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Oppfinnelsen vedrerer transport og kompresjon av nitrogenoksyder
som f.eks. i to-trykks anlegg for fremstilling av salpetersyre
og caprolactam. Mer spesielt dreier det seg om en forbedret
metode og prosessanlegg for fjerning og forhindring av dannelse
av krystallinsk ammoniumnitratbelegg i nitrosegasskompressorer
og andre prosessavsnitt hvor det forekommer slik beleggdannelse,

Saltbelegget, som er forarsaket av ureagert ammoniakk ved
katalytisk forbrenning av NH3 til NO, vil sarlig nedsette
produksjonskapasiteten, eke energiforbruket og kan gi ubalanse i
kompressorens rotor. Dessuten representerer slike saltbelegg en
sikkerhetsmessig risiko om akkumulasijon ikke forhindres eller

begrenses.

Helt fra de forste nitrosegasskompressorer ble installert i
salpetersyreanleqg for over 30 &r siden, har praksis vart &
benytte innspreyting av vann for & fjerne saltbelegg. Xom-
pressorene blir vanligvis bygd med rekker av flere aksielle
dyser for periodisk vanninnspreyting under drift’. Tidsinter-
vallene mellom hver vask kan variere fra 4 til 36 timef og
vasketiden kan variere mellom 10 og 30 minutter. Normal vann-
tilsats under vaskingen ligger i omradet 0.015-0.04 kg/Nm3
nitrosegass. Enkelte nitrosegass-kompressorer har ogsad kon-
tinuerlig vanninnspreyting i nitrosegassen i tillegg til den

diskontinuerlige vaskingen.
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Til kompressorens pakkbokser blir det vanligvis ogsd tilfert
vann kontinuerlig for & hindre saltbeleqgg. Denne vanntilsats,
som kan vere opp til 500 kg/h, ender i produktet enten ved for-
dampning i nitrosegassen eller ved drenering til kondensat.

Det er saledes betydelige vannmengder som medgdr for & holde
saltbeleggene i sjakk. Slik tilsats av vaskevann i nitrosegassen
eller kondensat er imidlertid sterkt uensket, da vannet md& kom-
penseres med tilsvande reduksjon -av prosessvannet til absorp-
sjonssystemet, noe som gir reduksjon i absorpsjonseffektiviteten

eller i den maksimalt oppnaelige produktkonsentrasjon.

Til tross for en langvarig vanninnspreyting i kompressoren, gir
vannvask ofte ikke tilstrekkelig rengjering til at maksimal
kapasitet gjenvinnés. Dette skyldes at innspreytede vanndriper
pa grunn av sin treghet ikke fukter alle flatene hvor det er
beleggdannelse. I enkelte kompressorer kan akkumulasjonen pa
disse flatene bli s§ stor at periodisk vanninnspreyting under
nedkjering av omdreiningstallet er nedvendig for & oppna
maksimal kapasitet igjen.

Innspreoytede vanndrdper kan dessuten gi betydelig erosjon i
kompressoren, spesielt p& skovelbladene i aksialkompressorer og

rundt naglehullene i sentrifugalkompressorer.

En mer effektiv fjerning av saltbelegget er videre spesielt
onskelig for & kunne opprettholde en sterre gjennomsnitts-
belastning og derved oke anleggets produksjon. Det er derfor et

hovedformidl med oppfinnelsen & tilveiebringe en ny og bedre

Lremgangsmate for saltfjerning uten ovennevnte ulemper.

For a fjerne det krystallinske saltbelegget, m& de fysikalske
betingelser vare slik at saltet gjeres flytende (som smelte
eller lesning), eller saltet md bringes opp til temperaturer

hvor 'det sublimerer eller spaltes.
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Ved 3 samholde krystalllsaSJOnspunktet (smeltepunktet) for en
blandlnq av ammonlumnltrat 0g vann i likevekt med, vanndamp-—
trykket over blandlngen, har vi funnet at det er .en temperatur-
'avhenglg ovre grense for det vanndamptrykk hvorved krystallinsk
ammoniumnitrat kan ek51stere. Denne sammenhengen er illustrert
graflsk 1 flg. 1, hvor kurve 1 viser vanndamptrykket for salt-
belegget ved métnlng og kurve 2. vlser duggpunktet for nitrose-
gassen. Kurvene v1ser at krystalllnsk ammoniumnitrat  ikke.under
noen omstendigheter kan Vek81stere ndr temperaturen er over

170 OCc eller nar vanndamptrykket er over 0.25 bar.

Ved adiabatisk eller polytrop kompresjon av nitrosegassen er det
en gitt sammenheng mellom trykk og temperatur. Det er derfor
mulig for en fagmann & beregne endringen av vanndamptrykket som
funksjoﬁ aQ temperaturforlopét gjennom kompresjonssonen, nar
vanndamptrykket i innlepet er kjent. Sammenhengen mellom vann-
damptrykkét og temperatufen i en tilfeldig kompressor er vist. pé
figur 2. Kurvene 1 og 2 viser at beleggdannelse er mulig mellom
35°C og 163°C for et vanndampinnhold tilsvarende kurve 2.

Disse grunnléggende fysikalske data er benyttet ifelge opp-
finnelsen til & fofhindre.eksistensen av saltbeleqgg ved en
bevisst skning av vanndamptrykket ved anvendelse av en spesiell
ekstern damptilsats. Skal saltbelegget fjernes ved ekning av
vanndampfrykket, dvs. ved ekstern damptilsats, m& vanndamp-
trykket ved enhver temperatur i kompressoren ikke vere mindre
enn metningstrYkket over saltbelegget ved samme temperatur. Et
forlep med minimal damptilsats er illustrert med kurve 3 pa
fig. 2. For en vanlig kompressor viser det seg at kurven for
minimalt vann-dampbehov tangerer metningskurven for saltbelegget

ved ca. 110°C og 0,24 bar vanndamp partialtrykk.

Dersom en kjenner den polytropiske eksponent for kompressoren og
fuktigheten i nitrosegassen for damptilsats, kan det spesifikke
dampbehov beregnes. Dampbehovet vil normalt vare 0.067-0.075 kg
damp/m3 innsugd gass (virkelig volum). Den prosentvise reduksjon
i nitrosebelastning under damprensing vil derfor vare sterkt
avhenaig av sugetrykket, og sdledes variere fra ca. 14% nar
éugetrykket er 0.9 bar, til ca. 2% ndr sugetrykket er 5 bar.
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I kompressor-pakkbokser kan avleiringer ogsa forhindres ved &
erstatte vanntilsatsen med ren damp eller en blanding av damp
og luft som ber vare mettet ved enhver temperatur, selv ved den

laveste temperatur i pakkboksen og eventuelle dreneringsrer.

Ifelge oppfinnelsen er siledes tilveiebrakt en ny fremgangsmite
for & fjerne eller hindre dannelse av saltbelegg i henhold til
ovenstdende, og de karakteristiske trekk ved denne fremgangs-
mAte, samt den spesielle konstruktive anordning for gjennom-
foring av fremgangsmaten, vil fremgd av de etterfelgende

patentkrav.

Den sarlige tekniske effekt som oppnds herved, er at fysikalske
betingelser for saltfjerning blir etablert praktisk talt momen -
tant og med umiddelbar virkning for alle belagte flater, i det
vesentlige uavhengig av hvor bortgjemte eller vanskelig til-
gjengelige disse flatene er.

Praktiske forsek viser at det normale dampbehov er ubetydélig\
hoyere enn det forannevnte minimale dampbehov og at ek51sterende
belegg er lost opp allerede etter 15 30 sekunder.

Metoden og anordninger for damptilsats skal nedenfor beskrlves
under henvisning til fig. 3 og 4 og i tllknytnlng til tre ullke
eksempler eller  anvendelser. i en 1avtrykkskompressor, i en hay—
trykkskompressor og i en hzytrykkkompressors pakkbokser.'

Eksempel 1

Varm nitrosegass 1 fra et atmosfarisk forbrenningsanlegé bie
avkjelt i en gass-kondensator 2 til 30°C;LDén avkijelte gassen‘

3 som har et trykk pad 0,9 bar abs. ble komprimert i en aksial-
kompressor 4 til 3,0 bar abs. Ved kompressorutlopet 5 var tempe—
raturen 200°C. Den varme gassen ble deretter avk]@lt og t11— ’
fort et absorpsjonstdrn hvor det blir produsert salpetersyre
(ikke vist p3 teqnlngene) Kompressorkapa51teten med rengjort
kompressor -var 40 000 Nm /h, det’ tllsvarer 50 000 m /h i
1nnlepet 3. Under drift ble belastnlngen gradv1s redusert p g a.
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beleggdannelse av ammoniumnitrat, .reduksjonen tilsvarer ca. 5%
belastningsreduksjon pr. Adegn. Kompressoren hadde ihgen‘koﬁ-
tinuerlig vanntilsats. Men hver 8. time ble kompressoren'vésket
med damp fra et dampreservoir 6. P& det tidspunkt vil belast-
ningen vare redusert med ca. 700 Nm3/h. Dampen, som var mettet
ved 5 bar abs. ble tilfert kompressorens sugeside ‘gjennom et
perforert rer 7 som var plassert vinkelrett pad gasstremmen

ca. 1 1/2 m foran kompressorene. Det perforerte reret hadde en
diameter pd 100 mm og inneholdt ca. 80 hull, hvert med en dia-
meter pa 15 mm. Damptilsatsen ble styrt med en ventil 8 og
mengden avlest ved hjelp av en mdleblende 9. Eventuelt kondensat
ble drenert i en kondenspotte 10. Under dampvaskingen ble det
tilfert 3500 kg damp/h i ca. 15 sek. Den totale dampmengde under
vaskeperioden var sdledes 15-25 kg, avhengiqg av hvor fort
nitrosebelastningen kan endres uten & forstyrre forbrennings-
enneten. Under damptilsatsen eket temperaturen i kompressor-
innlepet 3 til 45°c og temperaturen i kompressorutlepet 5 sank
mot 195°C. Temperatur og trykkendringene ellers i salpeter-
syreanlegget var minimale under damptilsatsen. Under damp-
tilsatsen.ble nitrosegassen fra forbrenningsanlegget 1 redusert
med ca. 14%. Etter damptilsatsen var'kompressoreﬁ ren og ytet
den maksimale kapasitet igjen. '

Eksempei 2

Varm nitrosegass 1 (fig. 4) ble avkjelt i en kondensator 2 til
30°C og deretter komprimert i en radialkompressor 3. Trykket i
kompressorens sugeside 4 var 4,5 bar abs. og ved kompressorens
utlep 5 var trykket 10 bar abs. og temperaturen 100°¢c.
Kompressorkapasiteten var 40 000 Nm3/h som tilsvarer

10 000 m3/h ved kompressorinnlepet 4.

Kompressoren ble vasket med 700 kg damp/h i ca. 1/2 minutt hver
6. time (total dampmengde er 6-10 kg). Dampen som er mettet ved
9 bar abs ble fra en dampkilde 6 via en ledning tilfert nitrose-
gassen gjennom to dyser som var plassert ca. 1 1/2 m foran kom-
pressoren og anordnet slik at de fuktet mest mulig av gass-
stremmen (fig. 3). Teméeratur og trykkendringen under og etter

damptilsatsen var minimale og forstyrret ikke produksjonen.
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Under damptilsatsen ble mengden av nitrosegassen 1 redusert med
ca. 2%. Etter damptilsatsen ytet kompressoren -igjen maksimal
kapasitet. '

Eksempel 3

Damp fra samme reservoir 6, men ved hjelp av spesielle ledninger
og dyser, ble kontinuerlig tilfert kompressorens pakkbokser 8
og 9. Sperreluft 10.11 ble tilfert begge-kompressorens pakk-
bokser som ogsa har avluftningsstuss 12.13 og drenering av damp
og kondensat 14.15. Ca. 1 kg damp/h ble tilfert pakkboks 8 og
ca. 2,5 kg damp/h ble tilfert pakkboks 9. Herved erstattet man
en tidligere vanntilfersel p& omtrent 200 kg/h og oppnaddde

effekrtiv forhindring av saltdannelse.

Med utgangspunkt i eksemplene og de ovrige forsek som er utfert,
kén fastslas at damp kan tilferes i mengder fra 0.05-3 kg pr.
m3 nitrosegass, men bor fortrinnsvis tilferes i mengder fra
0.067-0.075 kg pr. m3 gass.

>

2

Videre er det i kompressorer o.l. ikke behov for & tilfere damp
over et lengre tidsrom enn 15 min. I praksis vil man imidlertid
operere med meget kortere tidsrom, og vi foretrekker 3 tilfere
damp 1 tidsrom p3 under 1 minutt. Noe optimalt tidsrom mellom
hver damptilsats er det ikke grunnlag for & oppgi, det kan bare

fastslds at her er fleksibiliteten stor.

Ved & erstatte den tradisjonelle vannvask med saltfjernings-
metoden ifelge oppfinnelsen blir rengjeringen vesentlig mer
effektiv. Det uonskede vaskevannet kan totalt reduseres med opp
til 90%, foruten at vasketiden vil bli betydelig redusert.
Derved kan perioden mellom hver vask reduseres slik at gjennom-
snittsbelastningen ekes. Innspreytet damp gir heller ingen

.erosjonsproblem i kompressoren.

Konstruksjonen av kompressorene kan dessuten forenkles ved &
anvende damprensingsmetoden i .stedet for. vannvask.. ‘Anordning  av

dampdyser, i form av perforerte rer e.l. foran kompressoren,’
’ . 8
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erstatter rekkene av sm& dyser med tilferselsledninger som ma
monteres i kompressorhuset, noe som betinger boring gjennom
kompressorgodset og ferer til kompliserte og kostbare kon-

struktive utforminger.

Det er saledes oppnaddd vesentlige fbrdeler med rensemetoden
ifwlge oppfinnelsen.

Selv om det kanskje ikke er overraskende at saltbelegget lar seg
fjerne ndr vanndamptrykket heves over likevekts-trykket for
mettede lesninger av saltet, er det i heyeste grad overraskende
at saltet lar seqg lese pd s& kort tid. Mens man ved vanntilsats
til kompressoren normalt mad la dette std pd i 30 minutter uten
at man alltid restaurerer kapasiteten fullstendig, oppndr man
full rensning ved dampinnblasing allerede etter 15-30 sekunder.
Til tross for at den momentane damptilsats i lavtrykks-
kompressorer er relativt hey, vil denne korte rengjeringstid
gjoere at det totale vannbehov blir drastisk redusert. Den korte
tid gjer at produksjonstapet under rengjeringen blir ubetydelig.
I hoytrykkskompressorer er det momentane dampbehov betydelig
lavere, slik at vaskebehovet til og med blir mindre enn den

momentane vanntilsats under vannvask.

En motforestilling mot beleggfjerning ved dampinnblising har
videre vert frykten for at den hoyere innleopstemperatur skulle
fere til utillatelig temperaturstigning i kompressorens utleps-
side. Vanndamp har imidlertid en sterre spesifikk varmekapasitet
enn nitrosegassen, og vire forsek har vist at en viss damp-
tilsats faktisk kan fore til at utlepstemperaturen synker under
renseprosessen.

Selv om oppfinnelsen er beskrevet primert i tilknytning til
hindring og fjerning av saltbeleqg i nitrosekompressorer og
tilherende pakkbokser hvor beleggproblemene er sterst, er det
klart at fremgangsmé&ten ifwlge oppfinnelsen ogsd vil kunne

benyttes i andre prosessavsnitt hvor slike problem oppstar.
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Egentlig er teknikken génerelt anvendelig ogsa for andre
systemer hvor det dannes belegg av hygroskopiske salter‘bg'hvor
det ved regulering ‘av temperaturer og démptrykk er mulig &

etablere betingelser for momentan oppl@Sing'av saltbeleggene.
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Patentkrav

Fremgangsmate for 3 fjerne og forhindre dannelse av
saltbelegg i utsatte avsnitt av et prosessanlegg hvor
nitrogenoksyder transporteres og komprimeres,
karakterisert ved at det til de
aktuelle prosessavsnitt tilferes vanndamp i slike
mengder at det etableres et vanndamptrykk som ligger
over saltbeleggets dampmetningstrykk ved de temperaturer
som foreligger.

Fremgangsmdte ifelge krav 1, karakterisert
v e d at damp periodevis tilferes anleggets nitrose-
gasskompressorer foran eller ved deres innlep.

Fremgangsméte ifelge krav 2, k arakterisert
v e d at det tilferes damp i en mengde fra 0.02-3 kg
pr. m3 nitrosegass innsugd, fortrinnsvis fra 0.067-
0.075 kg pr. m°.

Fremgangsmate ifelge krav 1, 2 eller 3, k ar a k-

terisert v ed at damp tilferes i korte
perioder pd under 15 minutter og fortrinnsvis under
1 minutt.

Fremgangsmate ifelge krav 1, k arakterisert
v ed at damp tilferes prosessanleggets kompressor-
pakkbokser.
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Fremgangsmdte ifelge krav 5, karakter i-
sert ved at damp tilferes sammen med luft og
damp/luftforholdet styres slik at vanndampinnholdet
alltid minst tilsvarer metning ved de heyeste
temperaturer som forekommer i pakkbokssystemet.

Prosessanlegg for transport og komprimering av nitrogen-
oksyder for utferelse av fremgangsmdten ifelge et
hvilket som helst av kravene 1-6, k ar ak ter i -

s er t v e d at prosessanleggets kompressorer er

utstyrt med damptilferselsdyser.

Prosessanleqgg ifelge krav 7, omfattende nitrosegass-

kompressorer med midler for fjerning av ammoniumnitrat-

Vbelegg, karakterisert ved at den enkelte

kompressor, istedenfor pd vanlig mate & vere utstyrt med
et kompressorhus med langsgdende rekker av vannspyle-
dyser, pd sin sugeside er utstyrt med en damptilfersels-
ledning med tilherende dyse (7), hvilken ledning er -
tilpasset for tilkobling til et dampforré&d.




144355

R
BA FIG.1

030}

0.20}

015 ¢

ykk

Vanndamptr

iJ Temperatur
“Ti0 60 80 00 120 0 160 oC
BAR
4
0.30
0.20|
0I5t o
A
L @
0.0 [ %
0] <
b &
0.061 =
0.041
! Temperatur

20 60 80 100 120 140 160 °C



144355

FIG. 3

=
/\

FIG 4




	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - CLAIMS
	Page 11 - CLAIMS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS

