  g a s i f i c a t i o n   f u r n a c e   in   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .   1 ;  

F i g . 3   i s   an  i l l u s t r a t i v e   v i e w   s h o w i n g   t h e   f l o w   o f  

gas   and  m o l t e n   a s h e s   ( s l a g s )   in   t h e   g a s i f i c a t i o n  

f u r n a c e   shown  in  F i g . 2 ;   a n d  

F i g . 4   i s   a  v i e w   s h o w i n g   a  more  c o n c r e t e   a r r a n g e m e n t  

of  a  s t r u c t u r e   of  t h e   g a s i f i c a t i o n   f u r n a c e   shown  i n  

F i g . 2 ,  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i c n   of  t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

A  g a s i f i e r   1  i n c l u d e s   a  d r y   d i s t i l l a t i o n   ( t h e r m a l  

d e c o m p o s i t i o n )   g a s i f y i n g   r e a c t i o n   s e c t i o n   2  a t   t h e   u p p e r  

s i d e ,   a  c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3  a t   t h e   l o w e r  

s i d e   and  a  m o l t e n   a s h   p o t   s e c t i o n  4   a t   t h e   b o t t o m ,  

r e s p e c t i v e l y .   T h r o t t l e d   p o r t i o n s  1 7 , 1 8   a r e   f o r m e d  

b e t w e e n   t h e s e   t h r e e   s e c t i o n e s   2  to   4  to   i n c r e a s e   t h e  

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

s e c t i o n   3 .  

To  t h e   d r y  d i s t i l l a t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   2  c o n n e c t e d  



a r e   p o r t s   5A  and  5B  f o r   s u p p l y i n g   raw  c o a l s   and  a  

g a s i f y i n g   a g e n t   (an  o x i d i z i n g   a g e n t ,   s t e a m   o r  a   gas   m i x -  

t u r e   t h e r e o f ) ,   to   t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3 

c o n n e c t e d   a r e   p o r t s   6A  and  6B  f o r   s u p p l y i n g   raw  c o a l s  

and  a  g a s i f y i n g   a g e n t   and  p o r t s  7   f o r   r e s u p p l y i n g  

b y - p r o d u c t e d   c h a r s ,   r e s p e c t i v e l y .   E a c h  p o r t   6A  f o r m e d  

in  t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3  f o r   s u p p l y i n g  

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

t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3  as  d e s c r i b e d   h e r e i n -  

a f t e r   and   r a d i a l l y   f a c e s   t h e   p o r t  7   f o r   r e s u p p l y i n g  

c h a r s   w i t h   an  a n g u l a r   i n t e r v a l   of  1 8 0 ° .   T h e r e f o r e ,  

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

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

e f f e c t i v e l y ,   and  m o l t e n   a s h e s   a r e   a b l e  t o   f l o w   d o w n w a r d  

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

s e c t i o n .   A  c o o l i n g   w a t e r   s u p p l y   p o r t   8  and  a  c o o l i n g  

w a t e r   e x h a u s t   p o r t   9  a r e   c o n n e c t e d   t o   t h e   m o l t e n   a s h  

p o t   s e c t i o n   4 .  

A  c o o l e r   11  a n d  a   c y c l o n e   12  a r e   c o n n e c t e d   to   a  .  

o u t l e t   t u b e   10  f o r   l e a d i n g   o u t   t h e   g e n e r a t e d   gas   a n d  

c h a r s ,  t h e   l a t t e r   t u b e   10  b e i n g   c o n n e c t e d   t o   t h e  

t o p   of  t h e   g a s i f i e r   1.  The  l e g   p o r t i o n   of  t h e   c y c l o n e  

12  i s   c o n n e c t e d . t o   t h e   p o r t   7  f o r   r e s u p p l y i n g   t h e  



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

a  c h a r   r e c y c l i n g   t u b e   13  and  a  c h a r   p o t   14.  An  o u t l e t  

of  t h e   c y c l o n e   12  i s   c o u p l e d   w i t h   a  r e f i n i n g   s y s t e m  

16  v i a   a  gas   t r a n s p o r t   t u b e   1 5 ,   so  t h a t   gas   d i s c h a r g e d  

f r o m   t h e   c y c l o n e   12  i s   r e f i n e d .  

The  r e f i n e d   gas   s e r v e s   d i r e c t l y   as  a  f u e l   f o r   a  g a s  

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

t h e   e f f i c i e n c y   of  p o w e r   g e n e r a t i o n   w i t h   t h e   a i d   of  a  

s t e a m   t u r b i n e .  

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

f i n e   c o a l   p a r t i c l e s   a r e   s u p p l i e d   to   t h e   d ry   d i s t i l l a t i o n  

g a s i f y i n g   r e a c t i o n   s e c t i o n   2  t h r o u g h   t h e   s u p p l y   p o r t s  

5A  w i t h   a  g a s i f y i n g   a g e n t   by  a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t  

s u c c e s s i v e l y .   I n   t h e  s e c t i o n   2  c o a l s  a r e   d r y - d i s t i l l e d  

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

c o m p o n e n t s .   B y p r o d u c t e d   c h a r s   move  u p w a r d   in  t h e  

g a s i f i e r   1  by  t h e   a c t i o n   of  h i g h   t e m p e r a t u r e   gas  w h i l e  

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

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

o t h e r  h a n d ,   gas   g e n e r a t e d   f rom  t h e   d r y   d i s t i l l a t i o n  

and  gas   and  c h a r s   g e n e r a t e d   f rom  t h e   g a s i f y i n g   r e a c t i o n  

a r e   l e d   ou t   t h r o u g h   t h e   o u t l e t   t u b e   10  to  t he   c o o l e r   1 1 ,  

w h e r e   t h e y   a r e   c o o l e d   and  the   h e a t   t h e r e o f   i s   r e c o v e r e d .  



T h e n ,   t h e   c h a r s   a r e   s e p a r a t e d   f rom  t h e   gas   in  t h e  

c y c l o n e   12 .   S e p a r a t e d   c h a r s   p a s s   down  t h r o u g h   t h e   c h a r  

r e c y c l i n g   t u b e   13  and  a r e   s t o r e d   in  t h e   c h a r   p o t   1 4 .  

The  c h a r s   s t o r e d   in  t h e   c h a r   p o t   14  a r e   s u p p l i e d   to  t h e  

c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3  w i t h   a  g a s i f y i n g   a g e n t  

by  a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t  s u c c s s s i v e l y .  

In  t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3,  t h e   c h a r s  

a r e   b u r n t   up  so  as  to   p r o d u c e   h e a t .   When  t h e   c h a r s  

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

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

g a s i f y i n g   s e c t i o n   3  t h r o u g h   t h e   s u p p l y   p o r t s  6 A ,  6 B ,   s o  

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

s e c t i o n   3  b e c o m e s   a b o v e   t h e   m e l t i n g   t e m p e r a t u r e   of  a s h e s  

due  to   t h e   c o m b u s t i o n   r e a c t i o n   of  c o a l s .   As  a  r e s u l t ,  

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

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

3  and  t h e n   d r i p   i n t o   t h e   m o l t e n   a s h   p o t   s e c t i o n  4 ,  

where   t h e   a s h e s   a r e   c o o l e d   by  c o o l i n g   w a t e r   to   b e  

s o l i d i f i e d .   The  s o l i d i f i e d   ahe.s  a r e   d i s c h a r g e d   o u t  .  

of  t h e   s y s t e m .  

For   s u p p l y i n g   t h e   raw  c o a l s   to   t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g  

s e c t i o n   3,  t h e y   may  be  c o n t i n u o u s l y   s u p p l i e d .  

to  t h e   s e c t i o n   3,  when  t h e   u s e d   raw  c o a l s   g e n e r a t e   s u c h  



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

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

w i t h i n   t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3  and  t h e n  

a d j u s t   the  a m o u n t   of  t h e   raw  c o a l s   s u p p l i e d   to   t h e   s e c t i o n  

3  by  a  c o n t r o l   u n i t   19  in   r e s p o n s e   to   t h e   t e m p e r a t u r e  

c o n d i t i o n   w i t h i n   t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3 .  

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

can  be  e f f e c t i v e l y   o p e r a t e d   even   when  t h e   raw  c o a l s   a r e  

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

g a s i f i c a t i o n .  

EXAMPLE 

The  g a s i f i e r   c o m p r i s e s   a  p r e s s u r e - r e s i s t a n t   v e s s e l  

and   i s   l i n e d   w i t h   f i r e - r e s i s t a n t   m a t e r i a l   and  h e a t   i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l   a t   t h e   i n n e r   s u r f a c e .   The  d ry   d i s t i l l a t i o n  

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

i n n e r   d i a m e t e r   of  105  mm  and  a  h e i g h t   of  4 . 2   m,  t h e  

c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   has   an  i n n e r   d i a m e t e r   o f  

200  mml  and   a  h e i g h t   of  0 . 4 m ,   and  t h e   b o t h   s e c t i o n s   a r e  

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

i n n e r . d i a m e t e r   of  50mm.  The  m o l t e n   a sh   p o t   s e c t i o n  

h a v i n g   an  i n n e r   d i a m e t e r   of  300mm  and  a  h e i g h t   of  0 . 6  

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

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



a  d i a m e t e r   of  70mm.  A  h e a t e r   of   f i r e - r e s i d e n t   m a t e r i a l  

a t   i t s   p e r i p h e r y   i s   p r o v i d e d   w i t h i n   t h e   p r e s s u r e -  

r e s i s t a n t   v e s s e l   to   a c c e l e r a t e   t h e   r a d i a t i o n   of   h e a t .   E a c h  

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

r e a c t i o n   s e c t i o n   h a s   an  i n n e r   d i a m e t e r   of  12 .7mm  a n d  

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

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

c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n ,   has   an  i n n e r   d i a m e t e r  

of  12 .7mm  and  i s   o p e n e d   in   t h e   d o w n w a r d   t a n g e n t i a l  

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

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

t h e   p o r t   s u p p l y i n g   raw  c o a l s   t h e r e t o   and  i s   o p e n e d   in   t h e  

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

l a t t e r   p o r t   w i t h   an  a n g u l a r   i n t e r v a l   of  1 8 0 ° .  

( C A S E - I )  

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

g a s i f i e d   by  s u p p l y i n g   T a i h e i y o   Coa l   of   1 4 . 3   k g / h  

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

t h a n   74  µm,  s t e a m   o f   6 . 0   k g / h   and  a i r   of   37  k g / h   t o  

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

same  c o a l s   of   0 . 7 k g / h   and   a i r   of   9 , 5 k g / h   to   t h e   c o m b u s t i o n  

g a s i f y i n g   s e c t i o n .   R e c y c l e d   c h a r s   of   5 . 4   k g / h   and   a i r  

of  2 1 . 2   k g / h   f r o m   t h e   c h a r   p o t   a r e   a l s o   s u p p l i e d   to   t h e  



c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n .   As  a  r e s u l t ,   gas   o b t a i n e d  

a t   an  o u t l e t   of  t h e   c y c l o n e   was  c o m p o s e d   of  h y d r o g e n   12  

v o l   %,  and  c a r b o n   o x i d e   2 0 . 5   v o l   %,  m e t h a n e   1 . 5   v o l   % 

and  c a r b o n   d i o x i d e   8 . 1 v o l %   a n d  h a d   a  c a l o r i f i c   p o w e r   o f  

4533   k J / N m 3 .   At  t h i s   t i m e ,   t h e   t e m p e r a t u r e   w i t h i n   t h e  

c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   was  1 4 7 0 ° C .   A s h e s   we re   m o l t e n  

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

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

a s h   p o t   s e c t i o n .  

(CASE  I I )  

In  a d d i t i o n   to   t h e  a b o v e   p r o c e s s ,   c o a l s   of   1 3 k g / h ,  

s t e a m   of  6 . 0 k g / h   and  a i r   o f 1 9 . 2   k g / h   we re   s u p p l i e d   t o  

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

same  c o a l s   of   2 . 0 k g / h ,   a i r .  o f   2 7 . 1 k g / h ,   r e c y c l e d   c h a r s  

of   5.1  k g / h   and   a i r   of   21  k g / h   w e r e   s u p p l i e d   to   t h e  

c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n .   C o a l s   w e r e   g a s i f i e d   i n  

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

t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   r a i s e d   up  to   1 6 3 0 ° C ,  

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

in  t h e   m o l t e n   s t a t e   and  c o u l d   be  c o l l e c t e d   in  t h e   m o l t e n  

a sh   p o t   s e c t i o n .  

COMPARATIVE  EXAMPLE  (Case   I I I )  

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



was  s u p p l i d e d   w i t h   o n l y   r e c y c l e d  c h a r   a t   5 .4   k g / h   and  a i r  

a t  2 1 . 2 k g / h   w i t h o u t   c o a l s ,   and  the   dry   d i s t i l l a t i o n  

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

w i t h   t h e   same  c o a l s   as  a b o v e   a t   15  k g / h ,   s t e a m   a t   6  k g / h  

and  a i r   a t   4 6 . 3   k g / h .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   t e m p e r a t u r e   w i t h i n  

t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   was  1 2 8 0 ° C ,   and   a s h e s  

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

c o m b u s t i o n   g a s i f i c a t i o n   s e c t i o n   and  n o t   d i p p e d   i n t o  

t he   m o l t e n   a s h   p o t   s e c t i o n .  

The  f o r e g o i n g   t h r e e  c a s e s   were   c o n d u c t e d   t o   c o n f i r m  

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

u t i l i z i n g   T a i h e i y o   Coa l   w i t h   t h e   m e l t i n g   p o i n t   of  a s h e s  

1 3 5 0 ° C .   T h e n ,   s i m i l a r   e x p e r i m e n t s   to   e n s u r e   t h e   p r e s e n c e  

or  a b s e n c e   of   s l a g   d r o p p i n g   we re   c o n d u c t e d   u n d e r  

i d e n t i c a l   c o n d i t i o n   as  a b o v e   w h i l e   c h a n g i n g   t h e   v a r i e t y  

of  c o a l s .   The  r e s u l t   of  t h e s e   e x p e r i m e n t s   i s   as  f o l l o w s .  

B e s i d e s ,   A s h i b e t s u   C o a l ,   D a i d o   Goal   ( C h i n a )   and   B l a i r  

A t h o l   ( A u s t r a l i a )   s u b m i t t e d   to   t h e   e x p e r i m e n t s   h a v e  

m e l t i n g   p o i n t s   o f   t h e   a s h e s   of   1 2 0 0 ° C ,   1 3 5 0 ° C   a n d   1 6 0 0 0 C ,  

r e s p e c t i v e l y .  



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

g a s i f y i n g   r e a c t i o n   s e c t i o n   2  and  t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g  

s e c t i o n   3  in  t h e   g a s i f i e r   1  m e n t i o n e d   a b o v e   a n d  



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

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

r e f e r e n c e   to  F i g s . 2 , 3   and  4.  The  f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n  

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

s e c t i o n   3  and  o r i e n t a t i o n  o f   n o z z l e s   p r o v i d e d   a t   t h e  

s e c t i o n   3  r e f e r r i n g   to   F i g . 2 , 3   and   4,  b u t   t h i s   i s   a l s o  

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

d r y   d i s t i l l a t i o n   g a s i f y i n g   r e a c t i o n   s e c t i o n   2 .  

In  F i g . 2 ( a ) ,   t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3  

i s   s h a p e d   i n t o   an  i n v e r t - c o n i c a l   f o r m   w i t h   a  t h r o t t l e d  

b o t t o m .   Raw  c o a l s   in   t h e   p u l v e r i z e d   p a r t i c l e   f o r m   a r e  

b l o w n   i n t o   t h e   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   3  t o g e t h e r  

w i t h   a  g a s i f y i n g   a g e n t   ( o x y g e n   or  a i r   and  s t e a m )   t h r o u g h  

t h e   n o z z l e s   6 A .  

As  shown  in  F i g . 2 ( b ) ,   t h e   n o z z l e s   6A  a r e   d i s p o s e d   i n  

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

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

c i r c l e   20  a t   t h e   f u r n a c e   w a l l   and   t h e   n u m b e r   of  n o z z l e s  

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

l e n g t h   of  t h e   p h a n t o m   c i r c l e   a t   t h e   same  s t a g e .   I n  

a d d i t i o n ,   e a c h   n o z z l e   6A  i s   so  o r i e n t e d   t h a t   t h e   f i n e  

c o a l   p a r t i c l e s   f r o m   t h e   n o z z l e   6A  t r a v e l   d o w n w a r d  

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

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

p l a n e .  



More  s p e c i f i c a l l y , t h e   a n g l e  @   of  t h e   n o z z l e   6A  a g a i n s t  

t h e   h o r i z o n t a l   p l a n e   i s   s e t   to   be  n o t   s m a l l e r   t h a n  

t h e  v e r t i c a l   a n g l e  @   of  t h e   i n v e r t - c o n i c a l - s h a p e d   f u r n a c e ,  

as  i l l u s t r a t e d   in   F i g . 2 ( a ) .  

A c c o r d i n g   to   s u c h   n o z z l e   o r i e n t a t i o n ,   as  s h o w n  

in  F i g . 3 , t h e j e t   s t r e a m   o f  t h e   g a s i f y i n g   a g e n t   and  f i n e  

c o a l   p a r t i c l e s   f r o m   t h e   n o z z l e s   6A,  6 'A  b e c o m e s   a  

w h i r l i n g   s t r e a m   21,  21'   t o w a r d i n g   t h e   b o t t o m   of   t h e   f u r n a c e  

so  t h a t   t h e   c o a l   p a r t i c l e s   c o l l i d e   h a r d   w i t h   gas   a n d  

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

w h e r e b y   n o t   o n l y   t h e   g a s i f i c a t i o n   f a c t o r   can  be  i n c r e a s e d ,  

b u t   a l s o   t h e   g e n e r a t e d   m o l t e n   a s h e s   22,   23  c o l l i d e  

w i t h   t h e   f u r n a c e   w a l l   18  and  t h e n   d r i p   i n t o   w a t e r  

24  w i t h i n   t h e   m o l t e n   a sh   p o t   s e c t i o n   4 .  

By  a d o p t i n g   t h e   m u l t i - s t a g e   j e t   n o z z l e   s y s t e m  

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

be  f a c i l i a t e d .   In   o t h e r   w o r d s ,   i t  b e c o m e s   p o s s i b l e   t o  

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

upon   t h e   w h i r l i n g   s t r e a m   by  i n t e r r u p t i n g   j e t   s t r e a m s  .  

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

i n t e n s i t y   of  t h e   j e t   s t r e a m s   f r o m   n o z z l e s   a t   o t h e r   s t a g e s .  

EXAMPLE 

As  shown  in  F i g . 4 ,   an  i n v e r t - c o n i c a l - s h a p e d  



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

g a s i f y i n g   s e c t i o n   3  has   a  v e r t i c a l   a n g l e   of   2 0 ° ,   an  i n n e r  

d i a m e t e r   of  900mm  a t   t h e   u p p e r   end  and  an  i n n e r  

d i a m e t e r   of  300mm  a t   t h e   l o w e r   e n d .   B e t w e e n   t h e  

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

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

a t   a  l e v e l   A-A'  in   t h e   u p p e r   p o r t i o n   of  t h e   c o n i c a l -  

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

B-B '   l o w e r   600mm  t h a n   t h e   l e v e l   A - A ' ,   and  t h e   l o w e r  

s t a g e   b e i n g   l o c a t e d   a t   a  l e v e l   C-C '   l o w e r   600mm 

t h a n   t h e   l e v e l   B - B '  .   R e s p e c t i v e   n o z z l e s   a r e   d i r e c t e d  

d o w n w a r d   a t   an  a n g l e   of  30°  w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

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

cn  e a c h   s t a g e   t h a t   t h e   n o z z l e s   on  t h e   l e v e l   A-A'   a r e  

o r i e n t e d   in   t h e   t a n g e n t i a l   d i r e c t i o n   of  a - p h a n t o m   c i r c l e  

s e c t i o n e d   a t   t h e   l e v e l   B - B ' ,   t h e   n o z z l e s   on  t h e   l e v e l  

B-B '   in   t h e   t a n g e n t i a l   d i r e c t i o n   of   a  p h a n t o m   c i r c l e  

s e c t i o n e d   a t   t h e   l e v e l   C - C ' ,   and  t h e   n o z z l e s   on  t h e  

l e v e l   C-C '   i n   t h e   t a n g e n t i a l   d i r e c t i o n   of  a  p h a n t o m  

c i r c l e   s e c t i o n e d   a t   a  l e v e l   D-D'  l o w e r   600  mm  t h a n   t h e  

l e v e l   C - C ' ,   r e s p e c t i v e l y .   The  n u m b e r   ( J )   of  n o z z l e s  

a t   r e s p e c t i v e   A,B  and  C  s t a g e s   ( 1 = 1 , 2 , 3 )   a r e   s e l e c t e d  

as  10,   8  and   6 . .  



The  v e l o c i t y   of   t h e   gas   j e t   f r om  e a c h   n o z z l e   i s   s e t  

n o t   l e s s   t h a n   5 0 m / s ,   p r e f e r a b l y   n o t   l e s s   t h a n   1 5 0 m / s ,   a n d  

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

n o z z l e s   a r e   so  s e l e c t e d   t h a t   t h e   r u n n i n g   s p e e d   a t   t h e  

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

5 m / s ,   p r e f e r a b l y   n o t   l e s s   t h a n   2 0 m / s ,   t h e r e b y   p r o d u c i n g  

a  s a t i s f a c t o r y   w h i r l i n g   s t r e a m .   B e s i d e s ,   t h e   n o z z l e s   a t  

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

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

c h a r s   r e c o v e r e d   f r o m   t h e   c y c l o n e .  

When  c o a l s   of   6 . 4   kN/h   (128  kN/h   in  t o t a l ) ,   a i r   o f  

2 1 . 6   k N / h   and  s t e a m   of  0 . 5 9   kN/h   w e r e   s u p p l i e d   f r o m   e a c h  

n o z z l e   a t   t h e   A  and  B  s t a g e s   a t   a  p r e s s u r e   of   20  b a r ,  

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

2 2 . 6   k N / h   and  e a c h   n o z z l e   a t   t h e   C  s t a g e   was  s e t   t o   s u p p l y  

t h e   r e c y c l e d   c h a r s   a t   a b o u t   3 .9   k N / h ,   a i r   a t   1 1 . 3   kN/h   a n d  

s t e a m   a t   0 . 2 9   k N / h .   N o n - c a k i n g   b e t u m i n o u s   c o a l   c o n t a i n i n g  

a s h e s   14  wt%  and  c a r b o n   6 7 . 4   wt%  was  u s e d   as  t h e   s u p p l i e d  

c o a l s .  

The  g e n e r a t e d   gas   h a d   a  t e m p e r a t u r e   of  9 6 0  C   a t   t h e  

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

H2  1 3 . 8   v o l % ,   CO  2 4 . 2   v o l % ,   C02  5 .5   vo l%,   H2S  0 . 2   v o l %  

and  N2  5 6 . 3   vo l%.   The  c a l o r i f i c   p o w e r ,   c a r b o n   g a s i f i e d  

r a t e   and   e n e r g y   y i e l d   ( c o o l i n g   gas   e f f i c i e n c y )   of   t h e  

g e n e r a t e d   gas   w e r e   4856  k J / N m 3 ,   992%  and  75%,  r e s p e c -  

t i v e l y .  

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

a g e n t   f r o m   t h e   n o z z l e s   a t   t h e   A  and  B  s t a g e s   w e r e   r e d u c e d  

to   60%  of   t h e   a b o v e   r a t e d   v a l u e ,   o p e r a t i o n   c o u l d   b e  

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

to  b e l o w   60%  has   r e s u l t e d   in  a  d r a w b a c k   s u c h   t h a t   e f f e c t  

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

m o l t e n   a s h e s   ( s l a g s )   i s   h a r d   to   g e n e r a t e .  

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

to   60%  of   t h e   a b o v e   r a t e d   v a l u e   by  i n t e r r u p t i n g   t h e   s u p p l y  

of  c o a l s   f r o m   t h e   n o z z l e s   a t   t h e   B  s t a g e   w h i l e   m a i n -  

t a i n i n g   t h e   s u p p l y   f r o m   t h e   n o z z l e s   at   t h e   A  s t a g e   a t   t h e  



r a t e d   v a l u e   (100%,  49  k N / h ) .   In  t h i s   c a s e ,   a  s t a b l e   s t r e a m  

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

t h e   n o z z l e s   a t   t h e   A  s t a g e   was  k e p t   a t   n e a r l y   t h e   s a m e  

one  as  g e n e r a t e d   u n d e r   t h e   r a t e d   s t a t e .   F u r t h e r m o r e ,   i n  

c a s e   of   u s i n g   t h e   n o z z l e s   a t   t h e   A  s t a g e   o n l y ,   t h e   s u p p l y  

a m o u n t   f r o m   t h o s e   n o z z l e s   r e d u c e d   t o   60%  of   t h e   r a t e d  

v a l u e   h a s   a l s o   r e s u l t e d   in   t h e   p h e n o m e n o n   t h a t   a  s t a b l e  

f o r m a t i o n   o f   a  s l a g   s t r e a m   i s  ' p r e v e n t e d .   T h e r e f o r e ,   i t  

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

r a n g e   f r o m   60  t o   36%  of   t h e   t o t a l   p r o c e s s i n g   a m o u n t   c o r r e s -  

p o n d i n g   t o   t h e   r a t e d   s t a t e   by  u s i n g   t h e   n o z z l e s   a t   t h e  

A  s t a g e   o n l y .  

N e x t ,   t h e   a m o u n t   o f   s u p p l i e d   c o a l s   was  l o w e r e d   t o  

40%  of   t h e   r a t e d   v a l u e   by  i n t e r r u p t i n g  t h e  s u p p l y   o f  

c o a l s   f r o m   t h e   n o z z l e s   a t   t h e   A  s t a g e   w h i l e   k e e p t i n g   t h e  

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

v a l u e   (49  k N / h   f o r   e a c h   n o z z l e ) .   In  t h i s   c a s e ,   o p e r a t i o n  

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

p r o c e s s i n g   a m o u n t   by  t h e   n o z z l e s   a t   t h e   B  s t a g e   i s  

r e d u c e d   t o   b e l o w   60%  of   t h e   r a t e d   v a l u e ,   t h e   s l a g   s t r e a m  

may  be  a l s o   b r o u g h t   i n t o   an  u n s t a b l e   s t a t e .   Bu t   p r a c t i c a l  

p r o c e s s i n g   c an   be  c o n t i n u e d   in   a  r a n g e   up  t o   50%  of   t h e  

r a t e d   v a l u e .  

In  s u c h   a  m a n n e r ,   when  v a r y i n g   t h e   p r o c e s s i n g   a m o u n t ,  

e a c h   n o z z l e   h a s   a  l o w e r   l i m i t a t i o n   a t   a b o u t   60%  of   t h e  

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

b e c a m e   p o s s i b l e   t o   c h a n g e   t h e   l o a d   f a c t o r   f r o m   20%  t o  

100%  t h r o u g h   t h e   c o m b i n e d   u s i n g   o f   t h e   n o z z l e s   a t   t h e   A 

a n d  B   s t a g e s .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   g a s   c o m p o s i t i o n   and  g a s  

c o n v e r s i o n   r a t e   w h i c h   a r e   v a r i a b l e   due  t o   t h e   l o a d   f l u c t u -  

a t i o n   c o u l d   be  m a i n t a i n e d   a t   n e a r l y   c o n s t a n t   l e v e l .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   l o w e r e d   l o a d   f a c t o r   l e a d s   to   a  

r e d u c t i o n   i n   t h e   f l o w i n g   s p e e d   o f   t h e   gas   w i t h i n   t h e  

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

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



a t   t h e   C  s t a g e   i s   a l s o   s i g n i f i c a n t l y   l o w e r e d ,   w h e r e b y  

t h e   f o r m a t i o n   of  s l a g s   may  become  n o t   e a s y .   But  s o l i d i -  

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

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

a t   t h e   C  s t a g e   i s   a c c e l e r a t e d   by  s l a g   s t r e a m s   f rom  t h e  

n o z z l e s   a t   t h e   A  and  B  s t a g e s .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   f o r   s u p p l y i n g   r a w  

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

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

s e c t i o n   in   t h e   f o r m   of  an  i n v e r t e d   c o n e ,   t h e   n u m b e r   o f  

n o z z l e s   a t   e a c h   s t a g e   i s   made  p r o p o r t i o n a l   t o  t h e   c i r c u m -  

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

e a c h   s t a g e ,   and  e a c h   n o z z l e   i s   so  d i r e c t e d   and  o r i e n t e d  

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

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

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

and  t h e   n o z z l e s   a r e   d i r e c t e d   in  t h e   t a n g e n t i a l   d i r e c t i o n  

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

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

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

gas   c o m p o s i t i o n ,   e v e n   when  t h e s u p p l y   a m o u n t   of  m a t e r i a l s  

i s   r e m a r k a b l y   c h a n g e d .  

The  f o r e g o i n g   a r r a n g e m e n t   as  shown  in  F i g . 4  i s   o n e  



e m b o d i m e n t   and  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   n o t   l i m i t e d   t o  

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

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

can  be  c h a n g e d ,   and  t h e   n u m b e r ' o f   n o z z l e s   and  o r i e n t a t i o n  

t h e r e o f   c an   be  a l s o   v a r i e d .   F u r t h e r m o r e ,   raw  c o a l s   c a n  

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

s l u r r y ,   and   o x g e n   or  s t e a m   can   be  u s e d   a s  a   g a s i f y i n g  

a g e n t   in   p l a c e   of  a i r .  



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

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

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

w i t h   a  g a s i f y i n g   a g e n t ,   s e p a r a t i n g   t h e   gas   and   s o l i d  

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

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

p r o c e s s ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   i  n  t  h   a  t  s a i d  

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

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

2.  T h e  p r o c e s s  o f   c l a i m  1 ,   c  h  a  r  a  c  t  e  r  i  z  e  d   i  n  

t  h  a  t   t h e   amoun t   of  s a i d   f i n e   c o a l   p a r t i c l e s   to   b e  

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

r a t u r e   when  b u r n i n g   s a i d   s o l i d   s u b s t a n c e s .  

3.  A  p r o c e s s   of  g a s i f y i n g   c o a l s   by  d r y   d i s t i l l a t i o n  

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

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

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

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

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

' p a r t i c l e s   a r e   s u p p l i e d   to   s a i d   d r y   d i s t i l l a t i o n   g a s i f y i n g  

r e a c t i o n   and  c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n s ,   r e s p e c t i v e l y .  



4.  T h e  p r o c e s s  o f   c l a i m  3 ,   c  h  a  r  a  c  t  e  r  i  z  e  d  

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

s u p p l i e d   to   s a i d   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   i s   a d j u s t e d  

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

g a s i f y i n g   s e c t i o n .  

5.  T h e  p r o c e s s  o f   c l a i m   3  o r   4,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

i  n  t  h   a  t  s a i d   f i n e   c o a l   p a r t i c l e s   a r e   so  s u p p l i e d   t o  

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

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

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

c o a l s .  

6.  An  a p p a r a t u s   f o r   g a s i f y i n g   c o a l s ,   c  h  a  r  a  c  t   e  -  

r  i  z  e  d   by  a  g a s i f i c a t i o n   means   i n c l u d i n g   a  d r y  

d i s t i l l a t i o n   g a s i f y i n g   r e a c t i o n   s e c t i o n   (2)  a t   t h e   u p p e r  

s i d e   and  a  c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   (3)  a t   t h e   l o w e r  

s i d e ;   a  means   (12)  f o r   s e p a r a t i n g   c o m b u s t i b l e   gas   a n d  

c h a r s   g e n e r a t e d   f r o m   s a i d   g a s i f i c a t i o n   m e a n s ;   a  m e a n s   ( 7 )  

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

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

m e a n s ;   and  a  m e a n s   (5A,  5B,  6A,  6B)  f o r   s u p p l y i n g   f i n e   c o a l  

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

g a s i f y i n g   r e a c t i o n   and   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n s   ( 4 3 ) .  

7.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   6,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

b  y  a  means   (19)  f o r   d e t e c t i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   w i t h i n  

s a i d   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   (3)  of   t h e   g a s i f i c a t i o n  



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

s u p p l i e d   t o   s a i d   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   (3)  i n  

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

b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n .  

8.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   6  or   7,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

i  n  t  h   a  t  s a i d   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   (3)  i s  

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

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

(6A)  b e i n g   p r o v i d e d   a t   t h e   p e r i p h e r y   of   s a i d  c o m b u s t i o n  

g a s i f y i n g   s e c t i o n   ( 3 ) .  

9.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   8,  w h e r e i n   t h e   n u m b e r   of   s a i d  

n o z z l e s   (6A)  a t   e a c h   s t a g e   i s   s e t   p r o p o r t i o n a l   to   t h e  

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

(3)  a t   t h e   r e s p e c t i v e   l e v e l   w h e r e   s a i d   n o z z l e s   (6A)  a r e  

l o c a t e d ,   e a c h   n o z z l e   b e i n g   so  d i r e c t e d  d o w n w a r d   o b l i q u e l y  

t h a t   t h e   a n g l e   (a)  of   t h e   n o z z l e   (6A)  w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

h o r i z o n t a l   p l a n e   i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   v e r t i c a l   a n g e   (e)  o f  

s a i d   c o n i c a l - s h a p e d   c o m b u s t i o n   g a s i f y i n g   s e c t i o n   ( 3 ) ,   a l l  

n o z z l e s   (6A)  b e i n g   o r i e n t e d   in   t h e   t a n g e n t i a l   d i r e c t i o n   o f  

a  h o r i z o n t a l   p h a n t o m   c i r c l e   (20)  in  s a i d   c o m b u s t i o n  

g a s i f y i n g   s e c t i o n   ( 3 ) .  
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