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Reaktor typu płaszczowo-rurkowego do prowadzenia procesów
katalitycznych

Przedmiotem wynalazku jest reaktor typu płaszczo¬
wo-rurkowego służący do prowadzenia procesów katali¬
tycznych, szczególnie w fazie parowej, umożliwiający
osiągnięcie wysokiego stopnia przereagowania substra-
tów a w szczególnych przypadkach ilościowe przereago-
wanie jednego z nich.

Reaktory typu płaszczowo-rurkowego są stosowane
najczęściej w przypadku reakcji katalitycznych o znacz¬
nym efekcie cieplnym. Katalizator — najczęściej w for¬
mie pastylek — umieszczony jest wewnątrz rurek. Przez
wnętrze rurek przepływa mieszanina substratów, ulega¬
jąc przereagowaniu na katalizatorze.

Przestrzeń międzyrurkowa reaktora wypełniona jest
zazwyczaj medium służącym do odbioru lub doprowa¬
dzenia ciepła reakcji. W przypadku reakcji egzotermicz¬
nych, będzie to najczęściej woda pod odpowiednim ci¬
śnieniem, ciecz o odpowiedniej temperaturze wrzenia,
która odparowując odbiera ciepło reakcji oraz utrzymu¬
je właściwą temperaturę, lub ciecz niewrząca, która cyr-
kuluje się przez wymiennik ciepła. W przypadku reakcji
endotermicznych będzie to zazwyczaj ciekły nośnik cie¬
pła o odpowiedniej temperaturze lub gorące gazy spali¬
nowe, które przepływając przez przestrzeń międzyrurko¬
wa (zwykle wyposażoną w szykany zwiększające współ¬
czynnik wnikania ciepła) ochładzają się w pewnym stop¬
niu, oddając część swej entalpii reagentom na pokrycie
deficytu ciepła i tym samym umożliwiają utrzymanie
właściwej temperatury procesu.

W obu powyższych przypadkach reakcja biegnie więc
w warunkach w zasadzie izotermicznych, określonych
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kinetyką i przejawem cieplnym reakcji oraz warunkami
wymiany ciepła, co stanowi zaletę reaktorów płaszczo-
wo-rurkowych.

Jednakże wiadomo, że znane reaktory płaszczowo-rur-
kowe posiadają istotną wadę, wynikającą z nierówno¬
miernego układania się kataliaztora w czasie jego wsy¬
pywania do rurek. Powoduje to niejednakowe opory
przepływu w poszczególnych rurkach, a stąd nierówno¬
mierny rozdział przepływu reagentów. Przez rurki da¬
jące mniejszy opór przepływa więcej reagentów, co pro¬
wadzi do skrócenia czasu kontaktowania i stąd niepeł¬
nego przereagowania.

Wada ta ma zasadnicze znaczenie w przypadkach ta¬
kich reakcji, gdzie możliwe, bądź niezbędne jest osiąg¬
nięcie stanu zbliżonego do stanu równowagi, a w szcze¬
gólnych przypadkach osiągnięcie wysokiego stopnia prze¬
reagowania substratów, bądź nawet ilościowe przereago-
wanie jednego z nich — podstawowego (przy założeniu,
że w przypadku dwóch substratów — drugi ze względu
na statykę reakcji musi znajdować się w nadmiarze).
Typowym przykładem jest reakcja uwodornienia benze¬
nu, której statyka i kinetyka pozwala — przy zachowa¬
niu pewnego nadmiaru wodoru — na całkowite prze-
reagowanie benzenu do cykloheksanu, natomiast niepeł¬
ne przereagowanie powodowałoby konieczność oczysz¬
czania cykloheksanu od benzenu, co jest zagadnieniem
trudnym i kosztownym (zbliżone temperatury wrzenia
obu związków oraz ich azeotropu).

Nierównomierność oporów w poszczególnych rurkach
wpływa ponadto na fakt, że w rurkach o mniejszym
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oporze katalizator szybciej ulega zatruciu, gdyż więcej
reagentów zawierających pewne ilości trucizn katalizato¬
ra przepływa przez te rurki. Fakt ten dodatkowo sprzyja
przedostawaniu się substratów przez warstwę katalizato¬
ra i obecności ich w mieszaninie produktów reakcji, oraz
w konsekwencji zmusza do częstszej wymiany kataliza¬
tora bądź stosowania większego wsadu, a zatem powo¬
duje zwiększone zużycie katalizatora.

Przedstawionej wyżej wadzie reaktorów typu płasz-
czowo-rurkowego usiłuje się zapobiegać, np. drogą kon¬
troli oporów przepływu w momencie napełniania rurek
katalizatorem. Jest to jednak sposób nieskuteczny, gdyż
ułożenie katalizatora zmienia się również w czasie pra¬
cy reaktora wskutek przepływu reagentów i ograniczo¬
nej odporności mechanicznej katalizatora.

Dalszą wadą znanych reaktorów typu płaszczowo-rur-
kowego jest to, że nie są one odpowiednio dostosowane
do zmieniającej się na drodze przepływu reagentów in¬
tensywności wydzielania ciepła. Reaktor płaszczowo-rur-
kowy jest rozwiązaniem drogim i o ile rozwiązanie to
uzasadnione jest w pełni dla początkowej strefy reakcji
charakteryzującej się dużym przejawem cieplnym na
jednostkę objętości katalizatora, o tyle stosowanie tak
samo rozwiniętej powierzchni wymiany ciepła w koń¬
cowej strefie reakcji nie jest potrzebne, a powoduje
zwiększenie kosztu aparatu.

Wszystkie powyższe wady eliminuje niniejszy wyna¬
lazek, który przy odpowiednich warunkach statycznych
i kinetycznych reakcji zapewnia maksymalne przereago-
wanie substratu niezależnie od równomierności ułożenia
się katalizatora w rurkach, oraz pozwala zmniejszyć zu¬
życie katalizatora, zapewniając równocześnie zwartość,
prostotę i taniość konstrukcji.

Reaktor według wynalazku posiada oprócz podstawo¬
wych rurek katalitycznych przynajmniej jedną dodatko¬
wą rurę zbiorczą o większej średnicy, również wypełnio¬
ną katalizatorem. Rura ta jest wbudowana do wnętrza
reaktora w taki sposób, że całość mieszaniny reakcyjnej
po przejściu przez rurki podstawowe musi przepływać
przez nią zanim opuści reaktor. Objętość rury zbiorczej
w pełni zabezpieczającej przewidywany efekt korzystnie
wynosi od 2 do 30%, najkorzystniej od 15 do 25% obję¬
tości wszystkich rurek podstawowych. Umieszczenie jej
we wnętrzu reaktora eliminuje konieczność dodatkowej
kontroli bądź regulacji temperatury.

Przedmiot wynalazku w jednym z możliwych rozwią¬
zań konstrukcyjnych jest zilustrowany schematycznie na
rysunku z uwidocznieniem podstawowych rurek 1 i do¬
datkowej rury zbiorczej 2.

5 Działanie reaktora według wynalazku podane jest
przykładowo poniżej: Mieszanina substratów reakcji
wchodzi do reaktora króćcem. 3, a następnie wchodzi do
rurek podstawowych 1 wypełnionych katalizatorem. Za¬
chodzi tu reakcja, której ciepło odbierane jest przez

10 ścianki rurek do medium znajdującego się w przestrzeni
międzyrurkowej. Pary wrzącego medium uchodzą króć¬
cem 4, odseparowana w osobnym aparacie ciecz wraca
króćcem 5. Mieszanina reakcyjna wychodząca z rurek
podstawowych zawiera wskutek nierównomiernego uło-

15 żenią katalizatora różne ilości nieprzereagowanego pod¬
stawowego substratu. Maksymalne jego przereagowanie
następuje w rurze zbiorczej 2, do której wchodzi mie¬
szanina reakcyjna ze wszystkich rurek podstawowych.

Katalizator w rurze zbiorczej wyrównuje zatem efekt
20 działania katalizatora w rurkach podstawowych, powo¬

dując maksymalne przereagowanie podstawowego sub¬
stratu. Efekt cieplny reakcji jest tu już nieduży gdyż do
rury zbiorczej wchodzą reagenty zawierające małe ilo¬
ści podstawowego substratu, np. 1 % w stosunku do łącz-

25 nej ilości produktu i substratu. W rurze zbiorczej pro¬
ces może więc przebiegać adiabatycznie, gdyż ilość wy¬
dzielonego ciepła reakcji jest niewielka, a więc nie mo¬
że spowodować przegrzania reagentów w stopniu więk¬
szym od dopuszczalnego. Produkt wychodzi z reaktora

30 króćcem 6.

Zastrzeżenia patentowe
1. Reaktor typu płaszczowo-rurkowego do prowadze¬

nia procesów katalitycznych, w którym reakcja zacho-
35 dzi na katalizatorze rozmieszczonym wewnątrz podsta¬

wowych rurek, umieszczonych w reaktorze znamienny
tym, że posiada przynajmniej jedną zbiorczą rurę o
średnicy większej niż rurki podstawowe, również wy-

_ pełnioną katalizatorem, umieszczoną tak, że przepływa
40 przez nią całość mieszaniny reakcyjnej po wyjściu z ru¬

rek podstawowych, a przed wyjściem z reaktora.
2. Reaktor według zastrz. 1, znamienny tym, że ob¬

jętość rury zbiorczej stanowi od 2 do 30, najkorzystniej
od 15 do 25% objętości wszystkich rurek podstawo-

45 wych.
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