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{54) Meetod viivli vihendamiseks pélevkividlis ja pdlevkividlifraktsioonides

(57) Kittuste vasvlisisalduse vihendamine on aktuaalne probleem
koikide kiituste jacks. Uks voimalusi on kasutada adsorptiivset
visvli vihendamist. Seileks v3ib kasutada mitmeid Ca-d sisaida-
vaid adsorbente, sealhulgas bentoniiti ja lendtubka. Kuid problee-
niks on adsorbendi eraldamine téadeldud Slist nii, et Slisse ei jaiks
adsorbendi tahkeid osakesi. Leiutis kualub pSlevkivicl 60stuse
valdkonda ja kisitleb meetodit va#vli vihendamiseks pSlevkivislis,
mis on saadud pdlevkivi termilisel lagunemisel. Leiutis hlmab
polevkivibli pumpamist 14bi adsorbenti ja aktiivse metalli (Fe, Mg,
Al, Zn) pulbrit sisaldava reaktori normealrShul v5i lilerShul kuni 5
atmosfasinni ja temperatuuril 200-400 °C, kus toddeldnd &l
eemaldatakse adsorbendist aurvpaasiseguna, Protsessi kfigus
teimub lisaks vigvli sidumisele adsorbendi osakestega ja metalliga
ka 8li filisikalis-keemiliste omaduste parendamine (viskoossus,
tihedus).

(57) Reducing the sulfur content of fuels is a topical issue for all
fuels. One way is to use adsorptive desulfurization. Several Ca
containing adscrbents can be used, such as bentonite and fly ash.
However, the problem is to separate the adsorbent from the treated
oil s0 that no adsorbent solids particles remain in the oil. The
present invention belongs to the field of shale oil industry and
relates to a method of desulfurisation in shale ¢il obtained by
thermal decomposition of oil shale. The invention comprises
pumping crude shale oi} through a reactor containing an adsorbent
and an active metal (Fe, Mg, Al, Zn) powder at normal pressure or
overpressure up to 5 afmospheres and at a temperature of
200-400 °C, where the treated oil is removed from the adsorbent as
a vapor gas mixture, In the process, in addition to the binding of
sulfur to the adsorbent particles and metal, the physicochemical
properties of the shale oil {viscosity, density) are also improved.
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Meetod viiivli vihendamiseks pdlevkivilis ja polevkividlifraktsioonides

Tehnikavaldkond

Kéesolev leiutis kuulub pdlevkivioli toostuse valdkonda ja ksitleb meetodit vasvli
vilhendamiseks vedelproduktides (palevkiviali ja polevkiviglifraktsioonid), mis on saadud
pOlevkivi termilisel lagunemisel. Leiutis hdhmab pdlevkivitoorsti ja polevkividli
fraktsioonide pumpamist 1#bi reaktoris asetseva adsorbendi ja aktiivse metalli (Fe, Mg, Al,

Zn) segu kihi normaalrdhul voi iilershul,

Tehnika tase

Termiline krakkimine on teada ja tuntud protsess naftatdostuses, protsess on sarnane
naftatehases kasutatavale Visbreaking-meetodile ehk tihekordsele krakkimisele. Termiline
krakkimine  on  kérgemolekulaarse stisivesiniku  {thendite lagundamine
madalmolekulaarseteks iihenditeks korgel temperatuuril ja korgel rdhul. Termiline
krakkimine h6lmab C-C-, C-H-, C-S- ja teiste sidemete katkemist. Selle protsessi jaoks
kasutatav temperatuur on umbes 500-700°C ja r6hk umbes 70 bari. Kdesolevas taotluses
viiakse protsess reaktoris libi normaalrshul voi tilershul (kuni 5 atmosfidri) ja
temperatuuridevahemikus 200-400 °C.

Palevkivi termokeemilisel t66tlemisel tekib polevkivioli (toordli). Keemistemperatuuride
Jérgi jaotatakse pdlevkividlid jargmistesse fraktsioonidesse: kergfraktsioon (50-200 °C),
keskfraktsioon (150-360 °C), raskfraktsioon (>360 °C). Palevkivist saadud toortlis on
keskmine védvlikontsentratsioon 0,7-0,9 massiprotsenti, Kergfraktsioonis keemise
I6pptemperatuuriga 200 °C ei iileta vaavlisisaldus tavaliselt 1,4 massiprotsenti.
Keskfraktsioonis ja raskfraktsioonis on viivlisisaldus tavaliselt vahemikus 0,6-0,9
massiprotsenti, Fraktsioonidest moodustab keskfraktsioon umbes 50-55 mahuprotsenti.
Selleks, et edaspidi kasutada seda frakisiooni laevakiitusena v3i tema komponendina, on
vaja tlldvadvli sisaldust alandada vihemalt alla 0,5 massiprotsendi,

See on tingitud laevakiitustele MARPOLI konventsiooniga esitatud viavlisisalduse

piirméagrast —0,5 massiprotsenti, mida kohaldatakse alates 1. jaanuarist 2020,
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IMO kehtestatud heitekontrollialadel (ECAS) on juba kehtiv rangem piir - 0,10
massiprotsenti. See 0,10 massiprotsenti kehtib neljas kehtestatud ECAS-i piirkonnas:
Lidnemere; Pohjamere; PShja-Ameerika piirkond (USA ja Kanada rannikualade magratud
piirkonnad); USA Kariibi mere piirkond (Puerto Rico ja USA Neitsisaarte {imbrus).

IMO: Sulphur 2020 cutting sulphur oxide emissions
http://www.imo.org/en/MediaCentre/Hot Topics/Pages/Sulphur-2020.aspx

Palevkividlis sisalduva vazavli pshiosa on esindatud vidvelorgaaniliste {ihenditega, milleks
on tioolid ehk merkaptaanid, sulfiidid, disulfiidid, tsiiklilised véfiveliihendid, tiofeenid.
Naftas esinevad vé#dvlilthendid peamiselt bensotiofeenidena. Polevkivist saadava 8li
vidvlisisalduse vihendamine on muutumas oluliseks ja sellel on teistsugused

tehnoloogilised vajadused kui teistel kiitustel.

Tehnika tasemest on tuntud mitmeid meetodeid viivlisisalduse vihendamiseks
vedelproduktides, mis oluliselt erinevad oma teostuse ja tingimuste poolest selles leiutises

késitletavast polevkividli védvlisisalduse vihendamise meetodist.

Anil Bakaya (FR) kirjeldab oma leiutises ,,Process for separation of pure constituents®
(WO2012131485A1, 2012) vGimalust vdhendada véivlisisaldust oli keetmisel aktiivse
pulbermetalli Zn ja Fe juuresolekul timarkolvis pilistjahutiga, millele jirgneb lihtne
filtreerimine metallipulbrist. Teoorias reageerib viidvel aktiivselt raua ja tsingiga,
moodustades tsinksulfiidi ja raudsulfiidi. Anil Bakaya Kkasutas oma uuringutes
temperatuuri alla 100 °C ning reaktsioonikeskkond koosnes segatud aktiivsetest
metallidest ja 1&htedlist. Selle leiatise puhul rakendati véivlisisalduse vihendamiseks 6li
keetmist koos adsorbendiga, kuid seda tuli tdiendavalt eraldada filtreerimisega.

Siinsete autorite leiutise uudsuseks on see, et pdlevkividli ja pdlevkividlifraktsioonide
kvaliteedi parandamiseks rakendatakse §li aurustamist l4bi Ca-d sisaldava adsorbendi ja
aktiivse metalli segu kihi tunduvalt kdrgemal temperatuuril ning kogu protsess toimub
aurufaasis ning puudub vajadus filtreerimiseks.

Robert D. Ellender, Jr. (US) on oma leiutises ,,Process for removing sulfur from crude
oil”(US 3971713, 1976)“ kaitsnud meetodit viivli eraldamiseks toorSlist, milles toordli

segati atmosfisrirdhul ja temperatouril alla 38 °C adsorbendiga, mille osakeste suurus oli
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150 pm. Adsorbendiks vis olla kaltsiumkarbonaatne materjal - kustutatud lubi, tédstuslik
lubi, kdrge Ca-sisaldusega marmor. Desulfureeritud toordli eraldati seejérel jadkproduktist.
Selle meetodi puhul on lahendamata adsorbendi ja t5odeldud 8li eraldamine, 18ppfaasile
jargnes eraldi separeerimisprotsess.

Siinsete autorite lefutis erineb Robert D. Ellenderi leiutisest selle poolest, et pdlevkivioli ja
polevkivivolifraktsioonide kvaliteedi parandamiseks lisatakse Ca-d sisaldavale
adsorbendile veel aktiivse metalli pulbrit ning protsessi ldbiviimiseks kasutatakse
kérgemaid temperatuure. Kéesolevas leiutises 6l aurustatakse I4bi adsorbendi ja aktiivse
metalli segu kihi, saadud &li kondenseerub gaas-vedelik-separaatoris ning adsorbent koos
aktiivse metalliga jd@b reaktorissc, mis vilistab nende edasise eraldamise vajaduse

t66deldud dlist.

Omer Refa Koseoglu (SA) oma leiutises ,,Process for upgrading hydrocarbon feedstocks
using solid adsorbent and membrane separation of treated product stream” (US
2012/0152808, 2012) on esitanud tdnapieval tuntud meetodi naftasaaduste rikastamiseks
tahke adsorbendi ja membraanseparaatori kasutamisega. Eelnevalt 36-520 °C-ni
kuumutatud siisivesiniktooret segatakse 10-60 minutit segistis tahke adsorbendiga rdhul
1100 kg/em? ja temperatuuril 20-200 °C, kusjuures kasutatav adsorbent on
osakestesuurusega 75-150 um. Adsorbendi eraldamiseks o6list kasutati uuringutes
membraanseparaatorit. Reaktsiooni tulemusena siisivesiniktoorme viivlisisaldus vibenes
ning saadud va#vlit sisaldav tahke adsorbent eraldati separatsioonitsoonis.

Siinsete autorite leiutis erineb selle poolest, et kogu protsess viiakse ldbi madalamal r5hul,
lisaks Ca adsorbendile kasutatakse veel aktiivse metalli pulbrit. Saadud pdlevkividli ja
polevkividlifraktsioonid kondenseeruvad gaas-vedelik-separaatoris ning adsorbent ja
aktiivne metall jafivad reaktorisse, mis vélistab nende edasise eraldamise vajaduse

t66deldud olist.

H. Rang, et al oma artiklis ,,Advances in Desulfurization Research of Liquid Fuel“. Oil
Shale, 2006, Vol. 23, No. 2 pp. 164-176 kisitlevad vedelate kiituste hiidrodesulfureerimise
protsesse, ekstraheerimist, okstideerimist ja adsorptsiooni. H. Rang on anallitisinud

adsorptsiconiprotsesse, kus adsorbent koosneb tugiainena tsinkoksiidist, rdnidioksiidist ja
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alumiiniumoksiidist, promootorina metallist (eelistatavalt niklist) vdi metalloksiidist,
milleks v&ib- kasutada tsinktitanaati ja tsinkferriiti. Leiutises kasutati madalamaid
temperatuure (25-55 °C) ja mudelsegusid, mis on valmistatud puhtast lahustist ja {ibest
bensotiofeeni vidvlitihendist,

Siinsete autorite leiutise erinevuseks on see, et kdlesolevas leiutises kasutatakse protsessi
labiviimiseks kdrgemaid temperatuure (250-400 °C), adsorbendina bentoniiti ja teisi Ca-d
sisaldavaid mineraale ning metalloksiidi asemel puhtaid aktiivseid metalle, mis lubavad
keemiliselt vadvlit siduda. Katsed viiakse labi keerulise koostisega pdlevkivitoordli ja
pdlevkividli fraktsioonidega, aga mitte mudelsegul iihe visvlitthendiga. Katseliselt on

tGestatud, et vadvlitihendite reaalsed segud kiiituvad mudelsegudest erinevalt.

Sana Ullah et al. “Desulfurization of Model Oil through Adsorption over Activated
Charcoal and Bentonite Clay Composites” Chem. Eng. Technol. 2020, 43, No. 3, 564—
573. Autorid uurisid oma lelutises mineraalsavi - bentoniiti, montmorilloniiti ja kaoliniiti,
mida kasutatakse adsorbendina ténu mérkimisvisirsele adsorptsioonivdimele, lisaks on nad
kergelt kittesaadavad ja odavad. Dibensotiofeeni (DBT) adsorptsiooni mudeldli uuriti
puhta aktiivsde ja pubta bentoniitsavi komposiitide abil. Selle uuringu tulemusena selgus,
et korge véavlisisalduse eemaldamise efektiivsus saavutati puhta bentoniitsavi abil.
Uuringu tulemusena pakuti vilja puhta bentoniitsavi kasutamise véimalus vadvlitustamise
cesmiirgil. Vaatluse all olid adsorptsiooniparameetrid, kontaktaeg, adsorbendiannus,
temperatuur ja algkontsentratsioon, samuti hinnati adsorptsiooni kineetikat ja selle
termodiinaamikat.  Erinevalt kdesolevast leiutisest uvurisid artikli autorid peamiselt
erinevate mineraalide ja mudelsegude vidvlitustamise kineetika protsessi ja
mudelsegudena kasutati dibensotiofeeni puhast orgaanilist lahust, mis erineb toordlidest,
eriti pdlevkividlist.

Siinsete autorite leiutise erinevuseks on see, et kisitletakse viivlisisalduse vihendamist
polevkividlis, kus véfivel esineb keerulise orgaaniliste iihendite seguna, mis ei ole

taandatav individuaalsele vasivlitihendile dibensotiofeeni nédol.

Koige léhedasemaks lahenduseks on Jakov Saprokin et al. leiutis (EE014430U1,2018)

»Meetod vaavli eemaldamiseks naftasaadustest” (EE), kus kisitleti naftasaadustest vaavli



16

1%

20

23

5 EE 202000011 A

eemaldamise meetodit, mis hélmab soojusvahetis eelnevalt 40-90 °C juures kuumutatud
naftasaaduse segamist segistis normaalrBhul kaltsiumiiihendeid sisaldava adsorbendiga
osakeste peensusega 40-150 pm ja viavlit sisaldava tahke faasi moodustamist segus ning
seejarel saadud segust vaivlit sisaldava tahke faasi eraldamist, ning kisitlevad oma
leiutises naftasaaduseid laiemalt.

Selle leiutise autori, erinevalt Jakov SaprGkini lefutisest, kasutavad pdlevkivitoordli ja
pdlevkivigli fraktsioonide kvaliteedi parandamiseks katsetes kdrgemat temperatauri, kuni
400 °C, lisaks kaltsiumit sisaldavale adsorbendile lisatakse veel aktiivsete metallide
pulbrit,- mis aitab vidivlit tiiendavalt siduda. Kéiesolevas leiutises ei kasutata
segamisseadmeid, mis vilistavad adsorbendi ja O6li eraldamise etapi. Saadud Oli
kondenseerub gaas-vedelik-separaatoris ning adsorbent ja aktiivhe metall jafivad
reaktorisse, mis vilistab nende edasise eraldamise vajaduse téddeldud 8list. Protsessi
tulemusena paranevad 8li omadused, tihedus ja viskoossus ning vdheneb védvlisisaldus.

Adsorbendina kasutatakse bentoniiti ja pdlevkivituhka.

Leiutise olemus

Leiutise eesmirgiks on esitada meetod pdlevkivioli ja pdlevkividlifraktsioonide kvaliteedi
parandamiseks, kus polevkivitoor8li ja polevkividlifraktsioonidest vadvli vihendamiseks
kasutatakse Ca-d sisaldavaid adsorbente koos aktiivse metalliga, mis aitab efektiivsemalt
viidvlit eemaldada vdi siduda adsorbendiosakestega. Selleks viiakse eelnevalt reakiorisse
aktiivse metalli pulbriga segatud adsorbent, seejérel polevkividli voi pdlevkividli erinevad
fraktsioonid pumbatakse 18bi reaktori normaalrhul voi ilerShul (kuni 5 atmosfiari)
temperatuuril  200-400 °C, kus toimub  aurufaasis  pdlevkivitoordli ja
polevkividlifraktsioonide kvaliteedi parandamine.

Fesmirk saavutatakse tehnilise lahenduse abil, mille kohaselt 8li reageerimisel reaktoris
kaltsiumi sisaldava adsorbendi ja metalliga viheneb 8li vidvlisisaldus vasvli sidumisega
adsorbendi pinnale, mida soodustab aktiivse metalli olemasolu adsorbendi koostises.
Adsorbendina kasutatakse Ca-d sisaldavaid mineraale (peensusega kuni 500 pm), nagu
bentoniit, pdlevkivituhk ja mineraalsavi. Aktiivse metallina (osakestega alla 100 pm)
kasutatakse réua (Fe), tsingi (Zn), magneésiumi {Mg) ja alumiiniumi {Al) pulbrit.
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Katseteks kasutati roostevabast terasest reaktorit, kdrgsurvepumpa, jahutit ja gaas-vedelik-
sepéraatorit. Katsed viidi libi normaalrShul voi {ilerShul (kuni 5 atmosfafri). Reaktori
kiitmiseks soovitud temperatuurini kasutati elektrit.

Protsessi kéigus téidetakse reaktor eelnevalt vajaliku adsorbendiga ja aktiivse metalliga
soovitud vahekorras, adsorbendi ja metalli vahekord on 10:1 kuni 1:1 Seejirel
kuumutatakse reaktor etteantud temperatuurini. Temperaturivahemik 200-400 °C
varieerub téodeldavatest proovidest ja avaldab m&ju 18pp-produktidele. Nt kdrgematel
temperatuuridel moodustub rohkem gaasilisi produkte. Pdlevkividli voi pdlevkividh
fraktsioonid pumbatakse kOrgsurvepumba abil reaktori iilaossa, kus Gli kuumeneb
seadistatud temperatuurini, osaliselt aurustub ja reaktori keskel reageerib adsorbendi ning
aktiivse metalliga kokkupuutes. Auru-gaasisegu viiljub reaktorist, liigub jahutisse, ning
kondenseerub gaas-vedelik-separaatoris, kus mittekondenseeruvad gaasid ja dli lahutuvad.
Adsorbent ja aktiivne metall jafivad reaktorisse, mis vilistab nende edasise eraldamise
vajaduse t6ddeldud dlist. Katset on v@imalik teostada inertses ldmmastikuatmosfiiiris
(pracgusel juhul kasutati gaasiballooni), kasutatud pSlevkivitoordli sisaldas vaaviit 0,77
massiprotsenti. Eri temperatuuridel bentoniidi ning bentoniidi ja raua segude kasutamisega
tehtud katsed nditavad, et véivlisisaldust saab vihendada algsisaldusest kuni 25%-ni.
Viavli vahendamisega pareneb tunduvalt pdlevkividli kvaliteet, sh muutub ka tihedus ja
viskoossus.’

Leiutis kisitleb meetodit viivi vihendamiseks vedelproduktidest (pdlevkivitoordli ja
polevkivivli fraktsioonid), mis on saadud pdlevkivi termilisel lagunemisel ning hélmab
pdlevkividli pumpamist kdrgel temperatuuril 1dbi reaktoris oleva adsorbendi ja aktiivse
metalli kihi normaalrghul voi tlerdhul. Adsorbendina kasutatakse suure pinnaga kaltsiumit
(Ca) sisaldavaid adsorbente, sh bentoniiti, savi, pdlevkivituhka. Aktiivse metallina on
vOimalik kasutada raua-, alumiiniumi-, tsingi- ja magneesiumipulbrit. Adsorbendi ja
aktiivse metalli samaaegne kasutamine koos krakkimisprotsessiga vdimaldab aurufaasist
efektiivsemalt vidvlithendeid eemaldada ja parandada saadava pBlevkividli kvaliteeti, mis
holmab ka tiheduse ja viskoossuse vihenemist. Soltuvalt kasutatava polevkividli
omadustest ning adsorbentide olemasolust toimub protsess normaalrdhul vi @lerdhul

(kuni 5 atmosfidri) ja temperatuuridevahemikul 200-400 °C.
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Leiutise teostusniide

Reaktor (1) tdidetakse vajaliku adsorbendiga ja aktiivse metalliga soévitud vahekorras,
parast seda kuumutatakse reaktor soovitud temperatuurini. PdlevkivitoorSli voi
pdlevkividlifraktsioonid (5) pumbatakse kdrgsurvepumbaga (6) reaktori (1) iilaossa, kus
oli kuumeneb seadistatud temperatuurini (osaliselt aurustub) ja reaktori keskel reageerib
adsorbendiga (8). Auru-gaasisegu valjub reaktorist ja 13bib jahuti (2), ning kondenseerub
gaas-vedelik-separaatoris (3). Sealt lastakse mittekondenseeruvad gaasid labi
rbhureguleerimise klapi (7) atmosfiiri. Katset on v&imalik teostada inertses
lammastikuatmosfiifiris, kasutades selleks gaasiballooni (4). Reaktori kuumutamiseks
kasutatakse elektrit. Katallisaatorina kasutatakse Ca-d sisaldavat suure eripinnaga
adsorbenti, peensusega kuni 500 pm, ja metallipulbrit. Soovitatav on kasutada viikseima
vimaliku osakeste suurusega metallipulbrit, mida viiksem osakeste suurus, seda kiiremini
ja paremini reageerib ta védvliga. Katsetes kasutati metallipulbrit osakestega alla 100 pm.
Vitivel reageerib aktiivselt rauaga voi teiste metallidega, moodustades raudsulfiidi voi
teiste metallide sulfiide. Adsorbendi ja metalli vahekord on 10:1 kuni 1:1.

Pslevkividlist fraktsioneerimisel saadud keskfraktsioon (keemise vahemik 150-360 °C)
pumbatakse libi eelnevalt kuumutatud reaktori, kasutades kdrgsurvepumpa. Reaktori
aktiivses tsoonis toimub &lide aurustamine ning osaline termiline krakkimine ja vidavli
keemiline sidumine adsorbendi ja metallipulbriga. Pérast aurud kondenseeriti, kasutades
kriiostaadiga vedelikjahutit temperatauril 0 °C, et viltida kdige kergemate komponentide
kadusid. Katsete kiigus kasutati kaltsiumiithendeid sisaldavaid adsorbente (Bentonite) ja
lendtubka (Fly ask), mis aitavad savi siduda ja véivlit vihendada pdlevkivitlist. Katsetes

kasutati pdlevkivitoordli vadvlisisaldusega 0,77 massiprotsenti.
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Saadud
. | produktis | Vaivh-
Prooy A}gsr?::;:ﬁ?l vagvli- sisalduse Tihedus,
vahekord sisaldl}s, muutus, kg/m®
massi- protsent
protsent
Palevkivitoorgli '
(algandmed) 9450
1:2
Pélevkivitoordli Bentoniit 0,61 -20,8 903,8
+Rauapulber
1:2
Palevkivitoorsli Savi 0,64 -16,88 936,8
+Rauvapulber
1:2
Polevkivitoordli CaQ 0,69 -10,39 925,0
+Rauapulber '
1:2
Polevkivitoordh Bentoniit+ 0,72 -6,49 933,8
Rauvapulber
1:2
Palevkivitoordli Savi 0,68 -11,69 945.,0
+Rauvapulber
1.2
N e Bentoniit
Pé&levkivitoorsli + 0,70 -9,09 934.4
Rauvapulber
1:2
Pélevkivitoordii Savi 0,70 -9,09 9396
+Rauapulber

Katsete kiigus tehti kindlaks, et polevkivitoordli termilisel toGtlemisel adsorbendi ja
metallipulbriga vihenes koos viivlisisalduse vihenemisega ka saadud &li viskoossus ligi
kaks korda, sest algproovis 40 °C juures oli see 11,04 ¢St ja téddeldud proovis 5,67 ¢St.

Vedelate produktide tihedus oli 945 kg/m? pdlevkivitoordlis enne katset ja pirast to6tlemist
vihenes vahemikus 930 kuni 903 kg/m® vastavalt kasutatud adsorbendile ja katse

temperatuurile.



10

2 EE 202000011 A

Jooniste loetelu
Fig 1 — Meetod viivli vihendamiseks pdlevkividlis ja pdlevkividli fraktsioonides

Fig 2 —Viavli vihendamise protsessi seadme skeem
Positstooninumbrite loetelu

1 -~ reaktor

2 — jahuti

3 — gaas-vedelik-separaator

4 —gaasiballoon

5 —tostlemata polevkivitoordlt v6i plevkividlifraktsioonid
6 - kdrgsurvepump

7 — rohureguleerimisekiapp

8 — adsorbent
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Patendindudlus

1. Meetod viddvli vihendamiseks pdlevkividlis ja polevkividlifraktsioonides, mille

10

15

20

kohaselt to6deldav pdlevkivitoordli juhitakse krakkimistemperatuuril reaktorisse, kus
teostatakse viavli vihendamise protsess, mis seisneb selles, et 1dbi kaltstumit
sisaldava adsorbendi ja aktiivse metallipuru seguga eelnevalt tididetud reaktori
pumbatakse toodeldav  pdlevkivitoor8li vdi  pdlevkividlifraktsioonid kdrgel
temperatuuril kuni 400 °C normaél— vt {ilerdhul, kus kuumutamisel tekkinud
pdlevkividli aurugaasisegu labib adsorbendikihi ja suunatakse jahutisse ning eraldunud

aurugaasisegu lahutatakse gaas-vedelik-separaatoris §liks ja gaasiks.

. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis seisneb selles, et pdlevkivitoorsli

v&i pdlevkividhi fraktsioonid pumbatakse li#bi reaktoris oleva suure pinnaga kaltsiumit
sisaldava adsorbendi ja aktiivse metallipulbri kihi normaal- v&i ilerShul kuni 5

atmosfadiri temperatuuril 200-400 °C.

. Meetod vastavalt ndudluspunktile I, mis seisneb selles, etsuure pinnaga

kaltsiumit sisaldavat adsorbenti segatakse aktiivse metalli (raua, tsingi, magneesiumi,

alumiiniumi} pulbriga.

. Meetod vastavalt ndudluspunktile ], mis seisneb selles, ctkasutatakse

adsorbenti peensusega kuni 500 pm ja aktiivse metalli pulbrit peensusega alla 100 pm.

. Meetod vastavalt nSudluspunktile |, mis seisneb selles, et protsess viiakse ldbi

reaktoris, mis tdidetakse eelnevalt adsorbendi ja aktiivse metalli pulbriga vahekorras
10:1 kuni 1:1.

. Meetod vastavalt nudluspunktile I, mis seisneb selles, et saadud pdlevkividhi

kondenseeritakse gaas-vedelik-separaatoris ning adsorbent ja aktiivne metall jietakse

reaktorisse.
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. FIG 2
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