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(54) Zpusob dokonalej$fho vyuiiti katalyzétoru v adiabatickém reaktoru

zapojeném v sérii za reaktorem s odvodem tepla

ReSenf je z oboru chemie a feSi zpisob
dokonalejiiho vyuziti katalyz&toru v adi-
abatickém reaktoru zapojeném v sérii za
reaktorem s odvodem tepla p¥i exotermnich
reakcich, kde vét$ina suroviny zreaguje
v reaktoru s odvodem tepla a adiabaticky
reaktor slouZi k doreagovdni suroviny ne-
zreagované v reaktoru s odvodem tepla. Pod-
stata reSeni spodivAd v postupném p¥iddvan{
vrstvy Serstvého katalyzdtoru k prvni né-
plni adiabatického reaktoru vidy pfi pok-
lesu konverze v tomto reaktoru pod poZzado-
vanou Groven a odstrafovdnl desaktivovaného
katalyzdtoru ze vstupni strany v pifipadéd
napln&ni adiabatického reaktoru katalyzéto-
rem a zdroven ve vvufiti katalyzdtoru pou-
%2itém v reaktoru s odvodem tepla v adiaba-
tickém rekatoru. ReSeni je moZno vyuZit
pti chemickych procesech pouZivajicich vy-
%e uvedenou kombinaci reaktorh, naptiklad
p¥i hydrogenaci nitrobenzenu na anilin
v plynné fézi (&s. A0 171 777 a AO 193 908).
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Vyndlez se tykd zpusobu dokonalej$iho vyuZiti katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru za-
pojeném v sérii za reaktorem s odvodem tepla pfi exotermnich reakcich, kde v&t&ina surovi-
ny zreaguje v reaktoru s odvodem tepla a adiabaticky reaktor slouZi k doreagovdni suroviny
nezreagované v reaktoru s odvodem tepla. Takovym procesem je nap¥iklad hydrogenace nitroben-
zenu vodikem v plynné fézi za poﬁiiti médéného katalyzdtoru na anilin (&eskoslovenské A0
171 777 a AC 193 908).

Pfi dosud znamych procesech pfi provozovdni s reakCnim uzlem sestdvajicim z reaktoru
s odvodem tepla a adiabatického reaktoru zapojenych v sérii tak, Ze reak®ni smés vstupuje
nejdfive do rekatoru s odvodem tepla a poté zespodu do adiabatického reaktoru, se oba reakto-
ry naplni katalyz&torem, tento se pfevede do aktivni formy, nap¥fklad p¥i hydrogenaci nitro-
benzenu na anilin se vodikem zredukuje CuO v katalyzdtoru na kovovou méd a s takto pfipravenym
rekac¢nim uzlem se zalne provozovat. PIi poklesu konverze v adiabatickém reaktoru, nebo reak-

toru s odvodem tepla pod poZadovanou uroven se zaffzeni odstavi.

Poté ndsleduje regenerace nebo vym&na katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru nebo reaktoru

s odvodem tepla nebo v obou souasné.

Nevyhoda tohoto postupu spodivd v tom, Ze Zivotnost katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru
je jednoznaéné limitovéna poklesem konverze na vystupu z reaktorového uzlu na poZadovanou
uroven, které& p¥i téchto kombinacich reaktoru byvd zpravidla vysokd a &ini nap¥. p¥i hydro-
genaci nitrobenzenu na anilin 99,5 %. Znamend to tedy, Ze je nutno vymé€nit katalyzdtor,
jehoz aktivita je natolik vysokd, Ze umoZfiuje zreagovdni a%¥ 99,0 % suroviny do né&j vstupu-
jici. P¥itom v horni &&sti katalytického loZe je podrobovén desaktivujicim vlivim prostfedf

-yména vysoké teploty/ katalyzdtor,na kterém po vétSinu doby neprobihi %4dn& konverze

~roviny.

Dal$i nevyhodou je ta skutednost, Ze milokdy aktivita katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru
a reaktoru » odvodem tepla je v takovém vhodném poméru, Ze nutnost vymény katalyzdtoru
obou reaktorech nastdvd souCasné. Poté dochdzf k tomu, Ze se bud vyméni katalyzdtor soulas-
n¢ v obou reaktorech pFi védomi, Ze aktivita v jednom z nich byla je3té dostate¢nd, nebo ‘
se vyméni jen v jednom reaktoru, coZ ovSem reprezentuje ztrétu fondu Sinnosti za¥{zenf, jeli-
ko% novou katalytickou néplfi je nutno pfed uvedenim do provozu p¥evést do aktivni formy. Ne-~
vyhodou také je, Ze zejména p¥i prevddénf do aktivni formy, ale také v pribé&hu pracovniho cyk-
lu, dochdz{ k vyrazné objemové kontrakci katalyzdtoru a%¥ o 40 %, &imZ 2zistdv4 znadnd T4st obje-
mu adiabatického rekatoru nevyuZita.

VySe uvedené nedostatky Ye${ zplsob dle vyndlezu, ktery vychdzi ze skute&nosti, Ze
promé&rovdnim a vyhodnocovdnim axidlniho teplotniho profilu v adiabatickém reaktoru lze
spolehliv& urcit min. vysSku vrstvy v adiabatickém reaktoru pot¥ebnou k tomu, aby adiabaticky
reaktor zajistil findlni poZadovanou konverzi v prUb&hu Zivotnosti katalyzdtoru v jednom
pracovnim cyklu reaktoru s odvodem tepla. P¥i vyméné katalyzdtoru v reaktoru s odvodem tep-
la se zaroven vrstva katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru, které kontrakci sniZila svoji
vysku a¥ o 40 %, prevrstvi Zerstvym katalyzdtorem v mno¥stvi 5 a% 30 % puvodni katalytické
naplné.

Tento ferstvy katalyzédtor se pfevede do aktivni formy soudasnd s Cerstvym katalyzdtorem
v reaktoru s odvodem tepla. Takto se postupné dle pot¥eby p¥iddvd Cerstvy katalyzédtor do
adiabatického reaktoru a kdyZ dojde k nasypdni celého objemu adiabatického reaktoru, odstrani
se &4dsti desaktivované katalytické vrstvy ze strany vstupu reakdni smési, zbytek vrstvy
v adiabatickém reaktoru se tak posune doll a ziskd se tak v horn{ %&sti prostor pro dald{i
postupné dosypdvéni Cerstvého katalyzdrou. Tento postup se opakuje. K rozhodnuti o tom zda
a kolik &erstvého katalyzdtoru do adiabatického reaktoru pfidat resp. jakou vrstvu ze stra-
ny vstupu odstranit, slouZi prib&iné prom&¥ovéni axidlniho teplotniho profilu. S ohledem
na exotermni reakci probfhajfci v reaktoru roste teplota ve vrstv& katalyzdtoru smé&rem od
vstupu v reakéni sm&si aZ do vydky vrstvy, kde zreaguje veSkerd surovina a poté je ji% tep-

lota konstantnf{. § postupem desaktivaci se tato vy3ka zv&tSuje.
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Podstatou vyndlezu je zplsob postupného pfiddvani &erstvého katalyzdtoru k prvni nédplni
katalyzdtoru v mnoZstv{ 5 a% 30 % prvni napln& vidy p¥i poklesu aktivity katalyzatoru v
adiabatickém reaktoru pod poZadovanou troveh, pridem? p¥i naplnéni celého objemu adiabatic-
kého reaktoru se odstrani 20 aZ 60 % nejvice desaktivovaného katalyzdtoru ze strany vstupu
reakéni smési &imZ se vytvo¥i dostatedny prostor pro dald{ postupné p¥idivani Eerstvého

katalyzdtoru.

ProtoZe v adiabatickém reaktoru se provozuje p¥i vy38ich teplotdch ne? v reaktoru s
odvodem tepla, lze jako &&st zé&kladni nédplné& adiabatického reaktoru pou?it &&ste&n& desakti-
vovany katalyzdtor napf. katalyzdtor zfskany p¥i vyprdzdnéni reaktoru s odvodem tepla.

Vyhody zplisobu dle vyndlezu spo¢ivaji v tom, %e se dokonale vyu¥ije katalyz&tor v adi-
abatickém reaktoru, v reaktoru neni zbyte&n& desaktivovany katalyzdtor, na kterém neprobihd
reakce a na vystupni strang katalytické vrstvy je trvale katalyzdtor s vyraznd vyds{i aktivi-
tou, €imZ se minimalizuje obsah nezreagované suroviny v produktu. SniZf se tak jednicova
spotleba katalyzdtoru a zlep$i kvalita produktu.

P¥{L{klad 1

Predmétem vyndlezu byl pouZit v reaktorovém uzlu p¥i hydrogenaci nitrobenzenu na anilin
vodikem v plynné fézi za pritomnosti m&d&ného katalyzdtoru. Reaktorovy uzel sestdval z trub-
kového reaktoru chlazeného vrouci vodou a z adiabatického reaktoru. Adiabaticky reaktor
byl stojatd vdlcové nédoba se t¥emi axidlné pohyblivymi roSty, které umoZfovaly postupné
odstrahovani vstupni vrstvy katalyz&toru. Adiabaticky reaktor byl vybaven m&¥enim axidlniho
teplotnfho profilu. Oba reaktory byly zapojeny v sérii tak, %e reakéni smés vstupovala shora
do trubkového reaktoru a po vystupu z n&j pak zdola do adiabatického reaktoru. Maxim&lni
kapacita adiabatického reaktoru ¢inila 1 980 kg katalyzdtoru, co? respresentovalo vy&ku
vrstvy 110 cm. P¥i provozovani reaktorového uzlu bylo proméfovdnim axidlniho teplotniho
profilu katalytické vrstvy v adiabatickém reaktoru zji¥téno, Ze p¥i Zivotnosti katalyzétoru
v trubkovém reaktoru 3 000 hodin, je po této dobé aktivita katalyzdtoru v adiabatickém reak-
toru, ktery byl naplnén soudasné s trubkovym reaktorem &erstvym katalyzdtorem, takovd, Ze
veSkery nitrobenzen zreaguje na vySce vrstvy 80 cm vztaZeno na derstvy neredukovany kataly-
24tor bez kontrakce. Do adiabatického reaktoru bylo tedy nasypéno 80 cm Cerstvého katalyzé~
toru, tj. 1 440 kg a do reaktoru s odvodem tepla 2 400 kg. Katalyzdtor v ocbou reaktorech
byl zredukovdn vodikem a bylo zapolato s ddvkovdnim reak&éni sm&si. Po 3 000 h. provozu poklesla
konverze v reaktorovém uzlu pod 99,5 % pro nizkou aktivitu katalyzdtoru v obou reaktorech.
Provoz byl odstaven, katalyz&tor v trubkovém reaktoru byl vymé&nén a katalyzdtor v adiabetic-
kém reaktoru byl pfevrstven 20 cm vrstvou Serstvého katalyzdtoru, coZ &inilo 360 kg. PFi
tom kontrakc{ katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru poklesla vyska vrstvy na 57 cm, tzn.,

e pfevrstvenim 20 cm Cerstvého katalyzdtoru vznikla vrstva vysokd 77 cm. Po redukci kata-

lyz&toru byl reaktorovy uzel standartnim zpuisobem najet.

Po 3 000 h. provozu musel byt provoz pro nizkou aktivitu katalyzdtoru v trubkovém reak-
toru odstaven. Aktivita katalyzatoru v adiabatickém reaktoru byla postadujici. Po vym&né&
katalyzdtoru v trubkovém reaktoru byl dal&{ pracovni cyklus ukon&en po 2 800 h. pro nizkou
aktivitu katalyzdtoru v trubkovém reaktoru i adiabatickém reaktoru. Katalyzdtor v tfubkovém
reaktoru byl vymén&n. P¥i této tfet{ vym&n& katalyzdtoru v trubkovém reaktoru byla vygka
katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru po kontrakci 70 cm. Katalyzdtor v adiabatickém reaktoru
byl pfevrstven 20 cm &erstvého katalyzdtoru. PFi &tvrté vym&né& katalyzdtoru v trubkovém
reaktoru byla aktivita katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru dostatelnd. P¥i pdté vymén& kataly-
zdtoru v trubkovém reaktoru byla vrstva katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru, kterd po kontrakci Eini-
la 82'cm, upravena tak, Ze se odstraﬁila vrstva 30 cm desaktivovaného katalyz4toru ze vstupu, &{mZ
se o stejnou vy§sku snifila vrstva v reaktoru, tj. na 52 cm, spodnfi ro$t se namistil nad
tuto vrstvu a na ro#t bylo nasypéno 25 cm &erstvého katalyzdtoru. Dale bylo postupovédno ob-
dobnym zpisobem s tim, Ze vyZka vrstvy priddvaného katalvzdtrou i mnoZstv{i odstrafiovaného



258375 4

katalyzdtoru byly urdovdny na zdkladé axidlniho profilu katalyzdtoru po délce vrstvy kataly-
z4toru indikovaného tvarem teplotniho profilu. Do p4té vymény katalyzdtoru v trubkovém
reaktoru bylo do adiabatickeho reaktor: nasypdno celkem 2 100 kg katalyzdtoru. Pfi dosud
pouzivanédm zpisobu se jedna ndplh katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru v mno¥stvi 1 980 kg
musela vym&nit p¥i tfetf{ vymén& . katalyzdtoru v trubkovém reaktoru. Zplsobem dle vyndlezu

se tak v prObéhu pé&ti hydrogena&nich cyklu udet¥ilo 1980. % - 2170 = 1 130 kg katalyzdtoru.

P¥i{iklad 2

Ve stejném za¥izeni jako v p¥fklad& 1 byla'prvni vrstva v adiabatickém reaktoru uspo-
¥4ddna tak, Ze se do reaktoru nasypalo 50 cm, tj. 900 kg C&ste&n& desaktivovaného kataly-
zdtoru, ktery byl vysypdn z - -trubkového reaktoru, a ktery jiZ b&Zné neni déle vyuZivén a
tento byl pievrstvén 40 cm, tj. 720 kg Eerstvého katalyzdtoru. P#i prvni vyméné& katalyzé-
toru v trubkovém reaktoru byla v ddsledku kontrakce vy$ka vrstvy 70 cm. Na tuto vrstvu
bylo nasypdno 25 cm Cerstvého katalyzdtoru. PFi druhé vyméné katalyz&toru v trubkovém reaktoru
byla vy8ka vrstvy v adiabatickém reaktoru v disledku kontrakce 80 cm a na tuto vrstvu se
nasypalo 25 cm Cerstvého katalyzdtoru. PEi této vyméné& katalyzdtoru v trubkovém reaktoru
byla aktivita katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru jeSté dostate&nd. P¥i 4. vym&né katalyzdtoru
v trubkovém reaktoru se ze vstupni strany adiabatického reaktoru odstranilo 30 cm desakti-
vovaného katalyzdtoru a celd vrstva se pfevrstvila 25 cm derstvého katalyzdtoru atd., ti.
viz postup p¥ikladu 1. V pribZhu 3 hydrogena&nich cykld se tak spot¥febovalo 1 620 kg Cerst-
vého katalyzdtoru, zatim co dle postupu uvedeného v pfikladu 1 to ¢inilo 1 810 kg.

PREDMET VYNALEZU

1. Zpisob dokonalej§fho vyuZiti katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru zapojeném v sérii
za reaktorem s odvodem tepla p¥i exotermnich reakcich, kde vét$ina suroviny zreaguje v reaktoru
s odvodem tepla a adiabaticky reaktor slouZf k doreagovdnl suroviny nezreagované v reaktoru
s odvodem tepla, vzynadeny tim, %e k prvni nédplni katalyzAtoru se postupné p¥id4va lerstvy
katalyzdtor v mnoZstvi 5 aZ 30 % prvn{ ndplné€ na stranu vystupu reakéni smé&si vidy p¥i pok-
lesu aktivity katalyzdtoru v adiabatickém reaktoru pod poZadovanou Uroven a pfi naplnéni
celého objemu adiabatického reaktoru se odstranf 20 a% 60 % desaktivovaného katalyzdtoru
ze strany vstupu reak&éni smési, &fmZ se vytvo¥i dostatedny prostor pro dal3f postupné priddvéani
Serstvého katalyzdtoru. ~* .
2. 2Zplisob podle bodu 1, vyzna&eny tim, Ze uprava katalytické vrstvy v adiabatickém
reaktoru se provddi soulasné s vym&nou katalyzdtoru v reaktoru s odvodem tepla. *

3. Zpisob podle bodu 1, vyzna&eny tim, fe p¥i prvnim plnéni adiabatického reaktoru

se na stranu vstupu umist{ jif poufity katalyz4tor z reaktoru s odvodem tepla v mnoZstvi
30 a%¥ 60 38 z celkového mnoZstvi prvni néplné. ‘

Severografia, n. p., MOST Cena 2,40 K&s
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