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Reaktor radialno-osiowy do prowadzenia procesu SCR-deNO, lub deN,O

Przedmiotem wynalazku jest reaktor selektywnej katalitycznej redukcji (SCR)
tlenkéw azotu NO, (deNO,) lub rozktadu tlenku azotu(l) (deN.O) o radiaino-osiowej
konfiguracji kosza katalitycznego zapewniajgcej przeptyw strumienia gazu przez zloze
katalizatora w kierunku osiowym i radialnym, majgcy zastosowanie w instalacjach kwasu
azotowego, hydroksyloaminy oraz innych irédlach emisji gazéow NO, lub N;O do

atmosfery, a szczegdlnie w instalacjach kwasu azotowego.

STAN TECHNIKI

Gazy resztkowe pozostate po procesie produkeji kwasu azotowego zawierajg w
swym skiadzie nieprzereagowane tlenki azotu NO i NO; (okreslane tacznie jako NO,) oraz
tlenek N2O, ktérych emisja podlega regulacjom prawnym (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/75/EU z dnia 24.11.2010 r., Decyzja Rady UE 2017/1757 2
dnia 17 lipca 2017 r.). Zgodnie z wytycznymi, zawartymi w dokumencie BAT, jedng z
najlepszych dostepnych technik oczyszczania strumienia gazéw resztkowych z tlenkow
NOx jest metoda ich selektywnej katalitycznej redukcji z uzyciem amoniaku. Proces jest
prowadzony w specjalnie skonstruowanym do tego celu reaktorze (SCR), instalowanym
na rurociggu gazow resztkowych przed lub za rozpreiarky gazéw resztkowych (w

zaleznoséci od preferowanych warunkéw pracy katalizatora deNO,).
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Na efektywnos¢ oczyszczania gazow resztkowych z tlenkéw azotu w reaktorze
SCR wplywa rodzaj i ksztaft zastosowanego katalizatora oraz konstrukcja kosza
katalitycznego, stuigca do podtrzymywania i stabilizacji warstwy katalizatora.
Konstrukcja kosza katalitycznego determinuje sposob uloienia zloza katalizatora w
reaktorze oraz kierunek przeptywu przez nie strumienia oczyszczanego gazu (geometrie
przeptywu gazu), co ma wplyw na wielkos¢ spadkow cisnienia w reaktorze SCR i liniowa
predkos¢ przeptywu gazu przez zloze . Opory przeptywu gazow resztkowych s3
szczeg6linie istotne w przypadku realizacji procesu selektywnej katalitycznej redukcji
przed rozpreiarka gazow resztkowych, poniewa:z przekladaja sie one na wielkosc
odzysku energii w rozprezarce i koszty operacyjne procesu SCR. Spadki cisnienia w
reaktorze SCR sg proporcjonalne do kwadratu liniowej predkosci przeptywu gazu przez
zloze katalizatora. Liniowa predkosc przeptywu gazu ma wplyw na szybkosé reakcji
katalitycznych biegnacych w obszarze dyfuzyjnym, czyli na zlozach uformowanych

katalizatoréw. Obnizajac jg mozna zwigkszy¢ efektywnos¢ procesu deNOyx lub deN2O.

Rozwigzania koszy katalitycznych, najczesciej stosowane w praktyce
przemystowej, zapewniajg przeptyw strumienia oczyszczanego gazu przez zloie
katalizatora w kierunku osiowym (preferowane rozwigzanie dla katalizatoréw w formie
monolitu}, radialnym lub bocznym (preferowane rozwigzanie dla katalizatorow w formie
drobnych ksztattek). Najczesciej stosowanym rozwigzaniem w instalacjach kwasu
azotowego jest reaktor radialny w przypadku stosowania katalizatora w formie
drobnych ksztaltek i reaktor osiowy w przypadku stosowania katalizatora w formie

monolitu.

Ze stanu techniki powszechnie znane jest rozwigzanie reaktora do prowadzenia
procesow katalitycznych o przeptywie osiowym {m.in. patent US 20140363359). Posiada
on najprostsza konstrukcje i pozwala na wykorzystanie wiekszej przestrzeni w jego
wnetrzu na zainstalowanie warstwy katalizatora w porownaniu z innymi rozwigzaniami
reaktoréw SCR. Dodatkowo, zapewnia on tatwy zatadunek i roztadunek katalizatora.
Jego wadami sg jednak wyisze opory i wyisza liniowa predkos¢ przeptywu gazu przez
ztoze katalizatora w poréwnaniu z reaktorami, w ktérych strumien oczyszczanego gazu

przeptywa przez ztoie prostopadle do osi reaktora (przeptyw radialny i laterainy).
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Przektada sie to na nizszy stopien przereagowania tlenkdw azotu w stosunku do reaktora
radialnego i LFR.

Znane jest rowniez rozwigzanie reaktora SCR z przeptywem radialnym (m.in. zgtoszenie
patentowe US 20140363359, patent US 11325069 B2). Reaktor radialny dobrze
sprawdza sie w instalacjach o duzym natezeniu przeptywu gazu przez ztoze katalizatora,
w ktorych wymagane jest oczyszczenie duzych ilosci gazu w jednostce czasu, nie
generujac przy tym duiych spadkow cisnienia w reaktorze SCR. Przy tym samym
opory przeptywu w reaktorze radialnym beda niisze niz w reaktorze osiowym o co
najmniej 40%. W przypadku reaktora o konstrukcji radialnej istotnym problemem jest
osiadanie warstwy katalizatora, co przyczynia sie do nierownomiernego rozktadu
predkosci gazu na ztoiu oraz bocznikowania strumienia gazu. Konieczne jest wiec w tym
przypadku zainstalowanie litej pokrywy zabezpieczajacej ztoze przed bocznikowaniem
strumienia gazu oraz zastosowanie nawet do 20% nadmiaru katalizatora w stosunku do
ilosci wymaganej dla uzyskania zalozonej konwersji tlenkéw azotu (kompensujacej
osiadanie ztoia katalizatora). Koniecznos$¢ zastosowania wiekszej ilosci katalizatora,

petniacej jedynie funkcje warstwy uszczelniajacej, oraz zwigzana z tym koniecznos¢
koszt technologii SCR. Skomplikowana konstrukcja kosza radialnego powoduje réwniez
trudnodci z serwisowaniem katalizatora. Problemem moze byé réwniei utrudniony
réwnomierny rozptyw gazu na warstwie katalizatora wzdtuz diugosci reaktora, ze
wzgledu na niewielkie opory przeptywu gazu, ktéry moie skutkowaé nieréwnomierng
eksploatacjg warstwy katalizatora.

Z literatury patentowej znane sg rozwiazania reaktoréw, w ktérych przeptyw strumienia
oczyszczanego gazu jest realizowany w kierunku radialnym i osiowym. Wiele
proponowanych rozwigzan (EP 1515791 B1, EP 3873656 B1, EP1515791B1, US
2014/0363359 Al) polega na umieszczeniu w reaktorze SCR co najmniej dwdch zt6z
katalizatorow, przez ktore strumien gazu przeplywa w réiny sposéb (w kierunku
radialnym i osiowym). Zioia katalizatorow sg rozmieszczone w pierscieniowych i
cylindrycznych przegrodach wspélosiowo wzdtui osi reaktora. Droge przepiywu gazu
wyznaczajq perforowane i lite Sciany/przegrody kosza, rozmieszczone w taki sposob, aby

strumien gazu najpierw przeptywat przez pierwsze, a nastepnie drugie ztoze katalizatora.
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Umieszczenie w reaktorze dwodch ztéz katalizatora/ katalizatoréw, oddzielonych od
siebie pustg przestrzenia wymaga zapewnienia wigkszej przestrzeni wewnatrz reaktora,
a co za tym idzie zastosowania reaktora o wiekszych wymiarach. Wymaga to rowniez
zapewnienia wiekszej przestrzeni do budowy reaktora SCR w ciggu technologicznym
instalacji.

Znane jest rowniei rozwigzanie reaktora z przeptywem osiowym i radialnym z
pojedynczym ztozem katalizatora lub dwoma ztozami katalizatoréw przylegajacymi do
siebie i rozdzielonymi perforowang oraz litg przegroda.

Zgtoszenie patentowe WO 01/23080 ujawnia rozwigzanie reaktora z przeptywem
osiowym i promieniowym, z pojedynczym zloiem katalizatora umieszczonym w
przegrodzie pierscieniowej w ksztalcie cylindrycznym lub Scietego stoika, w ktérym
przestrzeri pomigdzy zewnetrzng powierzchnig zloia katalizatora a wewnegtrznymi
scianami reaktora jest wypetniona materiatem w formie ksztattek, stawiajgcym mniejszy
opor dla przeptywu gazu w stosunku do zfoza katalizatora. Oba zloza sg od siebie
oddzielone perforowang przegroda, dzieki czemu strumien gazu przeplywa przez zloie

katalizatora w kierunku zarowno osiowym jak réwniez radialnym.

Patent EP 3515586 B1 ujawnia rozwigzanie reaktora z przeplywem osiowo- radialnym, w
ktorym dwa ztoza katalizatoréw sa od siebie rozdzielone perforowang i litg przegroda.
Ztoza obu katalizatoréw sg umieszczone w cylindrycznych przegrodach pierscieniowych
wspoétosiowo wzdluz $rednicy reaktora. Boczne sciany koszy katalitycznych oraz
zamykajaca je od gory pokrywa sg perforowane, natomiast dolne sciany koszy s3
nieprzepuszczaine dla gazu. Zloie pierwszego katalizatora umieszczone jest w
zewnetrznej przegrodzie pierscieniowej oraz w gornej czesci wewnetrznej przegrody
pierécieniowej. Ztoie drugiego katalizatora kontaktuje sie ze zloiem pierwszego
katalizatora jedynie przez boczng perforowana sciane, natomiast nie ma z nim kontaktu
w gornej czesci wewnetrznej przegrody pierscieniowej. Strumien oczyszczanego gazu
przeplywa przez pierwsze zfoze katalizatora w kierunku osiowym i radialnym, natomiast
przez drugie ztoze katalizatora przeptywa wylacznie w kierunku radialnym. Nastepnie
jest zbierany w centralnej rurze i kierowany do wylotu z reaktora. Gérna warstwa
pierwszego ztoza katalizatora peini funkcje warstwy uszczelniajacej, zapobiegajacej

bocznikowaniu strumienia gazu w goérnej czesci kosza i jednoczesnie bierze udziat w
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procesie katalitycznym. Perforacje na rurze centralnej umoiliwiaja wlot gazu jedynie w
kierunku promieniowym. Zastosowanie reaktora z mieszanym przeptywem osiowym i
radialnym, zgodnie z rozwigzaniem ujawnionym w patencie EP 3515586 B1, zapewnia
lepsze zagospodarowanie przestrzeni wewnatrz reaktora i wykorzystanie zalet obu
sposobow przeptywu gazu przez ztoza katalizatoréw. Pierwsze zfoze katalizatora (lub
cze$c ztoza katalizatora), zainstalowane w sposdb zapewniajacy przynajmniej czesciowy
przeptyw strumienia gazu w kierunku osiowym, petni funkcje warstwy zabezpieczajgcej
uktad przed bocznikowaniem strumienia gazu, a jednoczesnie biorgcej udziat w procesie
katalitycznym. Moiliwe jest w tym przypadku zastosowanie liejszej perforowanej
pokrywy w gornej czesci ztoza, ktdra jest mniej kosztownym rozwigzaniem od litej
pokrywy, ostaniajacej zloie katalizatora w reaktorze radialnym, i stawia nizszy opdr dia
przeptywu gazu. Wewnatrz 216z katalizatoréw tworzy sie mieszany przeptyw strumienia
gazu, zawierajacy osiowa i promieniowg skfadowa predkosci, zapewniajacy lepsza
dystrybucje strumienia gazu w ich objetosci.

Celem wynalazku jest zapewnienie niiszej liniowej predkosci przeptywu i nizszych
spadkéw ciénienia gazu na zlozu katalizatora oraz wyiszej efektywnosci pracy
katalizatora w poréwnaniu z aktualnie istniejgcymi rozwigzaniami reaktorow radiainych
i osiowych, poprzez zastosowanie reaktora selektywnej katalitycznej redukcji (SCR) z
koszem katalitycznym wymuszajgcym radialny i osiowy przeplyw strumienia gazu przez

pojedyncze ztoie katalizatora.
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UJAWNIENIE WYNALAZKU

Przedmiotem wynalazku jest reaktor radialno-osiowy do prowadzenia procesu
selektywnej katalitycznej redukcji NOx (SCR-deNO,) lub deN;O, o konstrukcji
zapewniajacej przeptyw strumienia gazu przez ztoze katalizatora w kierunku osiowym i
radialnym, stanowiagcy pionowy aparat z wlotem gazu w gornej i wylotem w dolnej
czesci, ktory charakteryzuje sie tym, ze w jego wnetrzu zamocowany jest osiowo kosz
katalityczny o ksztalcie otwartego od gory cylindrycznego naczynia z nieprzepuszczaing
dla gazu {lita) zewnetrzng sSciang boczng zakonczong kotnierzem mocujacym kosz do
éciany reaktora i z nieprzepuszczalnym (litym) dnem, a wewnatrz kosza znajduje sie
wewnetrzna sekcja katalityczna zawierajgca zloze katalizatora, ograniczona
perforowang Sciana boczng zamocowang na litym dnie i gérng perforowang pokrywa,
przy czym przestrzen miedzy litg a perforowang boczng $ciang kosza jest otwarta u gory
dla zapewnienia swobodnego naplywu gazu na ztoze w kierunku radialnym, za$
wewnatrz sekcji katalitycznej znajduje sie umieszczona osiowo centralna rura o
perforowanych $cianach, osadzona w otworze w dnie kosza katalitycznego i otwarta do

wnetrza reaktora, przy czym katalizator wypetnia przestrzen wokét i nad centralna rura.

Korzystnie wysokos¢ centralnej perforowanej rury miesci sie w zakresie 70-90%,
najkorzystniej 80% wysokosci ztoza katalizatora, dla zapewnienia optymalnego udziatu

przeptywu osiowego w zlozu.

Korzystnie srednica centralnej perforowanej rury stanowi 10-30% Srednicy wewnetrznej

sekcji katalitycznej.

Korzystnie srednica wewnetrznej sekcji katalitycznej ograniczona perforowang $ciana

boczng stanowi 75-90% s$rednicy zewnetrznej cylindrycznej sekcji kosza.

Pusta przestrzen znajdujgca sie pomiedzy nieprzepuszczalng dla gazu zewnetrzng sciang
kosza katalitycznego a perforowang sciang cylindrycznej wewnetrznej sekcji kosza
katalitycznego zapewnia naptyw strumienia gazu na zloie w kierunku radialnym.
Perforowana pokrywa kosza i warstwa katalizatora nad rurg centralng zapewniajg
naptyw strumienia gazéw w kierunku osiowym przez zloze katalizatora. Konstrukcja
kosza zapewnia mieszany przeptyw radialno — osiowy przez ztoze katalizatora do rury

centralnej, przez ktorg strumien gazu opuszcza reaktor SCR w kierunku osiowym.
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Srednica otworéw na wewnetrznej perforowanej $cianie kosza katalitycznego jest
dobrana w taki sposdb, aby zapewni¢ swobodny przeptyw gazu a jednoczesnie

zabezpieczy¢ katalizator przed przesypywaniem lub porwaniem przez strumier gazu.

Korzystnie powierzchnia czynna perforowanej s$ciany bocznej jak réwniez rury
centralnej, rozumiana jako stosunek powierzchni otworéw do catkowitej powierzchni

perforowanej, stanowi 30-35% catkowitej powierzchni perforowanej.

Oryginalnos¢ rozwigzania wg wynalazku polega na potaczeniu zalet konstrukcji radialnej
i konstrukcji osiowej, jednoczesnie eliminujac wady stosowanych rozwigzan z
przeptywem wytacznie radialnym i osiowym. Zastosowanie konstrukcji radialno-osiowej
wg wynalazku pozwala na lepsze wykorzystanie przestrzeni wewnatrz reaktora SCR w
poréwnaniu z przeptywem wylacznie radialnym oraz nie wymaga stosowania cieikiej
litej pokrywy kosza, generujgcej wieksze spadki cisnienia gazu w pordownaniu z
perforowang pokrywa wg wynalazku. Zastosowanie perforacji w gornej czesci centralnej
rury zapewnia rowniez nizsze spadki ci$nienia gazu w poréwnaniu z rozwigzaniem

wedtug wynalazku EP 3515586 B1.

Nieoczekiwanie okazalo sie, ze rozwigzanie wedtug wynalazku zapewnia niZszg liniowa
predkos¢ przeptywu gazu przez ztoie katalizatora i wplywa na poprawe dystrybucji gazu
na ztozu w poréwnaniu z reaktorami SCR z przepltywem wylgcznie osiowym i radialnym,
a jednoczesnie zapewnia 2-3-krotnie nizsze spadki ciénienia gazu na zfoiu w poréwnaniu
z reaktorem z przeplywem radialnym. W przypadku instalacji kwasu azotowego
powyisze korzysci przyczynia sie do wiekszej efektywnosci procesu katalitycznego, przy
jednoczesnie nizszych spadkach cisnienia gazu w reaktorze SCR, a co za tym idzie

wyiszym odzysku energii w rozprezarce gazéw resztkowych.

Gazy resztkowe s wprowadzone do reaktora SCR przez wiot i sg kierowane na zloie
katalizatora w kierunku osiowym przez perforowang pokrywe i radialnie przez
perforowang boczng sciane kosza katalitycznego, przeptywajg przez zioie katalizatora w
kierunku osiowym i radialnym do centrainej perforowanej rury i sg przez nig kierowane
w kierunku osiowym do wylotu z reaktora. Budowa kosza wg wynalazku umozliwia
przeptyw strumienia oczyszczanego gazu przez cylindryczne zioie katalizatora z taka

samg predkoscia zaréwno poprzez perforowang pokrywe jak rowniez boczng
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perforowang $ciane kosza. Gérna perforowana pokrywa zapobiega migracji warstwy

katalizatora, spowodowanej strumieniem przeplywajgcego gazu.

Wynalazek eliminuje wady konstrukcji koszy katalitycznych znanych z literatury
patentowej i praktyki przemystowej, dzieki zastosowaniu mieszanego przepfywu gazu
przez ztoie katalizatora bez koniecznosci stosowania dodatkowych przegréd
ukierunkowujgcych strumienn gazu wewnatrz kosza. Prosta konstrukcja wewnetrznej
sekcji kosza podtrzymujaca warstwe katalizatora z lzejszq perforowana pokrywa i
perforowang rurg wewnetrzng o wysokosci nizszej niz ztoia katalizatora zapewnia 3-
krotnie mniejszg liniowa predkos¢ przeptywu gazu oraz 5-krotnie niisze opory
przeptywu gazu przez ztoie katalizatora w poréwnaniu z koszem o konstrukcji osiowej.
Dodatkowo, zapewnia 2-krotnie nizsza liniowa predkos¢ przeptywu i 3-krotnie niisze
spadki ci$nienia gazu na zloiu w poréwnaniu z koszem katalitycznym o konstrukeji
radialnej. Nizsza liniowa predkos¢ przeptywu gazu wptywa na wzrost efektywnosci pracy
katalizatora. Zmniejszenie oporow przeplywu gazu umozliwia wigkszy odzysk energii w
rozpreiarce gazow resztkowych w instalacjach kwasu azotowego. Konstrukcja kosza
katalitycznego zapewnia tatwiejszy zatadunek katalizatora w poréwnaniu z koszem o

przeptywie radialnym i utatwia jego serwisowanie.

Wynalazek bedzie miat zastosowanie w instalacjach przemystowych emitujacych tlenki
NOx i ewentualnie N2O w strumieniu gazéw odlotowych, a zwlaszcza jako reaktor
selektywnej katalitycznej redukcji tlenkéw azotu w strumieniu gazow resztkowych
pozostatych po procesie produkcji kwasu azotowego. Moiliwa jest réwniez adaptacja
konstrukcji kosza katalitycznego wedtug wynalazku do istniejacych reaktoréw SCR z

przeptywem radialnym.
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PRZYKEAD WYKONANIA WYNALAZKU

Wynalazek jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku 1 pokazujagcym

przekrdj pionowy reaktora z koszem i ztozem katalizatora.

Reaktor wg wynalazku ma ksztatt pionowego cylindrycznego aparatu z elipsoidainymi
dennicami na obu jego konicach. W dennicy gornej znajduje sie wiot gazow resztkowych
2 a w dennicy dolnej wylot strumienia gazu poreakcyjnego 3. Wewnatrz reaktora 1
znajduje sie umieszczony centralnie wzgledem pionowej osi reaktora kosz katalityczny 6
o ksztatcie otwartego od géry cylindrycznego naczynia, ktorego goérna krawedi jest
potaczona kotnierzem ze Sciang reaktora. We wnetrzu kosza 6 znajduje sie wewnetrzna
sekcja katalityczna 4 zawierajgca ztoze katalizatora, ktére wypetnia przestrzen pomiedzy
perforowana sciang boczng 9, perforowang pokrywa 8 i pionowa rurg centralna 5. Rura
centralna 5 jest umieszczona osiowo wewnatrz sekcji katalitycznej i zapewnia naplyw
strumienia gazu w kierunku osiowym i mieszanym osiowo-radialnym. Rura centralna 5
jest zamocowana do otworu w dnie 12 kosza katalitycznego 6 i jest otwarta do dotu a
zamknieta od gory, przy czym jej Sciany sg perforowane. Przestrzen miedzy perforowanga
rurg centralng 5 a perforowanymi Scianami sekcji katalitycznej jest w catosci wypetniona
katalizatorem 4. Zloze katalizatora wypetnia réwniez przestrzen pomiedzy perforowana
pokrywa 8 i perforowanag rurg centralng 5. Cylindryczna przestrzen 11 pomiedzy
zewnetrzng lita $ciang kosza katalitycznego 6 i perforowang wewnetrzna $ciang boczng

9 jest pusta zapewniajac naptyw strumienia gazu na ztoze w kierunku radiainym 10.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA WYNALAZKU

Kosz katalityczny wedtug wynalazku zapewniajacy przeplyw radialno-osiowy przez zioie
katalizatora SCR-deNO, przetestowano w pilotowym reaktorze SCR, stanowiacym jeden
z weztéw pilotowej instalacji kwasu azotowego o maksymalnej zdolnosci produkeyjnej 2

t HNOs/d. Parametry pracy reaktora SCR byly nastepujace :
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Nateienie przeplywu gazow resztkowych 150 Nm3/h
Temperatura 400°C
Cisnienie 350 kPa
Stezenie NO, w gazach resztkowych 700 ppm

Spadek ciénienia gazu na zlozu 0,028 kPa

Do strumienia gazéw resztkowych wprowadzono amoniak w stosunku objetosciowym
NH3/NO, 1:1, aby osiagna¢ maksymalny mozliwy stopien redukcji NO,. Zastosowano
katalizator ztozony z tlenku wanadu, Zelaza i glinu , stanowigcy rozwigzanie wedtug
patentu nr PL 244075 B1. Zastosowanie kosza katalitycznego wedtug wynalazku
pozwolito na uzyskanie min. 97% stopnia redukcji NOx przy unosie NHs nie
przekraczajgcym 2 ppm. Rozwigzanie wedtug wynalazku poréwnanoc w zblizonych
warunkach procesu i stosujgc ten sam katalizator, z dziataniem koszy katalitycznych o
przeptywie wylacznie osiowym i radialnym, instalowanych w tym samym reaktorze
pilotowym. Stosujac kosz katalityczny wymuszajacy osiowy przeptyw strumienia gazow
resztkowych przez zloie katalizatora uzyskano stopien redukcji NOy nizszy od
rozwigzania kosza katalitycznego wedtug wynalazku o 28%, natomiast opory przeptywu
gazu byly ok. S-krotnie wyisze. Stosujgc kosz katalityczny wymuszajacy radiainy
przeptyw strumienia gazow resztkowych przez zfoze katalizatora uzyskano stopien
redukeji NOx nizszy od rozwigzania kosza katalitycznego wedtug wynalazku o 20%,

natomiast opory przeptywu gazu byly ok. 3-krotnie wyisze.
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