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Katalytické zatizeni pro provadéni reakce v plynném médiu
pi vysoké teplot& jako je napiiklad syntéza HCN nebo
oxidace pavku obsahuje nejméné jeden strukturovany
materil (1), ktery plisobi pro tuto reakei jako katalyzator,
podpéry (2), sestavajici z nejménd jedné keramické &asti (3)
jejiz struktura umozituje prichod plynd, tato East (3) podpéry
(2) ma vlnitou lieni plochu (6) takovou, aby se zv&tSeni
povrchové plochy, vytvofené zvinénim, vzhledem k plochému
povrchu, alespoii rovnalo hodnotg (ar), vypotitané pro pilovita
zvlnéni, mezi 1,1 aZ 3, piitem? strukiurovany materidl je
umistén tak, aby byl drzen na vinité Eelni ploge (6) ¢sti (3) a
sledoval jej{ tvar.
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Nowé- katalytické za¥izeni pro provadéni reakce v plynném médiu p¥i

vysoké teploté
QOblast techniky

P¥edloZeny vyndlez se tykd katalytickych reakci v plynném
médiu p¥i vysoké teploté&, nap¥iklad oxidace d&pavku a syntézy HCN.
Uréitym predmétem vyndlezu je =zdokonalené katalytické zarizeni,
které 1lze pouZit u tohoto typu reakce a reaktor, ktery ho

obsahuje.
Dosavadni stav techniky

Oxidace &pavku se Siroce pouzivd p¥i vyrobé kyseliny dusilné.
Zplsob, znamy jako Ostwaldlv proces, obsahuje operaci,‘pfi které
prochédzi p¥edeh¥atd sm&s C<Cpavek/vzduch, obvykle obsahujici 5 aiz
15 % obj., zejména 10 aZ% 12 % obj., vzduchu, s vysokou linedrni

rychlosti (m&¥eno p¥i standardnich teplotnich a tlakovych

wh

podminkédch), katalytickym za¥izenim, uspofddanym pfes p¥icén

pri¥ez reaktoru.

Syntéza kyseliny kyanovodikové (HCN) v jediné operaci z
gpavku a plynného uhlovodiku, p¥i které se teplo potf¥ebné pro
endotermickou reakci se vytva¥i soulasnou spalovaci reakci s
kyslikem nebo plynem, obsahujicim vzduch, v pritomnosti
katalyzatoru, je operace kterd je znadmd jiZ po velmi mnoho let (US

patent 1 934 838). Je znadmd jako Andrussuv proces.

Tyto dva typy reakce pouZivaji katalyzdtory ze skupiny
platiny, obvykle ve form& plochého tkaného pletiva. Pracovni

prifez t&chto katalyzdtorld je omezen rozméry reaktoru.
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Aby se zvy8ila produktivita té&chto reaktord, je moZno zvysit
pocCet katalytickych pletiv. AvS8ak =za urlitou tloudtku, takto
vznikly pokles tlaku plsobi proti zvy8ovdni proud&ni reakdni
sloZky a ru8i G&inky lep8iho vyté&Zku konverze. Dale mohou
zvét8enim tloustky vzniknout vedlej8i reakce. Proto obti¥e p¥i
zvySovani vyroby vyplyvaji p¥i soudasném stavu techniky:

- z poklesu tlaku

- z poc¢tu aktivnich mist katalyzdtoru (kontaktni povrchova

plocha),

- z doby kontaktu katalyzdtoru s reakénimi slozkami.

Aby se zvét8ila Gdinnd povrchovd plocha katalyzdtoru, v
patentech US 5 160 722 a US 5 356 603 Jje popsano pouziti
katalytickych pletiv, majicich p¥id¢nad zvlnéni. I kdyZ je povrchova
plocha takto zvétEena, tato zvlnéni maji nizké amplitudy,
zachovani tvaru této soustavy je skutecné moZné jen pro teploty
niZ¥8i neZ 800 °C. Kromé& toho, mechanické vlastnosti kovu se stavaji
nedostatené a vzhledem k poklesu tlaku, zdhyby nebo zvlinéni maji
sklon se prondSet. Zivotnost takového =zat¥izeni je proto velmi

kratkd, coZ je nesluditelné s prumyslovou vyrobou.

Patentovad p¥ihlaska EP 931 585 ve své Casti popisuje pouziti
katalytického pletiva ve form& radidlné& zvlnénych kotoudld nebo
kuZell, takZe ot&fejici se hot*dk miZe sledovat zvlnéni p¥i svém

otéd&eni okolo své osy. Av8ak shora uvedené problémy zistdvaji.

Ukolem p¥edloZeného vyndlezu je proto vytvo¥it katalytické
za¥izeni, obsahujici katalyzator, kterd vét8i geometrickou
povrchovou plochu a ktery odoldvd podminkdm reakce aniZ by

podstatn& nezvy3il pokles tlaku nebo vedlej8i reakce.




P¥fedloZeny vyndlez se tykd katalytického =za¥izeni pro
provadéni reakce v plynném médiu p¥i vysoké teplot&, jako napt.
pro syntézu HCN nebo oxidace d&pavku, jeho% podstata spodiva v to,
Ze obsahuje:
¢ nejméneé jeden strukturovany materidl, ktery Jje Gdinny jako

katalyzator pro tyto reakce,

e podpé&ru obsahujici alespoifi jednu keramickou J&ast, jejiz
struktura umoZiiuje prichod plynt, tato &&st této podp&ry ma
vlnitou delni plochu, takZe zvé&tS8eni povrchové plochy (B)
tvorené zvln&nim vzhledem k rovinné plofe je alespoil stejné jako

je zvétsSeni (a) pilovitych zvlné&ni a mezi asi 1,1 a asi 3,

kde strukturovany materidl je uspo¥adan tak, aby byl p¥idr¥ovan na

vinité &elni ploSe dasti podpéry a sleduje jeji tvar.

Prost¥edky, které umoZiiuji p¥idrZet strukturovany materidl na
vinité &elni ploSe Casti podpéry s vyhodou sestdvaji z druhé &Easti
keramické podpéry, jejiz struktura umoZiiuje prltichod plyniy,
druhé d&&asti, majici vlnitou dJdelni plochu, kterd je v podstaté
souhlasnd a komplementdrni s vlnitou delni plochou prvani dJ&&sti
podpéry,

a druhd dast je usporadéana tak, Ze vlnité <&elni plochy prvni a
druhé ¢asti leZi proti sobé& a strukturovany materidl je vloZen
mezi vlinité &elni plochy a sleduje jejich tvar. Proto pokles tlaku

je s vyhodou v podstaté& homogenni p¥es celé katalytické za¥izeni

takto vytvorené.

Mohou byt pouZity odbornikim zndmé i jiné béZné prost¥edky
pro pridrZovani strukturovaného materid&lu na vlnitych ¢&elnich

plochédch prvni asti podpéry.
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Vyraz "strukturovany materidl" znamenid ve smyslu p¥edloZeného
vyndlezu, kaZdou soustavu past nebo dratd, které jsou linedrni
a/nebo ve form& spirdlovitych soudasti, kterymi mohou prochézet
plyny. Tato soustava je nap¥. z pletiva, tkané textilie, pletené
textilie nebo jako plst a lze ji ziskat rlznymi technikami jako je

tkani, pleteni, 8iti, vy8ivdni a pod. S vyhodou je to pletivo.

Vyraz "dv&€ vlnité <&elni plochy v podstat& souhlasného a
komplementdrniho tvaru" znamend ve smyslu p¥edlo¥eného vynidlezu
kaZdou kombinaci dvou ploch, vykazujicich zvlné&ni podobné
velikosti a tvaru, tj. majicich toto¥né zvySeni v povrchové plode
B, které je konstruovédno tak, Ze kdy¥ le¥i tyto plochy proti sobég,

zvlnéni se dopliiuji (jsou komplementdrni) .

Ostatni pFredmé&€ty vyndlezu a jeho vyhody budou odbornikim

z¥ejmé z podrobného popisu a odkazu na p¥ipojené vykresy.

P¥ikladné provedeni p¥edlofeného vyndlezu je znizorn&no na
pfipojenych vykresech, kde
obr. 1 je urfité schematické zndzorn&ni katalytického za¥izeni
podle vynélezu;
obr. 2 zndzorfiuje parametry, které umoZfiuji vypoditat zv&t&eni

povrchové plochy (a) vytvof¥ené zvln&nimi ve tvaru zubd pily;

Podpé€ra 2 podle predloZeného vyndlezu je vyrobena z keramiky,
jejiZ struktura umoZiuje prichod plynt. P¥iklady t&chto keramik
jsou, bez omezeni, keramické pé&ny nebo keramickad kompozita. Vyraz

"keramicky" s vyhodou znamend ve smyslu p¥edlo¥eného vyndlezu




kazdy Zaruvzdorny materidl, schopny odolédvat teplotdm, na které se

dostéava katalytické platinové

pletivo p¥i reakci

média

obsahujiciho mezi jinym, pdru. V p¥ipad® pou¥iti p¥i syntéze HCN

podle Andrussowa procesu, tato teplota mi¥e dosdhnout a¥ 1200 °C.

Materi&dly, které jsou vhodné jsou

proto

zaloZeny na kysl

iéniku

hlinitém a mohou obsahovat riznd mnoZstvi kyslidniku k¥emi&itého

MY £

(10 az 60 % hmot.) a ho¥&iku, zirkonu, titanu a oxidu céru

20 % hmot. pro kazZdou z té&chto

slozek) Tyto materidly

(1 aZ

mohou

obsahovat, bez omezeni, jednu nebo vice nédsledujicich slou&enin:

dioxid k¥emiku (kyslidnik k¥emidity Sio0,),

nitrid k¥emiku Si;N,, borid k¥emiku,

boronitrid k¥emiku, Kys

hlinity Al, O3), aluminosilik&t, wuhlikova vldkna, oxid zi

(Zr0;) , oxid ytria (Y;03), kysli&nik vapenaty (CaO), kys

hofe¢naty (MgO) a kordierit (MgO - Al,0; - SiO,).

karbid k¥emiku SicC,

1li&nik
rkonia

li&nik

S vyhodou se pouZije keramika Stetta®G29 od Stettnera, jeho¥
charakteristika je nésledujici:
Poréz- Relati- Pevnost Linedrni Linedrni Tepelna Odolnost Maximdl. Objem.
nost vni v ohybu  koefic. koefic. vodivost proti provoz. odol -
husto-ta N/mm? rozta¥-  rozta¥- W/ (mK) tepelnym teplota post
v nosti nosti rézim ° M
ve °C ri
kg/cm® 1/K.10°® 1/K.10°¢ ve °C p o
p¥i 20 800 °C
> 3 2 4,5 1,5-3 2-4 1,3 - 380 1000 10°
1,7

P¥ed pouZitim jsou materidly pouZité

pro vytvoreni podpéry

(2) obvykle vyrobeny znamymi technikami tva¥enim, lisovanim,

aglomeraci a pod. Potom se kalcinuji p¥i vysoké teplot& (>1300 °C),

takZe ziskaji mechanické vlastnosti srovnatelné s jejich budoucimi

provoznimi podminkami. Tyto kombinované operace jim musi ud&lovat

strukturu, kterou mohou prochézet plyny,

ve form& bunék, vzadjemné& spojenych ve

plastvi s kruhovym nebo polygondlnim

Sestidhelnikovym a pod.) prufezem.

kterd miZe byt nap¥iklad

3 smérech (pé&na)

nebo

(Etvercovym, pravolihlym,




Strukturovany materidl 1, ktery je G&inny jako katalyzdtor je
zejména katalyticky kov ze skupiny platiny a mi¥e byt p¥ipraven z
platiny, rhodia, iridia, paladia, osmia, rutenia nebo sm&si nebo
slitiny ze dvou nebo vice té&chto kovli. S vyhodou je to platinova
nebo platino/rhodiovd slitina. Jindy miZ¥e byt tento katalyzidtor ze
skupiny platiny jak bylo popsédno shora a alespoil jednoho materidlu
obsahujiciho, ale ne omezujiciho, cer, kobalt, mangan, ho¥&ik a

keramiku.

Zvln&ni d&elnich ploch 6 a 7 podpéry mi¥e byt jakéhokoliv
typu, zejména ve tvaru pilovych zubi.

Pilovité vlnéni bude definovédno vySkou "h" ka¥dého vln&ni a
vzdalenosti "d" mezi dv&ma vln&nimi. ZvyZeni v povrchové ploSe a
vytvo¥ené zvlné&€nim tohoto typu miZe byt proto vypoditdno z t&chto

t¥i parametrd (obr. 2) nédsledujicim zpisobem:

a = vV (4h® + @) /4

ZvétsSeni povrchové plochy B, vytvo¥ené jakymkoliv typem vlin&ni
podle vyndlezu, bude alespoil rovné a a bude zvoleno v rozsahu asi
od 1.1 do asi 3. To je proto, Ze a = 1,1 odpovidd zv&tSeni
povrchové plochy o 10 %. Pod tuto hodnotu nejsou vyhody tohoto
vlinéni velmi patrné. Nad B = 3, se pouZiti takového za¥izeni stava
obtizné. Pilovitd vlné&ni podle vyndlezu maji s vyhodou profil
rovnoramenného trojthelniku s d = 2h, z &ehoZ vyplyvd pomé&r o asi

1,40 a proto zvétSeni povrchové plochy asi o 40 %.

Pr¥edloZeny vyndlez se také tykd reaktoru pro exotermické
reakce p¥i vysoké teploté v plynném médiu, ktery md v podstaté
kruhovy p¥idny pra¥ez a obsahuje katalytické za¥izeni podle

-~ o

vynédlezu, prochézejici p¥es jeho p¥idny prufez.




Také se tykd reakéniho procesu v plynném médiu p¥i vysoké
teploté, jako je oxidace <&pavku nebo syntéza HCN, p¥i kterém se

pouZije katalytické zarizeni nebo reaktor podle vyndlezu.

V urlitém provedeni vyndlezu, proces podle p¥edloZeného
vyndlezu Jje syntéza HCN a obsahuje operaci, p¥i které prochizi
plynnd smés obsahujici uhlovodik, s vyhodou metan, d&pavek a kyslik
p¥es katalytické zat¥izeni podle vyndlezu p¥i teploté mezi 800 aZz
1400 °C tak, aby se po reakci ziskal proud plynu obsahujici nejméné

5 % obj. HCN.

Uhlovodik, pouZity v procesu pro syntézu HCN podle vynélezu,
mi¥e byt substituovany nebo nesubstituovany a alifaticky, cyklicky
nebo aromaticky uhlovodik nebo jejich sm&s. P¥iklady té&chto
uhlovodikll obsahuji, bez omezeni, metan, etylén, etan, propylen,

propan, butan, metanol a toluen. Uhlovodik je s vyhodou metan.

P¥edloZeny vyndlez se tykd také zptsobu vyroby katalytického
za¥izeni podle vynédlezu, p¥i kterém se strukturovany materidl 1
rozvine na vlnitou &elni plochu 6 dasti 3 podpéry 2 tak, Ze
sleduje jeji tvar a je na ni pridrZen pomoci znehybriujicich

prost¥edkl.

Tyto znehybiiovaci prost¥edky Jsou s vyhodou mechanické a
sestdvaji z druhé &&sti 4 podpéry 2, jejiZ vlnitéd &elni plocha Z
zakryvd &elni plochu materidlu 1,kterd leZi na opadné stran€ neZ

je vlnitd &elni plocha & Casti 3 podpéry 2.

Jedt& vyhodn&ji, u takto vytvo¥ené kombinace vznikd maly

pokles tlaku, ktery je v podstat& homogenni p¥es prufez reaktoru.




Urdité schematické p¥ikladné provedeni zatizeni podle
vyndlezu (obr. 1) sestava z:

- kombinace vlnitych pletiv 1,

- vlinité keramické podpéry 2 sloZené ze dvou &&sti 3 a 4, z

nichZz kaZdéd vlnitou &elni plochu 6 a 7.

Pletiva 1 jsou uloZena mezi &elni plochy 6 a 7 obou J&sti 3 a
4 podpéry 2.

Casti 3 a 4 podpdry 2 jsou vyrobeny =z keramiky, majici
vogtinovou konstrukci s kruhovym nebo polygondlnim (&tvercovym,

pravothlym, Sestidhelnikovym a pod.) pritezem.

Y1 yanl vy k ického za¥izeni dle vvnidlezu:

-

Podpé¥e 2 podle p¥edloZeného vyndlezu miZe byt dan vlnity

tvar, bud p¥red kalcinaci (b&€hem operace tva¥eni) nebo po

kalcinaci, sloZenim a vzdjemnym slepenim hranold s trojdhelnikovym

pri¥ezem.

Kombinace platinovych pletiv 1, tvo¥ici davku katalyz&toru,
je potom vloZena mezi 2 vrstvy 3 a 4 vlnité podp&ry 2. Tato
polohovaci operace se provadi navdlcovdnim kombinace pletiv
eliptického tvaru 1, které se budou uklddat na zvln&né J&asti 3
podpéry, na vlnitou dast 3 podpéry 2, podpéra se p¥ed tim umisti
na duté cihly 11, tvo¥ici =zdklad reaktoru s kruhovym priafezem.

W - P ~. = L]

Sitka eliptickych pletiv odpovidd vnit¥nimu pramé&ru reaktoru.
Délka se rovnad 8iY¥ce nasobené drive stanovenym koeficientem f.
Horni vrstva 4 vlnitého materidlu umoZiiuje znehybnit pletiva 1
mechanicky, prtricemz p¥ispivd k homogennimu poklesu tlaku na
kombinaci p¥es <cely vystaveny povrch. Na takto vytvorené

katalytické za¥izeni se pak uloZi tepelny &tit 10. To umoZiluje




udrZet reakci a v8echnu
povrchu pletiv 1. Duté cihly 11
trubkdch 12 kotle reaktoru,

cementu 13.

Vikon

PouZiti katalytického
umozZiiuje, pro stejny reaktor,
mezi katalyzdtorem a reakdnimi &inidly.

v8echny reak&ni d&inidla,

podstaté konstantni

vyrobni kampané&, kdy¥Z

reakdnim podminkam,

deformacim.

NiZe uvedend tabulka

timto

aktivadni

Y v o

nejniz&im bodu

jsou samy o sob& umisté&ny na

které jsou sloZeny ze Zaruvzdorného

zatizeni podle

. W I

tlaku,

v podstaté

umoZiiuje

zpusobem

nachylné

porovnat

pf¥edloZeného vyndlezu
zvét&it povrchovou plochu pro styk
znamend, pro Uplné&
zvy8enou produktivitu a minimalni a v
umoZiiuje mnohem delSi

za¥izeni odolava

k mechanickym

technické ddaje

representativniho systému podle stavu techniky s katalytickym
za¥izenim podle vyndlezu.
Stav techniky: Vynalez:
Plochy systém Vlinity systém
Koeficient o 1,0 1,4
Produktivita: 2,00 2,16
kg HCN na tunu vzduchu a kg
katalyzatoru
Zvysenl poklesu tlaku: 29 5
% za m&sic puvodniho poklesu
tlaku
Trvani testu: 995 3138

hodiny vyroby
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PATENTOVE NAROKY

1. Katalytické za¥izeni pro provdd&ni reakce v plynném médiu p¥i

vysoké teplot&, jako je nap¥. syntéza HCN nebo oxidace gpavku,

vyznac¢ené t im Ze obsahuje:

* nejméné& jeden strukturovany materidl (1), ktery pusobi jako
katalyzator pro tuto reakci,

* podpéru (2), obsahujici alespoil jednu keramickou &&st (3), jejiz
struktura umoZiuje prichod plynl, &ast (3) podp&ry (2) ma
vlnitou &elni plochu (6), takZe zv&tZeni povrchové plochy (B),

vytvo¥ené zvln&nim vzhledem k rovné ploSe se nejmén& rovna
takové hodnot& (a), vypolitané pro pilovita zvln&ni, ktera je

mezi asi 1,1 a asi 3,

pridemZ strukturovany materidl (1) je umist&n tak, aby byl dr¥en
na vlnité &elni ploSe (6) <&asti (3) podpdry (2) a sledoval jeji

tvar.

-

2. Katalytické za¥izeni podle ndroku 1, vy znadené t imn,
Ze prosttedky, které umoZiiuji drZeni materidlu (1) na vlnité &Eelni
plode (6) <&éasti (3) podp&ry (2) sestdvaji =z druhé &asti (4)
keramické podpéry (2), jejiZ struktura umoZHuje prichod plynu,
Cast (4) md vlnitou Celni plochu (7), kterd je v podstat® stejnd a
komplementédrni s vlnitou <&elni plochou (6) &&st (3) a &&st (4) Te
umist&na tak, aby vlnité &elni plochy (6) a (7) leZely proti sob&
a materidl (1) je vloZen mezi ¢&elni plochy (6) (7) a sleduje
jejich tvar, pokles tlaku je proto s vyhodou v podstat& homogenni

p¥es celé takto vytvo¥ené katalytické za¥izeni.

3. Katalytické za¥izeni podle jednoho z p¥edchdzejicich ndrokd,

vyznadcené t im Ze podpéra (2) mid vodtinovou strukturu.
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4. Katalytické za¥izeni podle n&kterého z p¥edchédzejicich naroki,

vyznadcdené t im Ze vin&ni jsou pilovitd wv1ln&ni, takZe

zvét8eni povrchové plochy B = zv&tSeni povrchové plochy a.

5. Katalytické za¥izeni podle ndroku 4, vy znadené t im,

Ze zv&tS8eni povrchové plochy B je asi 1,4.

6. Katalytické za¥izeni podle n&kterého z p¥edchézejicich narokd,

s

vyznacené t im Ze materidl (1) je pletivo.

7. Reaktor pro exotermickou reakci p¥i vysoké teplot& v plynném

~ =Y - -~

médiu, majici v podstat& kruhovy p¥iény pru¥ez, vy zna & e n v

= 4

t 1 m, Ze obsahuje katalytické za¥izeni podle ndroku 1 a¥ 6

- o

prochazejici p¥es p¥idny prirez.

8. Reaktor podle naroku 7, vyznadeny t im, ze

exotermickd reakce je syntéza HCN.

-

9. Reaktor podle niroku 8, vy znadenv t im Ze za¥izeni
je umisté&no na dutych cihldch (11), tvo¥icich zdklad reaktoru a je

pokryto tepelnym Stitem.

-

10. Reakéni proces v  plynném médiu p¥i vysoké teploté,
vyznaceny tim Ze se pouZije katalytické za¥izeni podle

ndroku 1 aZ 6 nebo reaktor podle naroku 7 aZ 9.

11. Proces podle naroku 10, vy znadeny tim %e je to

syntéza HCN.

12. Proces podle ndroku 11, vy znad¢eny t im e obsahuje
operaci, pIi které prochdzi sm&s plynu obsahujici uhlovodik,

s vyhodou metan, d&pavek a kyslik p¥es katalytické za¥izeni podle
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naroku 1 a% 6 p¥i teploté& mezi 800 a% 1400 °C tak, aby se po reakci

()

ziskal proud plynu, obsahujici alespoil 5 % obj. HCN.

13. Zpisob vyroby katalytického za¥izeni podle ndroku 1 a¥ 6,
vyznadeny tim, ze strukturovany materiidl (1) se
navadlcuje na povrch (6) <&asti (3) vlnité podp&ry (2) tak, aby
sledoval jeho tvar a v této poloze je drZen pomoci znehybfujicich
prost¥edkul.

14. Zpusob podle naroku 13, vyznadcdeny t inm, Ze
znehybilujici prost¥edky jsou mechanické a sestavaji =z &asti (4)
podpéry (2), jejiz povrch p¥ekryvd opadny povrch materidlu (1),

umist&ného proti povrchu (6) &asti (3) podpéry (2).
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