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Fremgangsmdde og apparat til exoterme reaktioner

En kelet reaktor til exoterm katalytisk omsztning
af gasformigt materiale, fx til oxosyntese, omdannelse af
hydrogen og nitrogen til ammoniak og omsztning af kul-
oxider med hydrogen til metanol har en cylindrisk tryk-
skal 10, fordelingsorganer 34 til syntesegas, en rorpla-
de 20 og et antal katalysatorlejer 20 med kolerer 38 der
hver bestar af et varmevekslende yderrer 4 der omgiver et
inderrer 2 der ved indgangen er fluidtazt forbundet med
roret 4 og dermed begraznser et ringtat rum 6. Inderre-
ret 2 er &bent i indgangssiden og lukket pd udgangssiden
og forsynet med dbninger 8 til at dirigere stremmen af
kelegas, der delvis kan indeholde Eedegas-komponenter,

til det ringformede rum og langs kelererets varmeveks-

lingsvag 7.

Der opnis herved en overordentlig hurtig og ef-
fektiv udligning af temperaturforskelle i katalysator-
lejet, hvilket medferer forbedret udbytte af reaktionen,
hvilket atter gor det muligt at nedsaztte katalysatormang-
den til et givet udbytte af en given proces med ca. 20%,
hvilket atter medferer ca. 25% nedszttelse af kapital-

omkostningerne.
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Den foreliggende opfindelse angdr en reaktor til
gennemferelse af exoterme katalytiske reaktioner, og
opfindelsen angdr tillige en forbedret proces til gen-
nemforelse af sddanne reaktioner.

Exoterme reaktioner optrzder ofte under kataly-
tiske omdannelsesreaktioner gennemfeort ved at man ferer
en processtrem af gasformigt radmateriale gennem en fast
katalysator under passende tryk- og temperaturbetingel-
ser. Vigtige industrielle eksempler p& denne slags pro-
cesser er synteser af ammoniak eller metanol samt Fi-
scher-Tropsch syntesen.

Den reaktionsvarme der udvikles ved exoterme re-
aktioner foreger processtremmens og katalysatorens tem-
peratur, hvilket ofte ferer til forringelse af kataly-
satorens ydeevne og til nedsattelse af koncentrationen
af onskede produkter fordi den totale reaktionshastig-
hed reagerer voldsomt pa @=ndringer i temperaturen og for-
delingen af temperaturen i katalysatorlaget eller -le-
jet. I tilfzlde af reversible exoterme reaktioner gar
ligevegtskoncentrationen af produktet ned med stigende
temperaturer og bliver felgelig mere ugunstig ved heje
temperaturer.

Temperaturprofilen i katalysatorlaget under exo-
terme reaktioner afhaznger ikke blot af den hastighed
hvormed der udvikles reaktionsvarme men ogsd af den made
pd hvilken man fjerner varme fra katalysatorlejet for at
undga for kraftig forhejelse af temperaturen i det rea-
gerende gasformige materiale og katalysatoren.

Til fjernelse af reaktionsvarme fra katalysator-
lejet bruges der i det vasentlige tre forskellige meto-
der: direkte afkeling ved blanding med en kold fedegas,
indirekte afkesling ved hjzlp af varmevekslere, eller un-
der anvendelse af kelerer i katalysatorlejet.

En metode der for tiden hyppigt bruges til at
fjerne overskudsvarme bestdr i varmeveksling mellem en
hejtemperaturgas som gar ud fra katalysatorlaget og en

kold fedegas, hvorved man haver fedegassens temperatur
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til et niveau som er nedvendigt for at satte reaktionen
i gang. Enheder til gas-gas-varmeveksling er herved som
regel anbragt centralt i eller efter et eller flere ka-
talysatorlejer. Ved denne metode vil imidlertid kun min-
dre dele af katalysatorlejet vere pd optimal tempera-
tur.

Ved denne metode lider store dele af katalysator-
lejet felgelig af utilstrazkkelig temperaturkontrol.

For at fjerne reaktionsvarme mere ensartet fra
hele katalysatorlejets mzngde, er der i kendt teknik udformet
reaktionsbeholdere i hvilket der udnyttes kelerer som
forlgber gennem forskellige omrader af katalysatorlejet.
Derved overfores den for megen varme til en kold fode-
gas eller til et eksternt kelemedium. Den gas eller det
medium som gdr ind i de kelereor som leber gennem kata-
lysatorlejet absorberer den varme der udvikles ved reak-
tionen. Efterhdnden som den reagerende gas' temperatur i
katalysatorlejet stiger vil temperaturforskellen mellem
den reagerende gas og kelererene stige, og temperaturen
overstiger herved i nogle af katalysatorlejets regioner
temperaturen for maksimal reaktionhastighed. Temperatur-
kontrollen bliver som feolge heraf treg og temperatur-
svingninger omkring kelersrene dzmpes meget langsomt.
Reaktorer baseret pad en sddan konstruktion er den kend-
te modstrems-ammoniakkonverter med aksial stremning af
Tennessee Valley Authority type (TVA) som beskrevet i
Industr. Engn. Chem. 45 (1953), 1242, og den medstrems-
ammoniakkonverter med aksial stremning som er udformet
af Nitrogen Engineering Corporation og navnt i Br.
Chem. Eng. 8 (1963), 171.

Afkoling af en reaktor med radial stremning ud-
gor et specielt problem: for at gennemfere afkelingen
pad gunstig madde mé& kolefladens temperatur holdes kon-
stant gennem katalysatorlejets hgjde omend den kan va-
riere med den radiale afstand i lejet.

En fremgangsmdde til fjernelse af reaktionsvarme

i en reaktor med radial stremning er, som beskrevet i US



10

15

20

25

30

35

DK 167242 B1

patentskrift nr. 4.321.234, fordampning af en vaske un-
der hensigtsmessigt tryk ved at man forer et flydende ko-
lemedium gennem kglergr. Et kelemedium i form af en sti-
gende strom indferes og fordeles gennem et system af
fordelingsrer til et antal sekundzre fordelingsrer og
derpad til et stort antal kelerer som er forbundet med de
sekundare fordelingsrer som kontrollerer temperaturen in-
de i katalysatorlejet.

Det store antal indbyrdes forbundne rer og det
nodvendige rerferingssystem resulterer i en kompliceret
netvarkskonstruktion som gor det til en noget besverlig
operation at indfylde eller genindfylde katalysatorpor-
tioner. '

En alvorlig ulempe ved denne metode bestdr i ri-
siko for at forgifte katalysatoren med kelemedier i til-
fzlde af lzkager i rer- eller rerfeoringssystemet.

En anden ulempe ved den i ovennavnte US patent
navnte metode er nedvendigheden af ydre forvarmning af
fedegassen til en temperatur som beheves til igangseat-
telse af reaktionen i katalysatorlejet samt regulering af
kolemediets kogepunkt til et niveau som ligger lige un-
der eller omkring temperaturen inde i katalysatorlejet
og som er bestemt af arten af omdannelsesreaktionen.

Det er derfor den foreliggende opfindelses formdl
at tilvejebringe et apparat i hvilket gasformige rdma-
terialer omszttes exotermt ved at man forer en strem af
det gasformige ramateriale i radial retning gennem et
katalysatorleje under optimal temperaturkontrol med ke-
lergr som fortrinsvis er ordnet i langstrakte kelezoner
for gasformigt kelemedium anbragt aksialt gennem kata-
lysatorlejet uden de kendte komplikationer.

Ifeslge opfindelsen er der konstrueret en kelet reak-
tor som omfatter en cylindrisk trykskal, mindst én rerplade
(tube sheet)ogorganer til fordeling af syntesegas i radial
retning gennem mindst ét katalysatorleje forsynet med et el-

ler flere kolerer til indirekte afkeling af reagerende gas.
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Kelerorene omfatter et vaske- og gastat (i det
felgende ogséd betegnet fluidtat) ydre varmevekslingsrer
som er koncentrisk med og omgiver et indre ror fastgjort
til det ydre reor i kelerorets indgangsende ved hijzlp af
en fluidtet ringformet labe, hvorved der begranses et
ringformet rum mellem de koncentriske rer, hvilket ring-
formede rum er dbent ved kolerorenes udgangsende. Det in-
dre rer, der er dbent i indgangssiden og lukket i ud-
gangssiden, er forsynet med et antal dbninger til diri-
gering af stremmen af kelegas til det ringformede rum og
langs kolergrets varmevekslingsvag.

Herved opnds det at den gas, der strommer ind i det
indre ror og langs hele dets lzngde, fordeles javnt i det
ringformede rum (og dermed langs hele katalysatormangden)
sa at dette rum holdes p& en konstant temperatur mellem
det omgivende katalysatorlejes temperatur og gassens ind-
gangstemperatur.

I en foretrukken udferelsesform for reaktoren i-
felge den foreliggende opfindelse optimeres temperatur-
fordelingen i katalysatorlejet ved at kelersrene er an-
bragt i et antal koncentriske kelingszoner indeholdende
indbyrdes forsatte rakker af kelergr for at opnd omrd-
der med adiabatisk reaktion og omrdder med keling i ka-
talysatorlejet.

Ved en anden udforelsesform er de indre perfore-
rede rgr blandt kelererene koniske.

Et yderligere formdl med opfindelsen er at til-
vejebringe en forbedret proces til exoterme reaktioner
af gasformige rdmaterialer i et eller flere katalysator-
lejer ved at man ferer de gasformige rdmaterialer gennem
mindst ét katalysatorleje, hvor kelerer er anbragt ak-
sialt i mindst et af katalysatorlejerne og bestdr af et
fluidtet ydre varmevekslingsrer som er koncentrisk med
og omgiver et indre rer fastgjort til det ydre rer ved
indgangen til kelereret ved hjzlp af en vaske- og gastat
ringformet lzbe, hvorved der begraznses et ringformet

rum mellem de koncentriske rer, hvilket ringformede rum



10

15

20

25

30

35

DK 167242 B1

er &bent ved rerenes udgangsende, og ved at man forer

en kolegas gennem de perforerede indre ror til det ring-
formede rum og langs varmevekslingsvaeggen ved det ydre
ror blandt navnte koleror, for at fjerne excessiv reak-
tionsvarme fra katalysatorlejet ved indirekte varmeveks-

ling med kelegassen.
Ved en foretrukken udfgrelsesform for processen

ifelge opfindelsen holdes det ringformede rum inde i
kelersrene pd konstant temperatur mellem den omgivende
katalysators temperatur og den indkommende syntesegas'
temperatur ved at man feorer de gasformige ramaterialer
i radial retning gennem katalysatorlejet. I yderligere
en foretrukken udferelsesform for processen ifslge op-
findelsen indeholder kolegassen de gasformige ramateria-
ler, der forvarmes ved indirekte varmeveksling med rea-
gerende gas til en temperatur der er nedvendig for at
opretholde omdannelse af de gasformige ré&materialer i
katalysatorlejet til en strem af produktgas.

Med den reaktor og den fremgangsmdde der er til-
vejebragt ved opfindelsen forbedres udbyttet af reaktio-
nen, hvilket ger det muligt at nedsztte katalysatormzng-
den med ca. 20% i sammenligning med kendte reaktorer med
radial stremning, hvorved de nedvendige kapitalomkost-
ninger nedszttes med et beleb pa ca. 25%.

Andre fordele ved den forelig-
gende opfindelse vil forstads af den felgende detaljerede
beskrivelse og tegningen, pa hvilken

fig. 1 skematisk viser en reaktor ifelge opfin-
delsen i aksialt lzngdesnit,

fig. 2-4 er forsterrede gengivelser af henholdsvis
en bunddel, en central sektion og en eovre del af et ke-
leror i en reaktor ifelge opfindelsen,

fig. 5 er et diagram der viser et vandret snit gen-
nem en udferelsesform for en reaktor ifelge den forelig-
gende opfindelse med koncentriske kelezoner forsynet med
kelerer i indbyrdes forskudte rakker, og

fig. 6 og 7 er sammenlignelige - opstillingeraf kon-

centrationsﬁxmperaturprofiler under ammoniaksyntese.
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Specielt viser fig. 1 i fuldstazndig skematisk
form de enskelige dele af en reaktor ifelge opfindelsen.

Reaktoren har en trykskal 10 som udger reakto-
rens ydre overflade. Reaktorskallen er forsynet med en
indgang 12 til indstremmende gas og en udgang 14 til
produktgas. Et centralt ror 16 er forbundet med udgangen
14 pa konventionel made. Det centrale ror 16 der tjener
til at modtage omsat gas fra et katalysatorleje 20, har
en perforeret vag 18 som forleber gennem katalysatorle-
jet 20, og en gastet veg 22 ved sin eovre ende; vaggen 22
strakker sig fra den gastaztte ende 26 til den evre del
af katalysatorlejet 20. Den nedre ende af centralreret
16 har en gastzt vag 24 som strakker sig fra bunden af
katalysatorlejet 20 til den abne ende 28 af centralre-
ret 16, lige ved udgangsenden 14.

Vasentlige dele af reaktoren er blandt andet en
bund~rerplade (bottom tube sheet) 30, en dzkplade (cover
sheet) 36, et eller flere gasfordelingsorganer 34 forbun-
det med periferidelen af trykskallen 10 og kelersr 38 som
forleber i aksial retning fra bund-rerplédden 30 gennem ka-
talysatorlejet 20 til dzkpladen 36.

Som vist i fig. 2~4 bestdr kelersrene 38 af to
koncentriske rer, et indre rer 2 og et ydre rer 4, og
de definerer et ringformet rum 6 mellem sig. Inderreret
2, som er abent i indgangsenden 2a og lukket i udgangs-
enden 2b, har et antal abninger 8 til at dirigere straler af indstrem-
mende gas til det ringformede rum. Den nedre kant 6a pa
inderreret 2 er bejet hen imod det ydre rer 4's veg og
fastgjort til den nederste kant af yderreret 4, hvorved
der er tilvejebragt en gastat lzbe 6a mellem keolereret
38's vegge. Yderrgret er fastgijort til bund-rerpladen
30 og dzkpladen 36 hvorved det ringformede rum 6 er
lukket i sin nedre ende 6a og abent i sin evre ende 6b.
Keolersrene 38, som eventuelt kan vere fordelt ensartet
i katalysatorlejet, er anbragt i katalysatorlejet 20 i
et antal kglezoner 60a, 60b, 60c, 60d... som skematisk

vist i fig. 5. Kelezonerne 60a, 60b, 60c, 60d..., der
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hver indeholder et hensigtsmassigt antal kelerer 38, er
fordelt koncentrisk gennem katalysatorlejet s& der er
opndet omrdder med adiabatisk reaktion og omrader med
keling i katalysatorlejet 20.

Driften af den i den foregaende beskrevne reak-
tor skal diskuteres generelt under henvisning til fig.
1-5.

En streom af indkommende gas indferes gennem ind-
gangen 12 ind i et rum 40 som ligger op til den nedre del af
trykskallen 10 og begranses af en dzkplade 32 i gasfor-
delingsenheden 34 og bund-rerpladen 30, der er fastgjort
til en indre periferi-position af trykskallen 10.

Fra rummet 40 leber gassen ind i det indre ror i
hvert af kolererene 38. Gassen tvinges gennem abninger-
ne 8 langs hele vaggen om det indre rer 2 og fordeles
derved ensartet i det ringformede rum 6 og langs varme-
vekslingsvaggen 7 pa det ydre rer 4.

Et konisk indre rer 2, forsynet med et antal
abninger 8, leverer en ensartet gasstrem til det ring-
formede rum 6 med konstant hastighed langs varmeveks-
lingsveggen 7 pa det ydre rer 4. Eftersom den reagerende
gas har radial stremningsretning vil katalysatorlejets
temperatur vare konstant ved og langs hele den ydre var-
mevekslingsvag 7 pa kelergret 38, hvilket ved konstant
varmeoverfersel giver konstant temperatur inde i det
ringformede rum 6.

I tilfzlde af at den indkommende kelegas er syn-
tesegas indferes gassen i gasfordelingsenheden 34 efter
at have forladt kolerorene 38,09 den fordeles ensartet
i katalysatorlejet 20. Den reagerende gas leber i radial
retning og under i hovedsagen rette vinkler til kelero-
rene fra gasfordelingsenheden til centralreret 16, hvor-
efter den passerer omrader med adiabatisk reaktion og
omrader med keling i kelezonerne 60a, 60b, 60c og 60d...
Produktstremmen af syntesegas feres fra centralreret 16

til udgangen 14.
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Opfindelsen som beskrevet i det foregdende er
generelt anvendelig pa katalytiske reaktioner hvor gas-
formige r&materialer omsattes exotermt til dannelse af
gasformige produkter. Typiske katalytiske reaktioner pa
hvilke opfindelsen er anvendelig er reaktionen mellem
kuloxider og hydrogen til dannelse af metanol, oxosynte-
se og katalytisk omdannelse af hydrogen og nitrogen til
ammoniak. -

I de folgende eksempler er opfindelsen udnyttet
i beregningsmodeller, computermodeller som belyser for-
skellige fordele ved den keolede reaktor og fremgangsmé-
den ifelge den foretrukne udferelsesform for henholdsvis

reaktoren og fremgangsmdden ifelge opfindelsen.

Eksempel 1

En model-procedure udnyttes i et ammoniakanleag
der simuleres som et antal tilbageblandings-reaktorer
i serie og med en produktionskapacitet pa 1000 metriske
t om dagen ved udnyttelse af fremgangsmdden og reaktoren
ifglge opfindelsen som vist i fig. 1 og 6.

Den i model-proceduren anvendte katalysator er
den konventionelle ammoniakkatalysator KM 1,5-3 som le-
veres af Haldor Topsee A/S, Lyngby, Danmark, og har en
partikelsterrelse pd 1,5-3 mm og en massefylde pd 2700
kg/m3. Katalysatorlejet 20 er indstillet pa et samlet
rumfang pa 46 n’ og en hejde pa 10 m.

Sammensatningen af den indgaende syntesegas er
vist 1 tabellerne I-III sammen med sammensatningen af
produktstrgmmen og yderligere data som har relation til
eksempel 1. Reaktoren drives ved et tryk pa 140 kg/cng.
En processtrem af syntesegas pa 500.000 Nm3/h med en
indgangstemperatur pa 266°C indferes gennem indgangen
12 i et ringformet rum 30 i bunden af reaktorskallen,
der tjener til at fordele den indkommende gas til kole-
rerene 38 som er aksialt arrangeret som to indbyrdes fort-

satte razkker i hver af de tre koncentriske kglezoner
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60a, 60b og 60c bestdende af henholdsvis 72 rer, 183
rer og 226 rer. Langs varmevekslingsvaggen 7 om kelers-
rene antager gassen en konstant temperatur mellem tem-
peraturen af den indgéende gas og temperaturen af den
reagerende gas.

Efter at have forladt kelerorene tvinges proces-
strommen 1 det vaesentlige i radial retning gennem kata-
lysatorlejet 20 via gasfordelingsenheden 34.

Mens processtremmen passerer dgennem katalysator-
lejet stiger dens temperatur i de adiabatiske omrader
uden for kelezonerne pa grund af den exoterme reaktion
og gar ned inde i kelezonerne ved indirekte varmeveks-
ling med kold indkommende gas i kolererene. Der optre-
der felgelig kun smd@ temperatursvingninger og de dazmpes
og udlignes meget hurtigt som det ses i fig. 6 og fig. 7.

Ammoniakkoncentration i processtreommen stiger
fra 4,1 til 16,6 rumfangs% ved at stremmen kontinuer-
ligt feres gennem adiabatiske omrader og keleomrader. Pro-
duktstremmen af syntesegas modtages derefter i det cen-
trale rer 16 og feres til udgangen 14 med en temperatur
pa ca. 450°c.

Eksempel 2

Reaktoren og fremgangsmdden i narvarende eksempel
2 er de samme som beskrevet i eksempel 1 med undtagelse
af felgende trzk:

Rumfanget af katalysatoren er hevet fra 46 til 56
m3 og strommen af syntesegas er sat ned til 480.000 Nm3/
h.

Antallet af koleror 38 i den ferste kolezone 60c
er haevet fra 226 som i eksempel 1 til 348, anbragt i tre
indbyrdes forsatte razkker i stedet for i to,og i den
tredje kelezone 60a fra 72 til 125. Udbyttet af ammoniak
forbedres herved fra 16,6 til 17,4 rumfangs% skent gas-
strommen er reduceret med 4%. Den udstremmende produkt-

gas har en temperatur pa 430°C.
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Andre parametre for processen og for reaktoren
vil fremga af tabellerne I-III. Profilen for tempera-
tur og ammoniakkoncentration ved processen er vist i

fig. 7 som en punkteret linie.

Eksempel 3

Processen og reaktoren ifelge narvarende eksem-—
pel 3 er det samme som beskrevet i de foregdende eksemp-
ler, dog med den forskel at der nu er fordelt 894 kole-
ror som to indbyrdes forsatte rzkker og arrangeret i
5 kolezoner 60a-60e som specificeret yderligere i tabel
III.

Katalysatorrumfanget er havet til 128 m3 og stremmen
af syntesegassen nedsat til 380.000 Nm3/h.

Mengden af ammoniak i produktgassen er yderligere
forbedret til 21,8 rumfangs%. Temperaturen af den ud-
strommende produktgas er 392°C.

Andre procesparametre vil fremgd af tabellerne
I-I1I.

Sammenligningseksempler

Fig. 6 viser koncentrations-temperaturprofilen
for processen ifelge eksempel 1 i sammenligning med den
tilsvarende profil for en simuleret proces gennemfert i
den kendte radiale stremningskonverter med to lejer S-
200 som nazvnt i US patentskrift nr. 4.181.701 og udsty-
ret med en central monteret varmeveksler i ferste kata-
lysatorleje.

I fig. 6 reprasenterer kurve B den termodynamiske
ligevagtskoncentration ved procesbetingelserne og ved
den syntesegas-sammensztning som er brugt i eksempel 1
(se tabel I). Kurve A belyser en tilnermelse til denne
ligevagtstilstand ved 10°C, svarende til en fornuftig

tilnarmelse som kan opnds i praksis.
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De ovrige kurver, C og D, reprasenterer andrin-
ger der optrader med hensyn til temperaturen og ammoni-
akkoncentrationen i processtremmen af syntesegas under
dens passage gennem katalysatorlejet for sa vidt angar
den proces der er opndet henholdsvis i eksempel 1 og S-
200 konverteren.

Koncentrations-temperaturprofilen for processen
fra eksempel 1 ifelge opfindelsen reprasenteres af den
kraftigt optrukne linie C og den punkterede linie D re-
presenterer forlebet af den proces der opnas i den kend-
te reaktor. Alle de i S-200 reaktoren anvendte proces-
parametre er de samme som dem der er beskrevet i eksem-
pel 1 med undtagelse af ma@ngden af katalysator, der er
56 m3 i S-200 reaktoren i stedet for de 46 m3 der bru-
ges i reaktoren ifelge opfindelsen.

Begge reaktorer er simuleret som et antal tilba-
geblandingsreaktorer forbundet i serie. Som det frem-—
gar af fig. 7 bevirker udskiftning af varmeveksleren
med koleror monteret i flere kelezoner en bemzrkelses-
verdig dempning af temperatursvingningerne omkring den
optimale reaktions-temperaturkurve A i sammenligning med
den kendte reaktor.

Mezngden af ammoniak i produktstremmen er den sam-
me i begge tilfelde skent katalysatorrumfanget i reakto-
ren ifelge den foreliggende opfindelse er reduceret med
nesten 20%.

Virkningen af den temperatur/ammoniakkoncentra-
tionskurve der er fremkaldt af kelererene er yderligere
vist i fig. 7,som belyser en meget sner tilnarmelse til
den optimale reaktionshastighedskurve A som blev opnéet
i processen i eksempel 2 (reprasenteret af den lukkede
linie D). Ved montering af et stigende antal kelerer in-
de i katalysatorlejet kan temperaturforskellene mellem
de adiabatiske omrdder og keleomrdderne javnes endnu teat-
tere ud i det omrdde hvor der hersker maksimal reaktions-
hastighed i sammenligning med den proces der er opnéet 1

eksempel 1 (reprasenteret som den brudte linie C).
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Tabel I
Eksempel 1-3, sammenligningseksempler
Sammensztning af
streommen, rumfangs$
indkommende gas
H2 66,00%
,Nz 22,006
NH3 4,12%
Ar 2,50%
CH4 5,38%
2
Tryk, kg/cm“g 140
Reaktorens produktions-
kapacitet, metriske t/dag 1000
Typefaktor 1,7
Kata%ysatorens massefylde
kg/m 2700
centralrer, udvendig
diameter, mm 500
Tabel II
Eksempel 1 2 3 Ref. S-200

Stremhastigheder, 1000 Nm>/h 500 480
Stremtemperatur, ¢

Fodestrem, reaktorindgang 266°C  266°C
Fodestrem, reaktor udgang 448 430
Stromsammensztning, rumfangs$

Produktstrem 16,6 17,4
Ratalysatorrumfang, m3 46 56
Katalysatorleje, udvendig

diameter, m 2,7 3,0
hojde, m 10,0 10,0

380 500
266°c  266°C
392 448
21,8 16,6
128 56
3,0 3,0
25,0 10,0
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Tabel III
udvendig diameter, mm 50
haldning, mm 60
h;, kcal/m?h°cC 1500

Varmetransmissions-—
Kolezo- Diame- Antal koefficiegt hy’ kg

ner ter, mm rer (kcal/m“h-C)

1 1 2166 226 274
2 1750 183 314

3 1333 72 373

2 1 2166 348 268
1750 183 306

3 1333 125 363

3 1 2583 270 121
2 2166 226 134

3 1750 183 152

4 1333 125 178

5 917 90 224

Varmetransmissionskofficienten hy péd ydersiden af kele-

reret er beregnet i henhold til standardformler for

tverstrem inde i et rerbundt under hensyn til det ned-

satte stremningsareal der bevirkes af katalysatorpartik-

lerne.
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Patentkrayvw

1. Kelet reaktor til exoterm katalytisk omsaztning

af gasformigt ramateriale, hvilken reaktor har en cylin-
drisk trykskal (10), mindst én rerplade (30) og organer (34) til
fordeling af syntesegas i radial retning gennem et eller
flere katalysatorlejer (20) forsynet med et.eller flere kelerer
til indirekte afkeling af reagerende gas, k en d e -
tegnet ved at disse kelerer (38) bestdr af et
fluidtet varmevekslende yderrsr (4) som er koncentrisk
med og omgiver et inderrer (2) der er fluidtat fastgjort
til yderreret (4) ved indgangssiden (2a) af kelersret

og dermed begranser et ringformet rum (6) mellem de kon-
centriske rer, hvilket ringformede rum (6) er &bent pa
udgangssiden (6b) af keolerorene (38), hvilket inderror
(2), der er &bent i indgangssiden (2a) og lukket p& ud-
gangssiden (6b), er forsynet med et antal &bninger (8)
til dirigering af strommen af kelegas til det ringforme-
de rum (6) og langs kelersrets (38) varmevekslingsvag
(7).

2. Kelet reaktor ifelge krav 1, kende t e g -
net ved at kelereorene (38) i katalysatorlejet (20)

er anbragt i koneentriske kelezoner (60a, 60b, 60c..) in-
deholdende indbyrdes forskudte rakker af kelererene (38).
3. Kolet reaktor ifelge krav 1 eller 2, k en d e -
tegnet ved at det indre perforerede ror (2) i ko-
leroret (38) er kegleformet.

4. Fremgangsmade til exoterm omsztning af gasformi-
ge rdmaterialer i et eller flere katalysatorlejer (20)

1 en reaktor ifelge krav 1, k endetegnet ved
at den indbefatter trin ved hvilke man ferer de gasfor-
mige ramaterialer gennem mindst ét katalysatorleje (20)
indeholdende keolerer (38) og forer en kolegas gennem de
perforerede inderrer (2) til det ringformede rum (6) og
langs varmevekslingsvaggen (7) og yderrsret (4) i navnte
kolerer (38), for at fjerne excessiv reaktionsvarme fra
katalyatorlejet (20) ved indirekte varmeveksling med
kolegassen.
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5. Fremgangsmdden ifelge krav 4, k en d e t e g-

n e t ved at temperaturen i det ringformede rum (6) 1
kolersrene (38) holdes pa en konstant temperatur,der
ligger mellem den omgivende katalysators (20) temperatur
og den indkommende syntesegas' temperatur, ved at man
forer de gasformige rédmaterialer i radial retning gen-
nem katalysatorlejet.

6. Fremgangsmdde ifelge krav 4 eller 5, k end e -
t egnet ved at kelergrene (38) er arrangeret i ke-
lezoner (60a, 60b, 60c..) i et eller flere katalysator-
lejer (20).

7. Fremgangsmade ifelge et hvilket som helst af kra-
vene 4-6, k endetegnet ved at kelegassen inde-
holder de gasformige ramaterialer, der forvarmes ved
indirekte varmeveksling med reagerende gas til en tem-
peratur der er nedvendig til at opretholde omdannelse af
de gasformige ramaterialer inde i katalysatorlejet til

en strem af produktgassen.
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