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Uvod

Chemicky prdmysl v nasi spolecnosti stale zastava své nezvratitelné misto a nejinak
tomu bude i v budoucnu. Svou produkci ovliviiuje celou fadu odvétvi a celkovy technologicky
vyvoj ve spolecnosti. Dle udaji Rady sdruZzeni evropského chemického pramyslu (CEFIC) za rok
2016 [1] dosahl obrat statl Evropské unie v tomto odvétvi na tfeti misto — za vyrazné dominujici
Cinu a na srovnatelnou pozici se staty tvoFicimi NAFTA (Severoamerickou dohodu o volném

obchodu), tedy s USA, Kanadou a Mexikem.

Bude-li v budoucnu Evropa chtit svou pozici na svétovych trzich obhdjit, ne-li navysit, je
treba pokracdovat ve vyzkumu a vyvoji novych latek a technologii vyroby a vzhledem
k dosavadni politice Evropské unie také ke snizovani energetické naroc¢nosti stavajicich i novych
vyrobnich procest a sniZzovani emisi. Klicovym aspektem vyvoje bude slouceni téchto pozadavki
na evropské pldé pri zachovani ekonomické konkurenceschopnosti ve svétovém méritku. Neni
to pozadavek snadno splnitelny, svétové velmoci mnohdy nesdili stejny pfistup k ochrané
Zivotniho prostfedi [2] a pro evropsky chemicky priimysl to znamena narUst nakladl spojenych

s vyrobou.

Pfesto si Evropa svou pozici mlZe zachovat. Chemicky pridmysl se vyznacuje vysokymi
pozadavky na vzdélani pracovnikl, které na evropské pldé ma svou tradici. Jen je tfeba
neustrnout a pokracovat ve vyzkumu nejen na evropskych univerzitach a vysokych skolach, ale

pokracovat v tomto trendu i v rliznych vyzkumnych Ustavech a soukromém sektoru.

Pro vyvoj novych latek a vyrobnich procest je vidy zapotfebi specializované vybaveni.
Zejména je tomu tak pfi praci se silné agresivnimi latkami nebo v korozné naro¢ném prostredi.
Konstruktér, ktery se na Zzadost zdkaznika ndvrhu tohoto vybaveni vénuje, musi ke své praci

pristupovat s nalezitym respektem a vénovat vysokou pozornost vsem aspektlim ndvrhu.

Vyvoj novych latek a technologii vyroby zacdina v laboratofi. Chemicky inZenyr ma jistou
predstavu o tom, jaké syntézy bude v laboratornich podminkach provadét, a tyto informace
budou v pocatcich prace konstruktéra stézejni. Na jejich zdkladé dochazi k volbé konstrukéniho
materidlu, teprve poté je mozno pfistoupit k samotnému navrhu zatizeni. Z dostupné literatury
si konstruktér nebo korozni inZenyr udéla predstavu o teoreticky vhodnych materidlech. Ale

protoze se provadi nové syntézy, bude tfeba provést kontrolni korozni zkousky.

Z vysledkl koroznich zkousek je jiz moZno volit vhodny konstrukéni materidl a tomu

prizplsobit podobu laboratorniho reaktoru. Objem laboratorniho reaktoru je maly, cozZ

13



odpovida malé spotiebé reaktantll a predchazi zbyte¢nému plytvani s ¢asto drahymi vstupnimi

surovinami.

Pti teoretickém dalSim postupu by bylo vhodné ovéfit funkénost konstrukce budouciho
vyrobniho reaktoru a pribéh reakci na dalsim malém reaktoru. Jeho objem by mél byt takovy,
aby bylo mozno ovéfit a zméfit reakcni kinetiku. V praxi se viak tento krok ¢asto vypousti, pro

vyzkumny Ustav nebo laboratof znamena navyseni vloZzenych naklad( na vyzkum a vyvoj.

Proto se obvykle pfistupuje rovnou k navrhu reaktoru ctvrt- nebo poloprovozniho
méritka. Na takovy reaktor se jiz kladou vysoké naroky s ohledem na konstrukci, provozni
parametry, naroc¢nost obsluhy apod. Soucinnost konstruktéra, ktery je za navrh odpovédny, a
chemického inZenyra nebo technologa vyroby, ktery bude nasledné s reaktorem pracovat, je

dalezita. Konstruktér musi respektovat naroky obsluhy a navrhnout vhodné konstrukéni feseni.

Pokud se vyroba v mensim méfitku osvédci a firma nalezne pro nové latky odbératele a
vyuziti, dochazi k objedndni reaktoru provozniho méftitka. Proces ,,scale-up” neboli zvétSovani
vychazi ze ¢tvrt- nebo poloprovozniho reaktoru. Ma sva pravidla, ale nejdalezitéjsi je v tuto chvili
identifikovat pfipadné zapory téchto mensich reaktor(, které byly zjistény pfi jejich provozovani

a které by mohly sniZovat vytéznost produktl nebo zpomalovat priabéh reakce.

Pokud byl provozni reaktor navrzen dle nejlepsiho védomi a svédomi konstruktéra a
funguje ke spokojenosti zdkaznika, prdce konstruktéra na projektu kondi. Pak je jiz jen na
zdkaznikovi, jak bude produkce novych latek pokracovat a zda bude pfrispivat ke

konkurenceschopnosti firmy.
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1. Reaktory v chemickém prdmyslu

V chemickém primyslu je mozné setkat se s nékolika riznymi druhy reaktorG. Nejcastéji
se setkdvame s délenim dle fazi, které se v reaktoru nachazi. Podle jejich poctu délime reaktory

na homogenni (s vyskytem jedné faze) a heterogenni (s vyskytem dvou nebo tfi fazi)[3].

1.1 Délenidle charakteru toku

Dalsi déleni reaktor( se zaklada na charakteru toku. Rozezndvame reaktory vsadkové a
pratocné (viz Obr. 1). Vsadkové reaktory jsou naplnény reaktanty, uzavieny a probiha v nich
reakce az do kompletni pfemény surovin na produkty. U pratocnych reaktor( je tomu jinak.
Reaktanty jsou davkovany kontinudlné, stupen pfemény na produkty zavisi na dobé setrvani
v reaktoru [4]. Dale se déli na pratocné reaktory s pistovym tokem a pritoéné michané reaktory.

Nékde na pomezi téchto dvou skupin potom stoji reaktory polopritocné.

@iévkovéni vychozich latek pred reakci @mntinuélni davkovéni vychozich latek

b)

N |
vstup vychozich latek [ > %

vystup produktd -:/L
N—

kontinudlini odbér
produktd

@odbér produkti po reakci

Obradzek 1 - Vsadkové a prutocné reaktory [5]

1.2 Vsadkove reaktory

Pro experimentalni a laboratorni podminky je vyhodnéjsi pouZiti reaktor( vsadkovych,
pfip. polopritocnych, kde nedochazi k nadmérné spotrebé vstupnich surovin a reakce dobiha az
do samotného konce a kompletni premény reaktant( na produkty. Proto se jim budeme nadale

vénovat.

15



Reaktory mohou byt orientovany horizontalné nebo vertikdlné. S horizontalnim reSenim
se vsak setkavame u vsadkovych reaktor( vyjimecéné, ¢astéjsi uZiti je pro rizné zasobniky nebo
napf. vyméniky tepla. Obvykla konfigurace takového vertikdlniho vsadkového reaktoru je

znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 2 - Vsadkovy reaktor [6]

1.2.1 Nadoba reaktoru

Velikost reaktoru vidy vychazi z pozadavkd na velikost produkce. Proporce reaktoru
poté vychazi z navrhového poméru vysky hladiny k priméru nadoby 1:1[7]. Pro vétsi objemy

vySka nadoby reaktoru nar(std, stejny pristup volime také pti narlistu provozniho tlaku, stihlejsi

......

Geometrie nadoby se rlzni. Nejcastéji se setkavame svalcovymi nadobami
s nejraznéjsimi tvary dna. Dno, at uz jakéhokoli tvaru, byva k plasti pfipojeno svarovym spojem.
Typ dna reaktorové nadoby se voli dle pozadavk( na vyrobu. Jednoduchym, avsak hygienicky
nejméné priznivym fesenim je rovné dno. Pokud se jedna o michani za pritomnosti pevné faze,
kterou chceme dostat do vznosu, je tfeba pocitat s moznosti, Ze po obvodu dna miZe dochazet
k jejimu usazovani. Pro aplikace, kde je Cistota procesu duleZita, se priklanime k pouZiti dna
klenutého, polokulového nebo pripadné kuZelovitého (viz Obr. 3). Klenutd dna maji obecné
pfiznivé vlastnosti s ohledem na promichavani vsadky. U hlubsiho kuzelovitého den se mohou

vyskytnout problémy s promichavanim vsadky [8].
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Obrdzek 3 - Geometrie ndadoby [9]
Pro snadnéjsi promichavani vsadky se do nadoby ¢asto umistuji rdzné vestavby.
Zabranuiji rotaci vsadky uvnitf reaktoru bez promichdavani jejich vrstev. Tyto vestavby se nazyvaji

narazky a pro rlzné aplikace se hodi riznd geometricka feseni.

1.2.2 Prirubovy spoj
Nékdy je vyhodné rozhodnout o pouziti samostatného odnimatelného dna nebo vika,

potom je svarovy spoj nahrazen pfirubovym.

V praxi se setkdvame s nékolika moZnymi provedenimi prirubovych spojl. Nejcastéji se
setkavame s klasickym provedenim pfirub spojenych Srouby. Méné Casté je pak pouZziti Sroubl
sklopnych. Jednodussi provedeni hlavnich pfirub nabizi uZiti upinacich svorniki (znamé
provedeni Walter G. Rathmann) [10]. Pro jednoduchou a rychlou manipulaci s pfirubovym
spojem se s vyhodou uZiva spojl typu ,,clapm” s objimkami nebo ,,clamp” fetézy. Dalsi variantou
je poutiti obruby a tocivé pfiruby, v praxi se s nimi setkdme u hlavnich pfirub zfidkakdy, oviem

pro provedeni hrdel zejména u smaltovanych nadob jde o oblibené feseni [11].

1.2.3 Viko reaktoru

Viko reaktoru, stejné jako jeho dno, muiZe byt k plasti pfipojeno svarovym nebo
pfirubovym spojem. Geometrické provedeni vika reaktoru se taktéZ nelisi od provedeni dna.
V tomto pfipadé viak odpada problém s ¢isténim u rovnych vik. Obvykle nedochazi k vyplnéni

celého vnitfniho prostoru reaktoru vsadkou, nad hladinou byva volny prostor vyplnény
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vzduchem nebo jinym plynem (typicky dusikem). Tento prostor také poskytuje prostor pro

tvorbu pény [12].

Na viku byvaji umisténa hrdla. Jejich provedeni se lisi dle velikosti reaktoru a dle ucelu,
jakému hrdlo slouZzi. V praxi se ¢asto setkdvame s hrdly pfirubovymi [13], s hrdly s obrubou a
to¢ivou prirubou nebo u mensich reaktorli se Sroubenim (napf. Superlok) [14] a hrdly
v provedeni ,clamp” [15]. Vyjimecné, u vétsSich reaktorl, se setkdme i s hrdly s upinacimi

svorniky. Casto jde o hrdla s prahleditky.

Hrdla poskytuji prostor pro vstup surovin do reaktoru, dale slouzi k umisténi rGznych
prvk( méreni a regulace (napt. teplomérné jimky, umisténi manometr(, snimaca hladiny ad.),
jedna se také o rGzné manipulaéni a kontrolni otvory (prihleditka, prilezy) a v neposledni radé

jde o otvory, kterymi ¢asto prochazi hridel michacich zafizeni.

1.2.4 Michani vsadky

Chceme-li dosdahnout homogenity vsadky uvniti reaktoru, je nejlepSim FeSenim
promichavani obsahu nadoby. Nejcastéjsim feSenim je mechanicky vyvolané proudéni vsadky

reaktoru. Konfigurace takového michaciho zafizeni je znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Lift and
___— swivel device
__— Agitator bearing unit
__— Mechanical seal
Mounting flange
s Shaft suspension

device
~ Bearing shaft

" Flange connection

- |
[~ Agitator shaft

qp——’—7 Impeller

| Steady bearing

Obrdzek 4 - Michaci zarizeni [8]

Michaci zafizeni se obvykle skldda z pohonu, htidele, ucpavky, spojky, hfidele michadla
a michadla. Pohon samotny se obvykle skladd z motoru (nejc¢astéji asynchronniho

elektromotoru, méné pneumatického nebo hydraulického motoru), prevodovky a uloZeni
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hfidele umisténého ve stojanu pohonu. Hfidel pohonu byva s htideli michadla spojena pomoci

spojky, pokud se nejednad o jediny kus.

Pro tlakové nadoby, jimZz se budeme dale vénovat, se uZivaji ucpavky mechanické.
Skladaji se z pevné Casti, ktera je spojena s prirubou, a rotacni ¢asti, kterd se otaci spolecné
s htideli. Plynuly chod ucpavky umoziuje mazaci medium, jeho nevyhodou je vSak moznost
kontaminace obsahu aparatu. S timto problémem se ¢aste¢né vyrovnavaji dvojité mechanické
ucpavky [16] a zcela jej eliminuji magnetické spojky. Jejich nevyhodou ovsem je pomérné maly

prenaseny kroutici moment [17].

Vybér michadla se vzdy fidi vlastnostmi vsadky. Existuje velmi Siroka Skala michadel pro
rizné aplikace. Nejzakladnéjsi déleni michadel do skupin odraZi jejich schopnost vyvolat
proudéni uréitého sméru, délime je na axialni, radidlni a tangencialni [12], (viz Obr. 5). Rada

pouzivanych michadel je ale schopna vyvolat proudéni vsadky do vice hlavnich smérg.

) L’,
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X (2 gl
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ﬁ; | 5 ’
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Chemineer CD6
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Obradzek 5 - Axidlni (vlevo) a radidlni michadla [12]

Michadla je mozné délit také na pomalubézna a rychlobézna, dle obvodové rychlosti na
konci lopatek a dale dle poméru priiméru michadla k priiméru nadoby [18]. Pro vsadku o vyssi

viskozité je vhodné navrhnout reaktor s pomalubéZznym michadlem.

Popisovana michaci zafizeni jsou obvykle umisténa centralné na viku nadoby. Je-li
michaci zafizeni umisténo mimo osu aparatu, odpadd nutnost pouZiti nardzek, nedochazi
k vytvoreni stfedového viru [8]. Zjistime-li pfi navrhu velké zatizeni michadla ohybovym
momentem, je mozné pfistoupit k umisténi michadla na dno nadoby. Dosahneme vyrazného
zkraceni hfidele, ovsem mUze se vyskytnout problém s tésnosti. Bo¢ni umisténi michadla se pro

vyrobni zafizeni vyskytuje zfidka.

Variantou k mechanickému promichavani vsadky je hydraulické nebo pneumatické
michani [19]. Hydraulické michani vyuZivd promichani vsadky za pomoci Cerpadla a trysek.

Pneumatické michani vyuziva pfivodu vzduchu (nebo jiného plynu) do reaktoru. Obvykle nema
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velkou efektivitu a vyuziva se jej jako dopliikového promichavani pro procesy, kde je zminény

plyn nezbytny pro pribéh reakce.

1.2.5 Temperace reaktoru

Pro pribéh reakce je mnohdy nezbytné také ohtivani vsadky nebo naopak odvod tepla.
Vymeéna tepla probiha pres teplosménné plochy, které mohou byt umisténé uvnitf i vné nadoby
reaktoru (viz Obr. 6). Nejc¢astéji se uziva duplikatorovy plast, pro usmérnéni toku teplosménného
média uvnitf duplikatorového plasté je mozné jej vybavit usmérniovaci spirdlou. Lepsi tok média

poskytuje pultrubkovy topny had, jeho vyhodou je také zvyseni pevnosti nadoby.

W
=
=3
=
=
\
Dimple jacket
Baffled jacket
Jacket with outside vessel N
Half-pipe jacket
$
Halical call '
— Haa::lor‘ensfer medium I‘ . 5 B~ "'B"i ’! |$H-.. dg
R <> / D/ 3 | Mm M
r =] @%’ be O ' d.=0.02T
e dew 0027 [®) © e
«» Sg20, O © Be=0027
<’ H.= 18T or Se © Z, Bu(1—2)T
- Zo=652 z
= m— D.=75T | © _ ®
T Agiator @ — @
- © ©
= ”“l: . 7
Helical coil Baffle coil

Obradzek 6 - MoZnosti temperace chemickych reaktort [20]
Aparat je mozné ohfivat také rlznymi topnymi pasy nebo spirdlami. Odpada tak nutnost
rozvodld topného média ve vyrobnim prostoru. Pokud neni problém s vyvedenim obsahu
reaktoru mimo nadobu, je mozné ohfivat vsadku v externim vymeéniku a zaroven takto provadét

jeji hydraulické promichavani [20].
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2.Vybér vhodného konstrukcniho materialu

Ve spolupraci dvou firem probiha projekt zaméreny na vyvoj novych technologickych
postupl a pokrocilych konstrukci technologickych zafizeni pro provadéni heterogennich
katalytickych reakci v kapalné fazi v silné korozivnim prosttedi za zvySeného tlaku a teploty. [21]
Cilem projektu je na strané vyzkumného Ustavu vyvoj technologii heterogennich katalytickych
tlakovych reakci. Na strané konstrukéni firmy potom navrh, konstrukce, vyroba a instalace
laboratorniho reaktoru zvysoce odolnych konstrukénich materidld a experimentalni
Ctvrtprovozni aparatury pro ovérovaci syntézu novych chemikalii. Pro navrh obou zatizeni bylo
na zakladé predpokladanych modelovych hydrogenacnich syntéz vybrano nékolik moznych

vhodnych materiald.

2.1 Dominantni slozky prostredi

U kazdé z modelovych hydrogenacnich syntéz mizeme predpokladat, Ze na korozi
budou mit nejvétsi vliv tzv. dominantni slozky prostfedi. Pro kovové materidly obecné plati, Ze
vliv pfitomnych agresivnich anorganickych chemikalii na korozi bude vyrazné vyssi u organickych

latek. Proto doslo ke stanoveni téchto dominantnich faktor( koroze [22], (viz Tab. 1).

Latka Chemicky vzorec | Koncentrace [%] Teplota [°C]
Kyselina octova CH3COOH 25+60
Kyselina chlorovodikova HCI 10+35 40 + 60
Kyselina chlorovodikova, Cl ionty HCl, CI <0,04 80+ 100
Kyselina chlorovodikova, Cl ionty HCl, CI 4+5 70
Kyselina sirova H,S04 20+ 30 5+10

Tabulka 1 - Dominantni faktory koroze

2.2 Vliv teploty a tlaku

Vyrazny vliv na rychlost koroze ma teplota. V nékterych pripadech dokonce mze narUst
teploty o 10 °C zvysit rychlost koroze az o jeden fad [22]. Hydrogenacni syntézy probihajici
v obou navrhovanych aparatech budou probihat za zvySené teploty, coZ bude mit vliv na rychlost

koroznich procest.

Tlak planovanych syntéz vystoupa maximalné na 40 bar. Vliv tlaku na korozni procesy
neni vyrazny, uvadi se pouze mirné zhorsujici vliv na celkovou rychlost koroze. Vliv teploty bude

dominantni.
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2.3 Vliv proudéni a abraze

Proudéni obecné zvysuje korozni rychlost, vyjimkou jsou dobfe pasivovatelné materidly
(napf. titan, specialni korozivzdorné oceli [22]), kde proudéni pasivaci zlepsSuje a tim dochazi ke

zvyseni korozni odolnosti materiald.

Pfedpokladané heterogenni katalytické reakce budou probihat v kapalné fazi, pevné
latky, které by zplsobovaly abrazi zafizeni, se v reakcich nevyskytuji. Abraze vSeobecné snizuje
pasivacni vrstvu a v zavislosti na tom také korozni odolnost materialu. Pokud se pevné latky, jako
v tomto pfipadé, nevyskytuji, nabizi se moZnost vyuZiti rlznych plastovych (napf.

flouroplastovych) nebo kovovych (napf. tantalovych) povlakd.

ProtoZe se vsak jedna o vyzkum a vyvoj novych syntéz, nemizZeme vyloucit pfipadné
rozhodnuti o zahrnuti dalSich nepredpokladanych syntéz, kde by jiz pevna faze mohla byt
pfitomna jako reaktant nebo vznikajici produkt. V takovém ptipadé by dle zdavislosti na
charakteru a vlastnostech pevné faze k abrazi mohlo dojit, coz by znamenalo snizeni korozni

odolnosti povlakli nebo samotnych konstrukénich materiald.

2.4 Volba pripustnych konstrukénich materiald

2.4.1 Reakce s kyselinou octovou
Pro reakce s dominantnim vlivem kyseliny octové mliZzeme vybirat z pomérné Siroké
palety materiadl(. Nejcastéji se voli austenitické CrNiMo oceli, u kterych dochazi k pasivaci

materialu a tento stav se pro rizné koncentrace a teploty reakce neméni.

DraZzsi variantou jsou niklové slitiny typu Hastelloy B a C nebo slitiny niklu a médi, tj.

monely. Vyjimecné se vyuZziva také titanu nebo chemicky odolného smaltu.

2.4.2 Reakce s kyselinou chlorovodikovou

Kyselina chlorovodikova je zuvedenych dominantnich slozek prostredi Iatkou
nejagresivnéjsi a pro vybér materidlu nejnarocnéjsi. Literatura uvadi jistou pouzitelnost slitiny
Hastelloy B, avsak za vyssich koncentraci a za zvySené teploty mliZze dochazet ke koroznim

Ubytk(m i 0,5 mm/rok [22]. Velka pozornost by pak méla byt vénovana svarim.

Titan ma omezenou pouZzitelnost. Pro komercéné Cisty titan (Gr. 2) pfi pokojové teploté

uvadi vice zdroju odolnost pouze 7% kyseliné chlorovodikové [23]. Se stoupajici teplotou se
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koncentrace kyseliny, které by materidl odoldval, vyrazné snizuje. Pfi 80 °C je Ti odolny HCl o

koncentraci nizsi nez 3 % [24].

PInou odolnost zarucuje tantal, zirkon nebo chemicky smalt, ktery je také pro tyto reakce

materidlem nejpouzivanéjsim.

2.4.3 Reakce se zredénou kyselinou chlorovodikovou a chloridovymi ionty

Vybér materidld bude obdobny jako u reakci skoncentrovanéjsi kyselinou
chlorovodikovou. Niklové slitiny typu Hastelloy B a C diky nizS§im koncentracim HCI slibuji nizsi

korozni Ubytky, proto je mozné je v tomto pripadé oznadit za pouzitelné.

Velmi nizkd koncentrace (0,04 %) umozniuje spolehlivé vyuzZiti titanu, pro vyssi
koncentraci (4 + 5 %) se pohybujeme na hranici pouZitelnosti, podminkou pro volbu tohoto

materialu tak budou korozni testy.

Korozivzdorné austenitické oceli CrNi a CrNiMo jsou ohroZzeny mezikrystalovou korozi
a koroznim praskanim pod napétim predevsim ucinkem chloridovych iontl, jejich poufZiti se

nedoporucuje [22].

2.4.4 Reakce s kyselinou sirovou

Jedna se o specifické prostiedi, mezi vstupnimi surovinami prevlada vliv kyseliny sirové,
kterd miiZe reagovat s etanolem na kyselinu etylsirovou. Jeji vlastnosti se vyrazné nelisi od

kyseliny sirové. Stfedni koncentrace kyseliny sirové vytvari korozné nejagresivné;jsi prostredi.

Austenitické korozivzdorné oceli se z vétSiny nedaji pouzit, vyjimkou mohou byt oceli
legované médi [22]. Tento typ se vSak nehodi pro roztoky s obsahem HCI. U niklovych slitin je
vhodné se pfi nizSich koncentracich kyseliny pfiklonit k typu Hastelloy B, u vy$sich koncentraci
naopak k typu C. Odolnost titanu se znacné méni v zavislosti na koncentraci kyseliny, je proto
vhodné ovéfit jeho korozni odolnost testem. Specialni kovy — tantal a zirkon — zarucuji plnou

odolnost az do koncentrace 90 %, které se pfi predpokladanych syntézach nedosahuje.
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2.5 Povlaky

Pokud Zadny z navrhovanych konstrukénich materiall nevyhovuje, je mozné vyuzit
vyhod materidlQ, které sice nelze vyuZit pro zakladni konstrukci aparatd, ale jejich vlastnosti ve

formé povlaki zajisti vhodnou korozni odolnost.

2.5.1 Fluoroplasty

PoZadovanou chemickou odolnost nabizi hned nékolik fluoroplastovych povlak(: Halar
(ECTFE), Hyflon (ETFE) nebo Rubyred (PFA). Nejlepsi vlastnosti v tomto sméru nabizi posledni

jmenovany — PFA [25], ktery zarucuje plnou odolnost u vSech predpokladanych reakci.

Nevyhodou povlaki je nizka odolnost abrazi, ktera nemusi byt na skodu, pokud nedojde
k zahrnuti novych nepredpokladanych syntéz, pfi kterych vznikaji pevné castice. Dalsi
nevyhodou je nizkad odolnost difuzi zejména pro nizkomolekuldrni Iatky, ackoli vyrobci se s timto
problémem snazi vyrovnat. Pfi difuzi nedochazi k chemickym zméndm povlaku, povlak se

odtrhava od podkladu, coZ neni s ohledem na konstrukci Zadouci jev.

2.5.2 Kovové povlaky

Korozni odolnost vétSiny kovl byla popsana vyse. Jejich vlastnosti umozniuji s nimi
pracovat jako s konstrukénimi materidly, neni tedy treba uvaZovat jejich pouziti jako

povlakového materialu.

Jedinou vyjimkou je v tomto sméru tantal. Jde o mékky material, jako zakladni materidl
méné vhodny. Jeho korozni odolnost je ale vysoka, proto Ize uvazovat o jeho poufziti ve formé
povlaku. Na trhu je nabizen spolecnosti Tantaline® [26], kterd deklaruje vyssi odolnost
chemikaliim neZz pro Hastelloy B i C, titan nebo zirkon. Mechanické vlastnosti zakladniho

materialu se pouzitim povlaku neméni.

Tloustka povlaku je pfiblizné 50 um, coz mze zpUsobovat problémy pti abrazi pevnymi
latkami nebo pfi nepatrné manipulaci s aparatem. Jakakoli ryha v povlaku by znamenala korozi

zakladniho materialu.
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2.6 Vybér materiall pro korozni testy

Byly zvaZeny vsechny vyhody a nevyhody pouZiti vSech vyse zminénych material( a jejich
odolnost v rGznych prostiedich. Nejvyhodnéjsim resenim by byla volba smaltovaného reaktoru
z korozivzdorné oceli. Pro laboratorni reaktor, ktery ma maly objem, je ale toto feSeni omezeno
konstrukénimi poZadavky na povrchy urcené ke smaltovani. Je tfeba dodrzovat vhodné
minimalni zaobleni pro prechody mezi geometricky riznymi plochami, coz je pro malé rozméry

reaktoru problematické.

Plnou korozni odolnost slibuje tantal, respektive tantalovy povlak. Po objednani vzorkd
od firmy Tantaline® a zhodnoceni kvality povrchu nejprve opticky a nasledné zkusebnim vrypem,
bylo rozhodnuto, Ze tento povrch nevyhovuje pozadavkim zakaznika. Povlakova vrstva byla
tenkd a mékkda, jen mald neopatrnost pfi manipulaci by znamenala znehodnoceni povrchu.

Vzorky nebyly do koroznich zkousek zafazeny.

Jiz diskutovany PFA povlak reaktoru z korozivzdorné oceli by nabizel vhodnou korozni
odolnost, bohuZel pro jeho nizkou odolnost difuzi se jeho pouZiti z konstrukéniho hlediska

nedoporucuje.

Mezi materidly slibujici vhodnou korozni odolnost a téZ mechanické vlastnosti patfi titan
a niklové slitiny typu Hastelloy B a C. Pro nékterd prostredi se vyskytuji jistd omezeni jejich
pouzitelnosti, ktera je tfeba peclivé zvazit. U titanu je tfeba se zaméfit na prostredi s nizkou
koncentraci HCI, udaje v literatufe se vtomto bodé ¢asto mirné rozchazeji. Jeho pfipadnému
pouziti vS8ak nahravd rychld pasivace povrchu. Niklové slitiny v literatufe slibuji vyhovujici

odolnost HCl, to vSak neplati pro svarové oblasti.

Do koroznich testl bude tedy zahrnut komercéné Cisty titan (Gr. 2), 3 typy niklovych slitin

(B3, C4 a C22) a pro srovnani také komercné cisty nikl.

Korozni odolnost je u korozivzdornych oceli v prostfedich s uvedenymi dominantnimi
slozkami pfinejmensim sporna. Mensi odchylky ve sloZeni téchto oceli mohou znamenat zvyseni
korozni odolnosti v nékterém predpokladanych prostiedi, ovsem v jiném naopak korozni
odolnost klesne. Pro korozni zkousky bylo vybrano 6 typl korozivzdornych oceli (1.4301, 1.4361,
1.4404, 1.4541, 1.4571, 1.4845).
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2.7 SloZzeni zkousenych materiall

Nasledujici tabulky uvadi sloZzeni materiall vybranych pro korozni testy, jak je uvadi

vyrobci a dodavatelé.

Korozivzdorna ocel 1.4301 [27]

Cr [%] Ni [%] Mo [%] C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] N [%]
17,0+19,5 | 8,0+10,5 0,00 0,07max | 1,00max | 2,00max | 0,045max | 0,030max | 0,11max
Tabulka 2 — SloZeni nerezovd ocel 1.4301
Korozivzdornda ocel 1.4361 [28]
Cr [%] Ni [%] Mo [%] C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] N [%]
16,5+18,5 | 14,0+16,0 | 0,20max | 0,015max | 3,7%4,5max | 2,00max | 0,025max | 0,01max | 0,11max
Tabulka 3 - SloZeni nerezovd ocel 1.4361
Korozivzdorna ocel 1.4404 [29]
Cr [%] Ni [%] Mo [%] C [%] Si[%] | Mn [%] P [%] S [%] N [%]
16,5+18,5 | 10,0+13,0 | 2,00+2,50 | 0,03max | 1,00max | 2,00max | 0,045max | 0,015max | 0,11max
Tabulka 4 - SloZeni nerezovad ocel 1.4404
Korozivzdorna ocel 1.4541 [30]
Cr [%] Ni [%] Mo [%] C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Ti [%]
17,0+19,0 | 9,0+12,0 0,00 0,08max | 1,00max | 2,00max | 0,045max | 0,015max >5-C+
0,70max
Tabulka 5 - SloZeni nerezovd ocel 1.4541
Korozivzdorna ocel 1.4571 [31]
Cr [%] Ni [%] Mo [%] C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Ti [%]
16,5+18,5 10,5+13,5 | 2,00+2,50 | 0,08max | 1,00max | 2,00max | 0,045max | 0,03max | >5:C+
0,70max
Tabulka 6 - SloZeni nerezovd ocel 1.4571
Zéruvzdorna ocel 1.4845 [32]
Cr [%] Ni [%] Mo [%] C[%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] N [%]
24,0+26,0 | 19,0+22,0 0,00 0,10max 1,50max | 2,00max | 0,045max 0,015max 0,11max
Tabulka 7 - SloZeni nerezovd ocel 1.4845
Hastelloy B3, slitina [33]
Ni [%] Mo [%] | Cr[%] Fe [%] W [%] | Mn[%] | Co [%] Al [%] Ti [%] Si [%]
65,0min 28,5 1,50 1,50 3,00max | 3,00max | 3,00max | 0,50max | 0,20max | 0,10max
C[%] | Nb[%] | VI[%] | Cul%] | Ta[%] | Zr[%]
0,01max | 0,20max | 0,20max | 0,20max | 0,20max | 0,01max
Tabulka 8 - SloZeni Hastelloy B3
Hastelloy C4, slitina [34]
Ni [%] Co[%] | Cr(%] | Mo [%] | Fe[%] | Mn [%] Ti [%)] Si [%] C [%] Cu [%]
65, Obal 2,00max 16,0 16,0 3,00max | 1,00max | 0,70max | 0,08max | 0,0lmax | 0,50max

Tabulka 9 - SloZeni Hastelloy C4
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Hastelloy C22, slitina [35]
Ni [%] Co [%] Cr[%] | Mo [%] | W [%] Fe [%] Si[%] | Mn [%] C [%)] V [%]
56,0bal | 2,50max 22,0 13,0 3,00 3,00 0,08max | 0,50max | 0,010max | 0,35max
Tabulka 10 - SloZeni Hastelloy C22

Titan (Ti, Gr. 2), komerc¢né Cisty [36]
C [%] 0 [%] Fe [%] H [%] N [%]
0,08max | 0,25max | 0,30max | 0,015max | 0,030max
Tabulka 11 - SloZeni Ti (Gr.2)

Nikl (Ni), komercné cisty [37]
C [%] Fe [%] Mn [%] Si [%] Cu [%] S [%]
0,15max | 0,40max | 0,35max | 0,35max | 0,25max | 0,01max
Tabulka 12 - SloZeni Ni

2.8 Zasady pro provadeéni koroznich zkousek

Pfi provadéni koroznich zkousek byly dodrzeny zasady pro jejich provadéni uvedené

v normé CSN 1SO 11 845 [38].

Kazdy vysledek zkousky je tfeba ovéfit, proto pro kazdy materidl byly vyrobeny tfi
zkusebni vzorky. Kazdy z téchto vzork( byl zfetelné oznacen — vyrazenim oznaceni materidlu a
pofadového Cisla vzorku. Stav vzorku ma byt co nejpodobnéjsi stavu materidlu po zpracovani,
tedy pokud poZadujeme odzkouseni svard, je tieba opatfit vzorek svarem. Vzorky byly opatreny

otvory pro zavéseni do zkuSebni aparatury.

MnoiZstvi korozniho prostfedi se stanovuje pomérem k ploSe povrchu vzorku, tzn.

minimdlné 10 ml/cm?. Plocha povrchu vzorku je taktéZ stanovena, a to nejnizsi moznou hranici

25 cm?.

2.9 Pribéh koroznich zkousek

Byly provedeny dlouhodobé korozni zkousky. Korozni odolnost byla sledovana u 11
materiald. Pro zkousky bylo vybrano jediné z plvodnich predpokladanych koroznich prostredi,
které se nejvice shoduje s budoucimi vyzkumnymi zaméry zdkaznika. Tim se dosahlo urychleni
procesu zkouSeni materidld a predevSim vyrazného sniZeni nakladli na zkousky ze strany

zakaznika.
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Korozni zkousky byly provadény pfi teploté okoli v koroznim prostiedi s nasledujicim

slozenim [39]:

2-(2-hydroxyethyl)piperidin 24,6 %
Etanol (100%) 53,8%
Voda 14,4 %
Kyselina chlorovodikova (100%) 7,0 %.

Cilem koroznich zkousek je stanoveni stavu vzork( ve vice vhodnych okamZicich a jejich
porovnani s pocatecnim stavem. Vzorky byly nafoceny a zvazeny pred vystavenim koroznimu
prostiedi. Jejich stav byl nasledné zkouman po 200, 500, 1000 a 2000 hodinach vystaveni
koroznimu prostredi. Vzorky byly zvaZzeny, hodnocen byl Ubytek hmotnosti, Ubytek hmotnosti

vztaZzeny na jednotku plochy a vzhled vzorka.

Nasledujici tabulka shrnuje stav vzorkd pred korozni zkouskou a jejich stav po 2000

hodinach vystaveni koroznimu prostiedi [40].
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Vzorek

Korozni plsobeni

materisl | oznageni a b c plocha | hmotnost cas vzhled hmotnost | ubytek hmotnosti | ibytek hmotnosti | ubytek/plocha

[mm] | [mm] | [mm] | [cm?] [g] [h] [g] [g] [%] [g/cm?]

1.4301 43,75 | 2533 | 2,06 | 2501 | 14,5002 | 2000 13,8503 0,6499 4,4820 0,0260
1.4301 45,89 | 30,44 | 2,06 | 31,08 | 21,7947 | 2000 dalky 20,9777 0,8170 3,7486 0,0263
1.4301 44,25 | 29,60 | 1,49 | 28,40 | 15,0370 | 2000 14,5435 0,4935 3,2819 0,0174
1.4361 26,72 | 34,84 | 3,18 | 56,21 | 59,4195 | 2000 58,7026 0,7169 1,2065 0,0128
1.4361 26,72 | 33,79 | 3,14 | 54,69 | 57,6504 | 2000 dﬁ'kor‘:ra’aiomze 56,9766 0,6738 1,1688 0,0123
1.4361 26,72 | 34,95 | 3,18 | 56,37 | 59,4454 | 2000 58,7251 0,7203 12117 0,0128
1.4404 45,06 | 34,65 | 2,02 | 34,45 | 24,3831 | 2000 23,8393 0,5438 2,2302 0,0158
1.4404 43,85 | 30,25 | 2,00 | 29,49 | 20,7189 | 2000 1/2 lesklé 20,0111 0,7078 3,4162 0,0240
1.4404 43,87 | 30,00 | 2,03 | 29,32 | 20,3263 | 2000 19,8405 0,4858 2,3900 0,0166
1.4541 45,80 | 30,57 | 2,97 | 32,54 | 31,3883 | 2000 - | 302832 1,1051 3,5207 0,0340
1.4541 45,46 | 29,53 | 2,03 | 29,89 | 20,3542 | 2000 | “ svakr:rg;’;kova 19,4400 0,9142 4,4915 0,0306
1.4541 4577 | 29,89 | 2,05 | 30,46 | 20,3084 | 2000 19,3945 0,9139 4,5001 0,0300
1.4571 48,26 | 30,97 | 3,97 | 36,18 | 45,3826 | 2000 44,5497 0,8329 1,8353 0,0230
1.4571 46,39 | 29,02 | 3,97 | 32,91 | 41,0566 | 2000 dalky 40,2131 0,8435 2,0545 0,0256
1.4571 45,88 | 30,28 | 3,99 | 33,86 | 42,6550 | 2000 41,6177 1,0373 2,4318 0,0306
1.4845 44,49 | 29,97 | 4,98 | 34,08 | 51,3185 | 2000 C | ar87n 3,4474 6,7177 0,1011
1.4845 46,21 | 29,51 | 4,98 | 34,81 | 51,9016 | 2000 | ° Svakr:rg;‘;kova 48,4372 3,4644 6,6749 0,0995
1.4845 45,30 | 29,64 | 4,97 | 34,30 | 51,0118 | 2000 47,8035 3,2083 6,2893 0,0935
B3 47,16 | 28,78 | 3,27 | 32,11 | 39,0568 | 2000 vyleiténé 37,3035 1,7533 4,4891 0,0546
B3 46,79 | 29,36 | 3,29 | 32,49 | 39,8975 | 2000 38,1916 1,7059 4,2757 0,0525
B3 47,21 | 29,63 | 3,30 | 33,05 | 39,5262 | 2000 37,6237 1,9025 4,8133 0,0576
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Vzorek Korozni plsobeni
material | oznageni [mam] [mbm] [mcm] p[Iconc‘l;]a hm?;;lost i;;‘ vzhled hm?;;lost ubytek ?gr;\otnosti ubytek [l:/:?otnosti L’lby;ge/kc/rzlz?cha
c4 50,50 | 28,69 | 2,50 32,94 29,5403 2000 29,5395 0,0008 0,0027 0,0000
c4 49,11 | 28,25 | 2,47 31,57 28,4972 2000 lesklé 28,4913 0,0059 0,0207 0,0002
c4 48,65 | 28,80 | 2,49 31,88 28,6958 2000 28,6947 0,0011 0,0038 0,0000
C22 41,26 | 30,63 | 2,20 28,44 18,6737 2000 | rozpad ve svaru 15,3299 3,3438 17,9065 0,1176
C22 45,37 | 29,86 1,68 29,62 18,3575 2000 18,3556 0,0019 0,0103 0,0001
C22 46,52 | 29,66 1,58 30,00 18,7220 2000 18,7198 0,0022 0,0118 0,0001
Nikl 45,66 | 30,40 | 2,05 30,88 23,5679 2000 19,7813 3,7866 16,0668 0,1226
Nikl 45,66 | 30,53 | 2,10 31,08 23,3461 2000 patina 19,5786 3,7675 16,1376 0,1212
Nikl 45,73 | 30,44 | 2,08 31,01 23,5993 2000 19,7502 3,8491 16,3102 0,1241
Titan 4497 | 29,78 | 3,65 32,24 20,2121 2000 20,2118 0,0003 0,0015 0,0000
Titan 46,12 | 30,60 | 3,72 33,93 22,2230 2000 22,2222 0,0008 0,0036 0,0000
Titan 45,98 | 29,62 | 3,50 32,53 21,0102 2000 21,0090 0,0012 0,0057 0,0000

Tabulka 13 - Vysledky koroznich zkousek
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2.10 Vyhodnoceni koroznich zkousek

Z vysledkl koroznich zkousek vyplyva, Ze vsechny typy korozivzdornych oceli nejsou pro
konstrukci navrhovanych reaktori vhodné, coz ovSsem neni velkym prekvapenim. U vétsiny
z nich se objevila dulkova koroze, at uz po celém jejich povrchu, na hranach, nebo u svarq.
Jedinou vyjimkou byla korozivzdorna ocel 1.4404, kde pouze jediny ze tfi vzork( zménil vzhled

svého povrchu, ovsem u vsech tii vzorkl doslo ke koroznimu Ubytku materialu (viz Obr.7).

Niklové slitiny typu Hastelloy vysly z koroznich zkousek o néco |épe. Typ B3 vykazoval
vétsi korozni Ubytky, nebyl proto zahrnut do uzsiho vybéru materiadld. U materidlu Hastelloy
typu C korozni Gbytky nebyly vysoké. U C4 byl povrch zkusebnich vzork( po ukonéeni testl leskly
a korozni Ubytky hmotnosti byly velmi malé. U C22 byly vysledky ve dvou ze t¥i zkuSebnich vzork(
velmi dobré a material by mohl byt prohldsen za vyhovujici. U tfetiho vzorku vsak doslo
k rozpadu ve svaru, koroze zna¢né postoupila. Celkovy vzhled tfetiho vzorku neodpovidal

vzhledu ostatnich dvou a byl u¢inén zavér, ze mohlo dojit k zaméné materiald.

22

Obrdzek 7 - Vzorky materidlu C22 po 500 h koroznich zkousek [41]

Pro srovnani byl do zkousek zahrnut i komercéné Cisty nikl. Zkusebni vzorky ziskaly po
vystaveni koroznimu prostfedi jistou patinu a korozni Ubytky hmotnosti byly ve srovnani

s ostatnimi materidly skute¢né velké. Material pozadavkim nevyhovoval.
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Nejlépe z koroznich zkousSek vysel komercné Cisty titan. Ani po 2000 h vystaveni
koroznimu pUsobeni prostredi nedoslo ke zméné vzhledu zkusebnich vzorkd a zmény hmotnosti
zkusebnich vzorkl se pohybovaly v Fadu deseti tisicin gramu, lIze tedy fici, Ze v podstaté nedoslo

k Ubytku hmotnosti vlivem koroze.

2.11 Vybér materialu

Pfi vybéru materidlu pro oba navrhované reaktory se vychazelo jak zreSerse

z dostupnych literarnich zdroju, tak koroznich zkousek.

JelikoZ pro maly laboratorni reaktor nepfichazelo z konstrukénich ddvodd v uvahu
pouZziti smaltu, vybiralo se z nékolika malo materiald, které vykazovaly v koroznich zkouskach
pfiznivé vlastnosti. Rozhodnuti padlo na komercné Cisty titan, ktery ze zkousek vysel nejlépe a
pro vétsinu predpokladanych reakci je doporucovan i literaturou. ZvaZzovalo se také pouziti
materidlu Hastelloy typu C22, coZ by znamenalo mirnou Usporu vyrobnich nakladd, ale také
opakovani koroznich zkousek. Jelikoz obé strany (zdkaznik a konstruktér) byly svybérem

spokojeny, nebylo tohoto kroku zapotrebi.

Pro ctvrtprovozni reaktor jiz konstrukéni omezeni spojend s nutnymi zaoblenimi ve
vyraznych prechodech mezi plochami nepredstavuji takovy problém jako u malého reaktoru.
Smaltovany reaktor by vtomto ptipadé pfipadal v idvahu. Dokonce by byl ekonomicky
nejvyhodnéjsi variantou feseni. Jeho korozni odolnost dle literarnich zdroji pokryva témeér
vSechny predpokladdané reakce a pravdépodobné by dovoloval pfipadné dalsi uZiti pro celou

fadu novych v soucasné dobé nepredpokladanych syntéz.

Dalsi variantou by byl ndvrh reaktoru z materidlu Hastelloy typu C22 s opakovanim

koroznich zkousek a ovérenim jeho korozni odolnosti.

Posledni variantou by byl titanovy reaktor. Korozni odolnost jiz byla diskutovana, je
vyhovujici. Ovéem vétsi reaktor vyrobeny z titanu by znamenal vysoké ndaklady na vyrobu.
Variantou by bylo vytvoreni reaktoru z korozivzdorné oceli, ktery by byl titanem vyvlozkovan.

Regeni by bylo konstrukéné naro¢né, aviak znamenalo by Usporu.

Nejlepsi vysledky ze zminénych materiall slibuje chemicky odolny smalt. Navrh
ctvrtprovozniho reaktoru bude pocitat s vyuZitim této povrchové Upravy, zakladnim materidlem
bude korozivzdorna ocel. Problém zde spociva nejen v ndvrhu konstrukce vhodné ke smaltovani,
ale také v poZzadavku pomérné vysokého tlaku. Je dileZité zaméfit se na ndvrh tésnicich ploch

reaktoru.
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3. Navrh laboratorniho reaktoru

K ndvrhu laboratorniho reaktoru bylo pfistupovano s ohledem na vysledky koroznich

zkousek, jako konstrukéni material byl zvolen titan.

StéZejni pro navrh reaktoru jsou poZadované provozni parametry. Mezi nejdulezitéjsi

fadime provozni tlak, teplotu a objem reaktoru [7]:

provozni tlak 40 bar,
provozni teplota 200 °C,
jmenovity objem 1l

Pro malé objemy je vyhodnéjsi volit vsadkové reaktory. JelikozZ se jednd o experimentalni
aparaturu, duleZita je presna kontrola sloZeni vsadky a snadna zména vstupnich surovin. Mezi
dalsi vyhody vsadkovych reaktor( patfi Uplnd konverze. Reakce dobiha az do Uplné premény
reaktantd na produkty, je fFizena ¢asem, stupen premény nezavisi na rozloZeni doby zdrzeni latek

v reaktoru [42].

Pro zdkaznika byla dlleZita snadnost a rychlost obsluhy reaktoru. Proto byl navrZen spoj
vika s nadobou reaktoru typu ,.clamp” (viz Obr. 8), ktery manipulaci vyrazné zjednodusuje.
Snizuje se tim pocet Sroub, které je tfeba pro otevieni (resp. uzavreni) reaktoru uvolnit (resp.

dotahnout). Navic nasazeni objimky na pfiruby typu ,,clamp” nadoby a vika je velmi rychlé.

elektromotor

. magnetickd spojka

hrdlo - snimac tlaku

viko reaktoru

_ objimka CLAMP

tésnéni
teplomérna jimka

narazka

kryt izolace

-~ hridel michadla

--- michadlo

- néadoba reaktoru

-- topny pas

-~ havarijni teplomér

Obrdzek 8 - Ndvrh laboratorniho reaktoru
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3.1 Nadoba laboratorniho reaktoru

Optimalni proporce reaktorl vychazeji z poméru priiméru nadoby k vysSce hladiny 1:1.
Pro reaktory s vySSim provoznim tlakem je vhodné priklonit se ke stihlejSim proporcim reaktoru,

jeho vyska oproti priiméru nadoby narlsta [25].

Pro mensi reaktory s vy$sim provoznim tlakem je vyhodné pftiklonit se k vyrobé nadoby
bez svarovani, obvykle obrabénim z vykovku nebo jiného hutniho polotovaru. Timto zplisobem
dojde k eliminaci problém{, které se svafovanim material( souvisi: zména struktury a vlastnosti
materialu v oblasti svarovych spojd, vznik vnitfnich pnuti, pfipadné deformaci. Vyhod tohoto

postupu bylo vyuZito. Jako polotovar pro vyrobu nadoby byla zvolena kruhova tyc.
Nadoba je valcova s kuZzelovym dnem, prechody jsou zaoblené pro snadnéjsi ¢iSténi [16].

Jelikoz bylo rozhodnuto o poutziti spoje typu ,clamp”, pfiruba nddoby byla navrzena
s patficnym zkosenim (viz Obr. 9). Tésnéni spoje nadoba — viko zajistuje oplastény o-krouzek,
drazka pro néj je vytvorena na vnitfnim priiméru. Takto Ize dosdhnout urychleni obrabéni a

pozdéji snadnéjSiho sestavovani aparatu.

X

=

Obrdzek 9 - Nadoba reaktoru

3.1.1 Vypocetdle EN 13 445

PFi ndvrhu reaktoru je tfeba dodrZovat evropské predpisy pro stavbu a dimenzovani
tlakovych nadob a jejich ¢asti, mezi které patfi smérnice PED (Pressure Directive Equipment)
2014/68/EU a nafizeni vlady NV 219/2016 Sb. Pevnostni vypocet nadoby byl proveden dle

evropské normy EN 13 445, kterd je k PED harmonizovana.
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Vypocet dle EN 13 445-3 Netopené tlakové nddoby byl proveden v programu
Sant’ Ambrogio NextGen 2018. Program ma sva omezeni, geometrie nadoby neodpovida zcela
presné ndvrhu. Avsak pevnostni vypocty jsou provedeny v souladu s ndvrhovymi parametry,
pokud se nékde nachazi rozdily, vidy se pohybujeme na strané bezpecnosti. V tomto vypoctu
nas zajimaji zejména tloustka nadoby, pfip. kuzelového prechodu (zde rozdil oproti navrhované

geometrii), a tloustka dna nadoby. Viz Pfiloha 1.

Navrh pfiruby nadoby koresponduje srozhodnutim o pouZiti spoje typu ,clamp”.
V evropskych normaéch se tento vypocet nevyskytuje, ackoli néktefi autofi usiluji o jeho zarazeni.
Hlavnim dlvodem je pfiliSnd konzervativnost soucasnych americkych predpisd ASME, dle
kterych se tento vypocet v soucasné dobé casto provadi. Podrobnéjsi predstavu o této

problematice poskytne tento ¢lanek [43].

Vypocet pfiruby byl proveden dle ASME Boiler & Pressure Vessel Code (ASME BPV Code)
Section VIII [44]. Viz Ptiloha 2.

Pro kontrolu je moZné porovnat tloustku pfiruby, kterou ziskdme vypoctem dle ASME a
tloustku obruby, kterou ziskdme vypoctem dle EN 13 445. Dle EN je pfiruby pocitana jako obruba

s tocivou ptirubou, porovnanim zjistime, Ze se tloustky pfilis nelisi.

3.2 Viko laboratorniho reaktoru

Polotovarem pro vyrobu vika reaktoru je stejné jako u jeho nadoby kruhova tyc, ktery je
pouze obrdbéna. Viko je rovné s osazenim pro sesazeni s nadobou, spoj je tésnén o-krouzkem.
Okraj vika tvoti druhou ¢ast hlavni ptiruby, je zkoseny pro vytvoreni spoje typu ,clamp” (viz

Obr. 10).

Navrhovany laboratorni reaktor je michany aparat, michaci zafizeni je umisténo
centrdlné na viku. Takto umisténa michaci zafizeni nékdy bojuji s problémem rotace vsadky
uvnitt reaktoru a nizkou mirou jejiho promichavani. Tento problém se vyskytuje zejména u

kapalin s nizkou viskozitou [16]. Je proto vhodné zvazit pouziti narazek.

JelikoZ se jedna o mensi reaktor, priimér vika nebude pfilis velky, a tedy ani prostor, do
kterého je tfeba umistit michaci zafizeni a potfebna hrdla. Jak velka ¢ast pfipadne michacimu
zafizeni, zavisi na tom, jaké ucpdvky nebo magnetické spojky jsou v dané kategorii v nabidce.
Provedeni hrdel vsak mGzeme ovlivnit. Obvykle pouZivana ptirubova hrdla maji pomérné velké

prostorové pozadavky [13], pro malé reaktory se obvykle témér nepouzivaji. Hrdla typu ,,clamp”
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v tomto sméru nabizi vyznamnou Usporu [14], mUZeme se s nimi proto setkat o néco Castéji.

Ovsem nejvyhodnéjsi se jevi pouZiti Sroubeni typu Superlok s priichozim otvorem [15].

Obrdzek 10 - Viko reaktoru

3.2.1 Vypocet dle ASME Section VIII
O uskalich vypoctld dle jednotlivych norem bylo pojednano jiz dfive. Proto i zde bylo
rozhodnuto o provedeni pevnostniho vypoctu vika dle americké normy ASME, pfirubova cast

odpovida spoji typu ,,clamp”. Viz Pfiloha 2.

Pro kontrolu je navic proveden vypocet dle evropské normy EN 13 445, kde je viko

pocitano jako rovné viko s rozméry odpovidajicimi navrhu. Viz Pfiloha 1.

3.2.2 Hrdla

Pro volbu provedeni jednotlivych hrdel je dllezité si se zakaznikem ujasnit, jaké ukony
budou s apardtem provadény. Pro provedeni reakce je duleZité nejprve davkovat suroviny do
vnitfniho prostoru reaktoru. BEhem syntézy je tfeba kontrolovat teplotu a tlak uvnitf reaktoru.
Posléze je tfeba reaktor vyprazdnit. Tyto zakladni ukony poskytuji pfedstavu o nutném poctu

hrdel, kterd je tfeba na viko umistit a jejich provedeni [45]:

TABULKA HRDEL
HRDLO ZAVIT SROUBENI TRUBKA URCENO PRO
H1 G 1/4" 8x1,5 JEHLOVY VENTIL
H2 G 1/4" 8x1,5 VYTLACKA S JEHLOVYM VENTILEM
H3 G 1/4" 8x1,5 REDUKCE, SNIMAC TLAKU G1/2"
H4 G1/4" 8x1,5 TEPLOMERNA JIMKA
H5 G 1/4" - REZERVA, ZATKA

Tabulka 14 - Tabulka hrdel

Hrdlo s oznacenim H1 je urceno pro davkovani vstupnich surovin za pomaoci jehlového
ventilu, hrdlo H2 — vytla¢nd trubka — umoznuje vyprazdnéni reaktoru, opét je opatifeno jehlovym
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ventilem. Hrdla H3 a H4 slouZi ke kontrole tlaku a teploty uvnitf reaktoru. P4té hrdlo umisténé

na viku je zaslepeno a slouZi jako rezerva, lIze jej nasledné vyuzit jako kontrolni i pracovni hrdlo.

3.2.3 Nardazky
O tom, proc je vhodné zvazit pouZiti nardzek, bylo pojednano vyse (viz Kap. 3.2). Vnitini
prostor aparatu je stisnény, ptivareni klasickych narazek by bylo obtizné. Je tedy tfeba najit jiné

feseni.

Ve vnitfnim prostoru aparatu se jiz nachazi dvé vestavby, jejichZ vlivu na promichavani
vsadky by se dalo vyuzit. Jednd se o teplomérnou jimku a vytlacnou trubku. Dvé vestavby vsak
nestaci, proto byla do navrhu pfidana treti, kruhova ty¢ nahrazujici standardni narazku. Tato ty¢

bude vesSroubovana do vika reaktoru.

3.3 Objimka CLAMP

Objimku tvofi dvé zrcadlové obracené c¢asti spojené dvéma atypickymi Srouby (viz
Obr. 11). Vnitini drazka objimky je zkosena pod stejnym Ghlem jako hlavni pfiruba. Pfechody

jsou zaoblené pro snizeni vrubovych ucinka.

Objimka nepfichazi do pfimého styku se vsadkou, korozni i¢inky na ni jsou jen nepatrné.
Pouziti titanu i na tuto ¢ast reaktoru ztraci své opodstatnéni, vysoké ndklady na vyrobu zdaleka

prevysuji vyhody korozni odolnosti. Proto je objimka navriena z korozivzdorné oceli 1.4301.

Obrazek 11 - Objimka CLAMP
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3.3.1 Vypocet dle ASME Section VIII
Vypocet objimky typu ,clamp” v evropskych normach nefiguruje vibec, byl proto
proveden pouze dle americkych znacné konzervativnich norem ASME BPV Code, Section VIII. Viz

Pfiloha 2. Dimenzovani atypickych Sroub( pro utazeni objimky je soucasti tohoto vypoctu.

3.4 Michaci zarizeni

Pro mala experimentalni zatizeni, ve kterych se chceme vyhnout kontaminaci vsadky
jakymikoli provoznimi kapalinami, je vhodné volit michaci zatizeni s magnetickou spojkou.

Nevyhodou jejiho pouZiti jsou nizké prenasené kroutici momenty [17].

Takovato konfigurace michaciho zafizeni sestava z pohonu, magnetické spojky, hridele

a michadla (viz Obr. 12).

Obrdzek 12 - Sestava vika reaktoru

3.4.1 Magneticka spojka a pohon

PoZadavek specifického materidlového provedeni — titanovd magnetickd spojka —
vyrazné zUzil vybér, na trhu neni pfilis Sirokd nabidka. Jednou z firem, kterd ma takovéto spojky
ve své produktové fadé, je Svycarska firma Premex Reactor AG. V oblasti magnetickych spojek
se specializuji na poutziti pro vysokotlaké reaktory a specidlni materidlova provedeni, fada jejich
spojek prenasi vyssi kroutici momenty, nez je bézné obvyklé, a je mozno objednat spojku pfimo

v sestavé s motorem [46].
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Toho bylo pfi ndvrhu vyuZito, vybrana byla spojka s motorem s oznacenim funrun
PRE1999 [47], pfipojeni k viku zajistuje zavit M30 x 2, tésnéni spoje pak o-krouzek z Vitonu s FEP
oplasténim. Motor, ktery je s touto spojkou dodavan, je tfifazovy asynchronni motor, nejcastéji

pouzivany pohon pro michaci zafizeni. Rizeni ma na starosti frekvenéni ménicé.

3.4.2 Hridel

Existuje nékolik postupl vypoctu zatizeni michadla a jeho dimenzovani [48]. Kazdy z
téchto postupl vyZaduje riizné podklady — réizné materidlové vlastnosti. Postup dle VUCHZ je
pomérné konzervativni, ovsem poZadované vlastnosti titanu, které do vypoctu vstupuiji, je
snadné dohledat. Ostatni vypocty pracuji bud s méné snadno dostupnymi materidlovymi
vlastnostmi (Chemineer), jejichz dohledani vSak nepredstavuje problém u nejcastéji

pouzivanych oceli, nebo s experimentdlné stanovenymi kritérii (EKATO).

Postup VUCHZ vychdzi z instalovaného prikonu elektromotoru. Nejprve stanovime ze $titkovych

parametrd motoru

My kroutici moment motoru [Nm]:
P
M., = 1),
km 211 ( )
kde
B, je Stitkovy vykon motoru [W],
n jsou otacky hfidele michadla [ot - s71].

Dale urcime
M, kroutici moment na htideli [Nm]:

My = k; - My (2),

k; je koeficient druhu provozniho zatizeni [—].
RozliSujeme dva druhy provozniho zatizeni:

1) Lehky provoz — pomalubéind michadla s vétSi mezerou mezi sténou nadoby a

michadlem, bez pfitomnosti pevné faze,
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kl = 1,8
2) Tézky provoz — rychlobéznd michadla s vétSim prikonem, pomalubéznd michadla
s malou mezerou mezi sténou nadoby a michadlem, michani za pfitomnosti pevné

faze,

kz = 2,8

Pokracujeme stanovenim pridavné ohybové sily, ktera plsobi na lopatku michadla:

= 24 My (3),
3-d
kde
F je pfidavnda ohybova sila [N],
d je pramér michadla [m].

Dale ucime ohybovy moment, ktery na hridel prostfednictvim vyse uréené sily plsobi:

My=F-1 (4,

kde
M, je ohybovy moment [Nm],
Iy je vyloZeni michadla [m].

Jednd se o kombinované namdhani hfidele, je tfeba urcit

Mg redukovany moment [Nm]:

2 3 2
Myeq = |M; +ZMkmax (5),

A nasledné jiz Ize urcit priimér htidele ze vztahu:

kde

Okt je mez kluzu v tahu [Pal.
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JelikoZ dodavatel sestavy magnetické spojky s motorem v dokumentaci (viz Obr. 13)
uvadi pfimo kroutici moment motoru, vypocet se lehce zjednodusuje. Kroutici moment PRE1999

je 90 Ncm.

63‘-/4 & 27030133
[3~Mot |MNo. 202189833 100
e C—

230/400 VAIY m 265/460 VA/Y

[220-240/380-420
1,13 B-127/0, 654)%5

Obrdzek 13 - Stitek motoru PRE1999

Z navrhového vykresu michadla bylo odecéteno vyloZeni l; = 135 mm.

Z nasledujiciho grafu na obrazku ¢. 14 [36] byla odectena mez kluzu v tahu oy =

170 MPa pro teplotu 200 °C.

Mez kluzu vs. teplota

400
350 §
300
250 4
200 §
150
100 |

YS /MPa

0 100 200 300 400

Teplota/°C

Obrdzek 14 - Zdvislost meze kluzu titanu na teploté
Tyto Udaje byly pouZity pro navrhovy vypocet hiidele michadla (viz Pfiloha 3). Pro lehky
provoz vychazi ndvrhovy primér hfidele dy; = 9,57 mm, pro tézky provoz potom dgy, =
11,08 mm. Jedna se o michani rychlobéznym tfilopatkovym michadlem, oviem ptikon motoru

neni velky, v fidicim systému je zavedena elektricka ochrana. Nepredpoklada se vznik pevné
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faze. Proto by bylo mozné volit priimér hridele dle ndvrhového prliméru pro lehky provoz. Navic

se jedna o konzervativni vypocet stojici na strané bezpecnosti.

3.4.3 Michadlo

Navrieno je tfilopatkové michadlo (viz Obr. 15) se sklonem lopatek pod dhlem 45°.

Navrh byl proveden dle oborové normy CVS 69 1025 [49].

Obrazek 15 - Trilopatkové michadlo

Provedeni spoje s magnetickou spojkou a motorem je ddno geometrii htidele spojky.
Hridel spojky ma primér 7 mm a z jedné Casti byla vyfrézovana. Hridel michadla byla ve své
vrchni ¢asti navrZena s vétsim primérem pro vhodné spojeni s hfideli magnetické spojky a

spojeni zajistuje Sroub M4 (viz Obr. 16), ktery zabrariuje posunuti a pootoceni hfidele michadla.

Obrdzek 16 - Spoj hridele magnetické spojky a michadla

Do budoucna se pocita s pfipadnym ndvrhem a doddavkou jinych vyménnych michadel,

dle potieby obsluhy aparatu.
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3.5 Temperace laboratorniho reaktoru

Pro spravné provedeni predpokladanych syntéz je tfeba reaktor ohfivat, ndvrhova
teplota dosahuje 200 °C. Aplikace nejéastéji uzivaného zplUsobu temperace reaktoru —

duplikatorového plasté — zde narazi na jeden zasadni problém. Tim je materidl nddoby reaktoru.

Uziti titanu pro navrh duplikdtorového plasté je zbytecné a ndkladné. Navrh
duplikdtorového plasté z korozivzdorné oceli vSak také nepfipada v dvahu. Svafovat

korozivzdornou ocel s titanem neni mozné.

Osvédcéenou nahradni variantou je elektricky ohfev za pomoci topnych past. Sirokou
nabidku na poli elektrického ohfevu v primyslu ma italska firma Masterwatt. V databazi jejich
produktl jsou také topné pasy MIKA [50], které jsou v prvé fadé urceny pro ohfev plastl, avsak
Ize je poutzit i pro jakékoli jiné aplikace, pokud maximalni provozni teplota nepresahne 280 °C.
Pasy jsou vyrabény na miru, staci specifikovat prdmér nddoby, na kterou bude pas montovan, a

pozadovanou Sitku pasu.

Vyhodou topnych pasl je optimalni vedeni tepla a pfedevsim jeho rozlozeni, které je po

celém priméru nadoby i po celé Sifce pasu stejné.

Aby nedoslo ke zranéni obsluhy, je tfeba topny pas zaizolovat. Jak uz bylo zminéno, nelze
svarovat materiadl nadoby titan s korozivzdornou oceli, proto bylo navrZzeno spojeni nadoby
reaktoru s krytem izolace pomoci stavécich Sroubl s vnitfnim Sestihranem 1SO 4028 (viz

Obr. 17).

Obrdzek 17 - Sestava nddoby reaktoru
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3.6 Meéreni a regulace

Laboratorni reaktor je ohfivan na teplotu 200 °C a nejvyssi provozni tlak dosahuje az

40 bar. Tyto dva provozni parametry je tfeba méfit.

Méreni teploty zajistuje snimac teploty umistény v teplomérné jimce v jednom z hrdel
na viku. Zvolen byl teplomér od ovéreného dodavatele GHM — Greisinger. Typ GTF 102 o délce

250 mm [51] pfesné vyhovuje provoznim podminkam.

Stejny typ snimace o délce 100 mm je umistén také v drazce pod topnym pasem. Pracuje
jako havarijni snimac teploty (viz Pfiloha 5), kontroluje teplotu na rozhrani mezi topnym pasem
a nadobou. Pfi provozu reaktoru a jeho ohtfevu dojde k ohrati topného pasu na stanovenou mez
a nasledné ohfati nadoby. Z praxe ovsem vime, Ze bude existovat urcité zpozdéni mezi ohratim
nadoby a ohratim vsadky reaktoru. Méfime-li pouze teplotu uvnitt reaktoru, fizeni reaguje na
dosaZeni této vnitfni teploty a dle toho ovlada funkci topného pasu. V takovém pripadé by doslo

k naslednému prehiati vsadky a prekroceni provozni teploty uvnitf reaktoru, coZ neni Zadouci.

Méreni tlaku zajistuje snimac tlaku Rosemount® 2088 [52]. Snimac tlaku je pFipojen pres
zavit G 1/2” DIN 16 288, proto je tfeba na hrdlo urcené pro ptipojeni snimace tlaku namontovat

redukcizG 1/4“ na G 1/2“.

Rizeni jednotlivych proces(i a regulaci veli¢in ma na starosti fidici systém reaktoru
umistény v rozvadéci. Vstupnimi parametry jsou teplota uvnitf reaktoru, teplota mérend
havarijnim snimacem teploty, tlak uvnitf reaktoru. Rizeni otacek hfidele s michadlem ma na

starosti frekvencéni meénic.

3.7 Ram

Obsluha reaktoru musi byt snadna. Pfi navrhu reaktoru bylo tomuto poZadavku
vénovano maximalni Usili. V navaznosti na jeho podobu byl navrzen vhodny ram pro laboratorni
reaktor. Jedna se o jednoduchou konstrukci z korozivzdorné oceli, na které je umistén pomérné

rozmeérny rozvadéc, ale také samotny laboratorni reaktor.

Navrh ramu vychazi z ergonomickych pozadavk(l pro praci a manipulaci s aparatem
vstoje. Viku laboratorniho reaktoru se nachazi ve vhodné vysce, ovladani laboratorniho reaktoru

a vSech jeho ventill je v dosahové vzdalenosti primérné vzrostlého ¢lovéka.
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Reaktor je upevnén na desce z korozivzdorné oceli (viz Obr. 18), ktera slouZi také jako
pracovni plocha, na kterou je moziné odkladat jakékoli ndastroje potfebné k manipulaci

s reaktorem, ale také laboratorni vybaveni.

Obrdzek 18 - Laboratorni reaktor - umisténi na ramu

3.8 Vykresy

Sestavny vykres laboratorniho reaktoru o pracovnim objemu 1L je zafazen jako
Pfiloha 4. Dava predstavu o spojeni mezi jednotlivymi navrhovanymi ¢astmi reaktoru a jejich
dimenzovani v ramci celé sestavy (viz Obr. 19 a 20). Obsahuje taktéZz odkazy na jednotlivé
vykresy podsestav a vyrobni vykresy zakladnich soucasti, pokud se nejedna o kupované nebo

normované dily.
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Obrdzek 19 - Sestava laboratorniho reaktoru

Obrdzek 20- Laboratorni reaktor, model
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4. Provozni zkousky laboratorniho reaktoru

Na zakladé vykrest byl laboratorni reaktor vyroben a sestaven. NezZ se vsak dostal do

provozu, bylo tfeba sestavit dokumentaci a provést provozni zkousky.

4.1 Dokumentace

Povinnosti provozovatele tlakové nadoby je mit ve svém vlastnictvi dokumentaci

k tlakové nadobé, napf. ve formé revizni knihy. Dokumentace mUlze byt soucasti dodavky od

vyrobce nadoby nebo ji provozovatel mize sestavit sdm na zakladé podklad( od vyrobce.

Soucdsti takové dokumentace je:

O O NGOV A WNR

(SRS
N = O

Nazev dokladu
Prohlaseni o shodé
Pasport nadoby — vSeobecné udaje
Technicka charakteristika
Udaje o pojistnych ventilech
Udaje o zakladni armature
Udaje o pfistrojich
Prehled pouzitého materialu
Seznam svarecl
Stitek
Stavebni a tlakova zkouska
Udaje o provoznich zkougkach
Sestavné vykresy
Tabulka 15 - Dokumentace k tlakové nddobé

4.1.1 Kategorie nadoby

Soucdasti procesu sestavovani dokumentace je uréeni kategorie nadoby dle NV 219/2016

Sb. K tomu se pouzZivaji grafy posuzovani shody.

Klasifikace talkovych zafizeni probiha dle:

1) nejvyssiho dovoleného tlaku,

2) dle pracovniho objemu,

3) dle skupiny tekutin, které se uvnitf zafizeni vyskytuiji.

DuleZity je soucet pracovniho tlaku a objemu nadoby P - V, s jehoZ hodnotou pracujeme

pfi odecitani kategorie nddoby z grafl pro jednotlivé skupiny tekutin.
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Kategorie nadoby urci, kdo provadi tlakovou zkousku, zda revizni technik (kat. 1), nebo
oznameny subjekt (kat. Il — V). V dUsledku to také urci podobu stitku nddoby, kterd mlze byt
oznacena pouze znackou shody (CE, kat. I), nebo znackou shody s Cislem ozndmeného subjektu

(kat. Il = IV).

4.1.2 Prehled pouZitého materialu

Pti stavebni a tlakové zkouSce probiha kontrola pouZitého materidlu a jeho oznaceni. To
se provadi na zakladé tavby materialu, ktera je uvedena v materidlovém atestu pfislusného

materialu. Atesty jednotlivych materiall jsou k prehledu pouZitého materialu priloZeny.

Atesty (nebo tzv. dokumenty kontroly materidlu) jsou doklady, které potvrzuji jakost
materidlu, jeho sloZeni a vlastnosti. Ty ¢asti tlakového zafizeni, které pracuji pod tlakem, musi

takovym dokladem byt opatfeny.

4.2 Stavebni a tlakova zkouska

Stavebni zkousku provadi osoba s pfislusSnym opravnénim — revizni technik skupiny Z.
Zkontroluje dokumentaci aparatu — sestavné vykresy, vykresy rozmisténi svard, apod. Dale

zkontroluje kvalifikaci svarecd a svarovaci postupy.

Podle sestavného vykresu zkontroluje stavebni rozméry tlakového zafizeni, poté
zkontroluje oznaceni jednotlivych komponent tlakového zafizeni jakosti a tavbou materialu,
zkontroluje predlozené atesty pouZitych materidl(, zkontroluje Uplnost tlakového zafizeni a jeho

pfipravenost na tlakovou zkousku.

Zkontroluje provedené nedestruktivni testy — rentgeny, ultrazvuky, kapilarni zkousky.
Provede vizudlni kontrolu tlakového zafizeni, zaméfi se na svary a na pfipadné deformace vzniklé

neodbornou manipulaci (rizné vrypy, zmény tvaru apod.).

Tlakovou zkousku provede natlakovanim zafizeni na pfedepsany zkusebni tlak. Zkusebni
tlak je kontrolovan na zkusebnim manometru a kontrolnim manometru. Dosazeni pfedepsaného
zkusebniho tlaku se déje postupné — tlakovanim napf. na 25 %, na 50 % a 75 % predepsaného
zkusebniho tlaku vZdy s vydrii, teprve poté je dosazeno zkusebniho tlaku. Zkusebni tlak musi na

tlakovém zatizeni opét vydrzet néjakou dobu, zpravidla 10 — 30 min.
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Jako zkuSebni tekutina se prednostné voli voda, protozZe je nestladitelna a neni zdravi

Skodliva.

Po Uspésném provedeni tlakové zkousky je tlakové zafizeni opatieno vyrobnim stitkem
a znackou shody. Pro tlakova zafizeni kategorie vyssi nez | je znacka shody doplnéna Cislem

oznameného subjektu, ktery musi byt tlakové zkouSce osobné pfitomen.

O provedenych zkouskach vyhotovi revizni technik, pfip. ozndmeny subjekt (v zavislosti
na kategorii nddoby) pisemny protokol, svym podpisem stvrzuje schvdleni postupu a svou osobni
pritomnost pfi provadéni zkousek. Vse dle NV 219/2016 Sb. — Nafizeni o posuzovani shody

tlakovych zafizeni pfi jejich doddvani na trh.

4.3 Uvadéni do provozu

Tlakové zafizeni je dopraveno na misto a je instalovano. Instalace spociva v ukotveni

zafizeni, pfipojeni na potrubi a provedeni tzv. vychozi revize.

Kontroluje se, zda je zafizeni spravné vystrojeno pro bezpecny provoz, zda je vystrojeno
tlakoméry, teploméry, stavoznaky, pojistnymi zafizenimi, zda jsou vSechny armatury dobfre
pfistupné, zda je pojistny ventil spravné zapojeny. Vyvod pojistného ventilu musi vést do mista,
kde neohrozi obsluhu, to znamena mimo budovu nebo k zemi. Potrubi od pojistného ventilu ma

byt co nejkratsi, s minimem kolen a bez zadrzi.

Provadi se identifikace nadoby, ovéfi se, Ze ma vyrobni Stitek, jestli je dobre Citelny, jestli
je tlakové zafizeni pfipojené na potrubni rozvody podle projektu, jestli je na vSech spojich plny
pocet $roubll a jestli jsou spravné dlouhé. Srouby maji byt tak dlouhé, aby zGstaly volné

2 + 3 zavity nebo 5 mm délky dfiku.

Tlakové zafizeni je pfipojeno na zdroj tlaku a provede se zkouska tésnosti — pouze na

nejvyssi provozni tlak.

Revizni technik s prislusnym opravnénim (R) poté zkontroluje, zda je obsluha vyskolena
v provozovani tlakovych zafizeni a zda ma k dispozici potfebnou dokumentaci, tj. pasport

a navod na obsluhu. Pokud je vSe v poradku, mlze zacit provozovat tlakové zafizeni.

Do dvou tydnl od uvedeni do provozu musi byt provedena tzv. 1. provozni revize.
Provozni revize sestava z identifikace vyrobniho stitku se zafizenim, zhodnoceni celkového stavu
zafizeni, v€etné veskeré vystroje a armatur, provéreni stavu vystroje, ovéreni, zda provozni

parametry zatizeni nejsou prekracovany, a zhodnoceni celkového stavu pracovisté.
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Obrdzek 21 - Laboratorni reaktor 1L
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5.Navrh Ctvrtprovozniho reaktoru

Pfi ndvrhu reaktoru pro vétsi objem vyroby se vychazi z laboratornich podminek.
Teoreticky idedIni postup by navdzal na laboratorni reaktor vyrobou reaktoru o malém objemu,
ktery by vSak byl dostacujici pro méreni reakéni kinetiky. Takovy reaktor by byl predobrazem
reaktoru Ctvrt- nebo poloprovozniho. Byl by geometricky podobny budoucimu reaktoru, aby
bylo moiné prlibéh reakce v malém méfitku ovéfit a pripadné nevhodné Casti konstrukce

reaktoru nasledné upravit nebo nahradit.

Ne vidy je mozné postupovat dle teorie. V praxi do postupu ndvrhu reaktoru vstupuje
celd rada dalSich hledisek, zejména ekonomické. Je tfeba zvazit prinos vyroby malého reaktoru
vici ndkladdim na jeho vyrobu. Pokud zakaznik zvoli variantu, ve které se prikroci pfimo k navrhu
Ctvrtprovozniho reaktoru, je tfeba vychdazet alespon z dat, kterd ziskame z provozu reaktoru

laboratorniho.

5.1 ,Scale-up”reaktoru

Existuje nékolik pristupl k postupu zvétSovani, neboli tzv. ,scale-up” postupu. Velka
vétsSina z nich se zaklada na geometrické podobnosti, tyto postupy vsak budou ponechany
stranou. Zakaznik pozadal o pouziti hydrogenacniho michadla pro reaktor o vétsi velikosti, coZ
dle jeho nazoru povede ke zlepseni vytéznosti. Dalsim dlvodem je zména materidlového
provedeni aparatu, nebude se jednat o titanovou nddobu, ta by si vyZzadala vysoké vyrobni
naklady, titan (nebo titanova vlozka, ktera byla taktéZz uvaZovanou variantou) bude nahrazen
nadobou z konstrukéni oceli se smaltovanym povrchem. VSechna tato rozhodnuti bohuzel vedou

k poruseni geometrické podobnosti mezi laboratornim reaktorem a reaktorem ctvrtprovoznim.

Je v3ak i par ,scale-up” postupu, které nepozaduiji striktni podobnost aparatd. Dle [53]
se jednd o sérii krok(, které vedou od reaktoru malého objemu pres reaktor geometricky
podobny o vétsSim objemu aZ k reaktoru, ktery vyhovuje danym poZadavkim. Je dulezité
postupovat krok za krokem, kazdou zménu geometrie provadét separatné, aby bylo jasné, jaky

bude mit vliv na proces michani a pribéh reakce.

Predpokladem k provedeni této série krokl jsou ,scale-up” kritéria, ktera nevyzaduji
geometrickou podobnost. Jednim z nich je kritérium mérného pfikonu (P/V), druhym kritérium
mérného krouticiho momentu (Mg /V) [12]. Kritérium mérného krouticiho momentu se obvykle

uziva pouze, pokud je tfeba zachovat rychlost proudéni v oblasti kolem michadla stejné jako u
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laboratorniho zafizeni. Pokud je dulezitd predevsim chemicka reakce, kterda ma v reaktoru

probéhnout, ¢astéji se sdhne ke kritériu konstantniho mérného pfikonu [53].

5.1.1 Kritérium meérného prikonu

Kritérium konstantniho mérného prikonu o néco prodlouzi reakéni dobu. Vzhledem
k tomu, Ze prlibéh reakce v malém objemu laboratorniho reaktoru je velice rychly, byva velmi
obtizné reakéni dobu zachovat. Obvykle to znamena zachovani obvodové rychlosti michadla, coz
vede ke zbytecné vysokym pozadavkim na vykon motoru [12]. Toto feseni neni Zadouci, uZiti

kritéria (P/V) = konst. je vyhodnéjsi.

Prvnim krokem pro ,scale-up” pfi zachovani kritéria (P/V) je navrh geometricky

podobného reaktoru o vétsim objemu, k éemuz poslouZi nasledujici vztah [53]:

2
@) o
N, =ng D, )
kde
n; jsou otacky michadla reaktoru [ot - s71],
D; je pramér michadla reaktoru [m].

5.1.2 Zména geometrie

Jakmile provedeme ,scale-up” s geometrickou podobnosti obou reaktor(, navazeme

zménami geometrie jednotlivych ¢3asti. Postup bude nasledujici:

1) geometricky ,scale-up” dle priméru nadob,

2) zména objemu na pozadovanych 100 L (docilime zménou vysky hladiny),
3) zména geometrie dna nadoby,

4) a)zména typu michadla,

b) zména priméru michadla,

5) Uprava parametrd pro udrzeni (P/V) = konst.

‘

V nasledujici tabulce mGZeme porovnat parametry ziskané pro geometricky ,scale-up”
a parametry po provedeni zmén v geometrii nékterych ¢asti aparatu (parametry jsou ilustracni,

jako modelova kapalina pouZita voda).
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primér nadoby
vyska hladiny
pracovni objem
viskozita

hustota

otacky

typ michadla
prikonové cislo
primér michadla
pomér d/D

Sitka lopatky
pomér w/d

vyska nad dnem
Reynoldsovo cislo
vykon na michadle
kritérium P/V
kroutici moment
obvodova rychlost
vykon motoru

Vypocet Reynoldsova cisla [12]:

P/V
M
Vi
Pm

jednotky

mm
mm
L
Pa-s
kg:m3
ot-s?

mm

mm

mm
W
WLt
N-m
m-s?
kw

laboratorni
reaktor

115
115,30
1,00
0,001
997
23,17
tfilopatkové
1,1
40
0,35
8
0,2
27,5
36 955
1,40
1,40
0,010
2,91
0,18

geometricky
»scale-up”
488
489,26
76,70
0,001
997
8,83
trilopatkové
1,1
170
0,35
34
0,2
116,7
254 421
107,20
1,40
1,932
4,72
0,18

Tabulka 16 —, Scale-up“ reaktoru

Re

_prn-d?

U

(8).

ctvrtprovozni
reaktor

488
586,67
100,00

0,001
997
14,56
hydrofoil

0,6

150

0,31

80
0,5
88,2
326 617
140,21
1,40
1,533
6,86
0,75

Pro pottfeby vypoctu je tfeba znat prikonova Cisla pouZitych michadel. Pro tfilopatkové

michadlo se sklonem lopatek 45° pfi Re = 36955 je P, = 1,1. Pro hydrofoil pouzity na

¢tvrtprovoznim reaktoru uvadi [12] rozsah hodnot P, = 0,55 =+ 0,73.

Vztah pro vypocet vykonu na michadle [16]:

P=P,-p-n®-d°

a vztah pro vypocet kroutictho momentu na htideli [16]:

Mk:

(10).

9)

DalSim parametrem popisujicim proces michani je rychlost na obvodu michadla:

ve=m-n-d

(11).
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,Scale-up” postup byl nasledujici: nejprve byly vypocty provedeny pro laboratorni
reaktor. Pro dané otacky bylo spocitané Reynoldsovo Cislo, ode¢teno prikonové ¢islo michadla,

vypocten prikon na michadle a mérny pfikon (P/V). Byl spocitan kroutici moment a rychlost v;.

Nasledné byl proveden ,scale-up” na zdkladé geometrické podobnosti a dopocitany

veskeré potrebné parametry.

Poté byly jedna po druhé provedeny zmény geometrie jednotlivych soucasti. Vypocet
probihal ponékud odlisné. Byl zndm mérna prikon, ktery byl udrZzen konstantni. Za pomoci
znamého objemu byl dopocitdn vykon na htideli michadla. Literatura uvadi rozsah pfikonovych
¢isel hydrofoild, P, bylo zvoleno v tomto rozsahu. Ze vztahu (9) byly vypoditany otac¢ky michadla

a nasledné ostatni parametry.

5.2 Materialové provedeni

Vyhody navrhu ctvrtprovozniho reaktoru z oceli s naslednou povrchovou uUpravou
smaltem jiz byly diskutovdny. Povrch smaltovanych nadob nabizi vysokou korozni odolnost

Sirokému spektru chemickych latek, ale také Cistitelnost tohoto povrchu je vice neZ pfizniva.

Obvykla aplikace této povrchové Upravy se vsak provadi u aparatQ s nizSim provoznim
tlakem. Neni mnoho evropskych firem, které by takovouto povrchovou Upravu s poZzadovanymi

vlastnostmi nabizelo, mezi né se fadi napf. 3V Tech [54].

vrve

(frity), proces vyroby probihd nasledovné. Na povrch, ktery chceme opatfit smaltem, je
nanesena disperze sklenéného prachu, ten je poté zahfivan, dokud nedojde k jeho nataveni a
vytvoreni souvislé zakladni vrstvy smaltu. Na zakladni vrstvu je naneseno nékolik krycich vrstev,
dokud nevznikne vrstva o pozadovanych vlastnostech. Vyuziti smaltovanych nadob je obzvlast
vyhodné tam, kde se predpoklada provedeni rozli¢nych reakci v jednom reaktoru se vsddkovym

rezimem vyroby [16].

Pro vytvoreni jednolitého kvalitniho smaltovaného povrchu je tfeba prizpUsobit navrh
geometrie ¢asti, na které chceme smalt nanést. Pfechody geometricky rliznych ploch je tfeba
vhodné zaoblit, poZzadavky na geometrii jsou dany technologii vyroby smaltovaného povrchu.
Na nasledujicim obrazku je zndzornén navrh ¢tvrtprovozniho reaktoru, viem témto pozadavkim

byla vénovana peclivd pozornost.
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pohon

kozlik motoru

mechanicka ucpéavka

- prihleditko

hrdlo
viko reaktoru

upinaci svornik
hydrogenacni michadlo
lemovy krouzek
duplikatorovy plast

nadoba reaktoru

hydrofoil

hrdlo duplikatoru

Obrdzek 22 - Konstrukce Ctvrtprovozniho reaktoru

5.3 Nadoba Ctvrtprovozniho reaktoru

Firma 3V Tech ma ve své nabidce nejen sluzby z oblasti povrchovych Uprav, ale nabizi i
dodavku standardizovanych smaltovanych zafizeni, mezi nimi i reaktord. S poZadavkem na
provozni objem reaktoru, pracovni teplotu a tlak, byla z nabidky vybrana smaltovana nadoba o
vhitfnim priméru 488 mm s pfirubou vhodnou pro spojeni's vikem reaktoru za pomoci upinacich

svornikll, opatfend duplikdtorovym plastém pro ohrev.

JelikoZ takovato vhodna nadoba v nabidce jiZ je a geometrie pripadné navrhované nové

nadoby by nebyla vyrazné odlisna, bylo rozhodnuto o jejim zakoupeni.

Z dlivodu navrhu dalSich ¢asti aparatu a jejich spojeni s nddobou byl vsak vytvoren 3D

model (viz Obr. 23), coZ usnadnilo navrh dalSich ¢asti a spoju s nimi.

5.3.1 Temperace reaktoru

Nadoba reaktoru je ohfivdna pomoci duplikdtorového plasté. Aby bylo dosazeno

rovhomérného ohfevu nadoby a zabranilo se zkratkovitému toku teplosménného média, je



duplikatorovy plast opatfen usmérriovaci spiralou (usmérnovaci spirdla neni pro dalsi navrh

dalezita, jeji poufiti je v modelu pouze naznaceno).

Obrazek 23 - Nadoba Ctvrtprovozniho reaktoru

ProtoZe se nejedna o vlastni navrh, proto nebyl proveden vypocet, ktery by se vénoval

ohfevu nadoby a jejiho obsahu.

Pro potieby vypoctu je tfeba znat nékteré parametry latek, které jsou ve vnitinim
prostoru nadoby michany a ohtivdny. Mezi tyto parametry patfi napf. soucinitel prestupu tepla
a [W-m=2-K~1], soutinitel tepelné vodivosti A [W -m~1-K~1] nebo viskozita u [Pa - s]
vsadky. JelikoZ neni prozatim zndmo, jaka ovéfovaci vyroba bude ve Ctvrtprovoznim reaktoru

probihat, neni mozné spolehlivé vypocet provést.

Pro budouci potfeby ovéfeni vhodnosti duplikatorového plasté pro ohfev obsahu

nadoby [8] a [20] poskytuji pfehledny postup vypoctu.

53.2 Lem

vv v

Soucasti bézné dodavané nadoby tohoto typu nebyly prvky spojeni reaktoru s konstrukci
ramu, jedinou alternativou bylo poufZiti tfi kus( patek, které vSak budoucimu umisténi reaktoru
nevyhovovaly. Na Zadost byl na nadobu reaktoru pfidan kuzelovy lem, ktery pozdéji zajisti

pohodiné umisténi nadoby do pfipravenych vyrobnich prostor.
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5.4 Viko Ctvrtprovozniho reaktoru

Pro spojeni se standardizovanou nddobou byla navrZena obdobna pfiruba pro spojeni

obou ¢asti upinacimi svorniky (obruc pro zavéseni svornikl je souéasti dodavané nadoby).

Vyroba klenutého vika reaktoru je oproti bézné praxi o néco slozitéjsi. Nelze pouZit na
trhu bézné dostupna klenutd dna, vytvorit otvory pro hrdla a ty nasledné pfivafit. Pfechod mezi
klenutim dna a trubkou hrdla by byl pfilis ostry a nebylo by mozné vytvofit kvalitni smaltovany

povrch.

Proto je tfeba dodrZovat predpisy pro pfechody mezi plochami, které firma provadéjici
smaltovani vika, poZaduje. 3V Tech pouZivd pro vyrobu otvorl pro pfivareni hrdel rGznych
pripravkd, které se pro jednotlivé svétlosti a tloustky materialu lisi. Dle poZadavk( na pocet a

velikost hrdel se z této rady vybira.

5.4.1 Vypocet dle EN 13 445

Pevnostni vypocet vika Ctvrtprovozniho reaktoru byl proveden za pomoci programu

San’t Ambrogio, dle evropské normy EN 13 445 (viz Pfiloha 8).

5.4.2 Hrdla

Jakmile je vytvoren polotovar vika (viz Obr. 24), jsou na jednotlivd hrdla pfivareny

obruby. Vnitfni povrch pak mizZe byt opatfen smaltem.

VSechna hrdla jsou v provedeni obruba — tociva pfiruba, cozZ je dan za vysoce korozné

odolny smaltovany povrch. BéZzna pfirubova hrdla se ve smaltovaném provedeni nevyrabéji.
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Obrazek 24 - Viko ctvrtprovozniho reaktoru
Jedinou dalsi alternativou je pouZiti spoje se svorniky, stejné jako pro hlavni pfirubovy
spoj viko — nadoba. Této geometrie bylo vyuZito pro hrdlo s kontrolnim otvorem s prihleditkem

(viz Obr. 25).

Obrdzek 25 - Viko, detail hrdla s prihleditkem

Kvali procesu smaltovani nejsou uvnitf nadoby Zadné pevné pfipojené vestavby, vse se
musi fesit skrz hrdla na viku nadoby. Hrdla samozifejmé slouzi ke vstupu reaktantl (DNS80),
k zajisténi méreni dllezZitych parametrd uvnitf aparatu (DN40), jako jsou tlak a teplota. Jedno
z hrdel slouzi jako kontrolni (DN100), o ném jiz bylo pojednano. Obdobné jako u laboratorniho
reaktoru, i zde vyprazdrovani nadoby zajistuje vytlaéna trubka, kterd bude do vnitfniho prostoru
aparatu vlozena skrz jedno z hrdel (DN80). Posledni z hrdel, ktera jsou na viku umistén3, je hrdlo

DN50, které slouzi jako vstup pro umisténi jedné smaltované nardzky typu ,sword“.
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5.5 Upinaci svorniky

Hlavni ptiruby vika a nadoby jsou spojeny 24 kusy upinacich svornikd (viz Obr. 26),
oblibenym fesenim spoje pro smaltované aparaty. Vyhodou je zavéseni svornikd na obru¢, ktera

je pfivarena na nddobu reaktoru, nedochazi tak k jejich ztraté, jsou vzdy prihodné po ruce.

Obrazek 26 - Hlavni pfirubovy spoj

5.6  Michaci zarizeni

Michani reaktoru zajistuje zafizeni navrhované pro soucinnost objednané nadoby
reaktoru a vika reaktoru dle vlastniho navrhu. Na viku je centralné umisténo hrdlo pro pfipojeni
michaciho zafizeni (viz Obr. 27). Soucasti centrdlniho hrdla je pfiruba pro pfipojeni dvou sad
$roubl na riznych rozteénych primérech. Jedna sada slouZi pro pfipojeni mechanické ucpavky,
druha sada slouZi pro pfipojeni kozliku motoru a pfevodovky. Pro zvySeni tuhosti tohoto spojeni

s pohonem byla pfiruby po vnéjsim okraji vyztuzena pdsy z oceli.

Celé michaci zafizeni sestava z tfifdzového asynchronniho motoru, pfevodového Ustroji,

kozliku motoru, spojky, ucpavky, hiidele michadla a michadla.
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Obrdzek 27 - Michaci zarizeni Ctvrtprovozniho reaktoru

5.6.1 Pohon

Vybér pohonu michaciho zafizeni vychazi z postupu ,scale-up”. V tabulce 16 byly
uvedeny pozadavky na vykon, kroutici moment a otdcky motoru. Tyto parametry poslouzily pro

vybér tfifdzového asynchronniho elektromotoru.

Dalsim rozhodujicim faktorem pro vybér motoru byl poZadavek zdkaznika na ATEX
provedeni. To znamena, aby zafizeni mohlo pracovat v prostiedi s nebezpecim vybuchu. Bylo
stanoveno jak vnéjsi prostfedi, ve kterém bude aparat provozovan, tak vnitfni. Vnéjsi prostredi
Zbna 2 IIB T4, ¢emuz odpovida poutziti zafizeni s oznacenim Il 3G 1IB Tx X. Vnitfni prostredi Zéna

11IB T4, E¢emuz odpovida pouZiti zaFizeni s ozna¢enim 11 2G IIB ¢ Tx X.

Proto byl zvolen motor s oznacenim EEx - de / IIB / T4 ATEX Il 2GD T4 - IP55 - 4 pdly
(1400 ot/min), V 230A / 400Y — 50 Hz — 0,75 kW a jemu odpovidajici ¢elni prevodovka.

Pro spravny pribéh reakce je dllezita rychlost otaceni. ProtoZe zatim neni jasné, jaka
presné je tato rychlost, je pro proces dllezitd mozZnost jeji zmény. Toto ma na starosti frekvencni
ménic. Ovladani bude napojeno na rozvadéc, ktery bude cely proces michani a ohfevu reaktoru

fidit.
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5.6.2 Ucpavka

Utésnéni prichodu htidele michadla skrz viko nddoby ma na starosti ucpavka. Byla
zvolena dvojitda mechanicka ucpavka (viz Obr. 28), ktera eliminuje problémy s netésnostmi na
strané produktu a jeho pfipadné kontaminace. Ovérenym dodavatelem mechanickych ucpavek
je EagleBurgmann. Z jejich nabidky byla vybrana dvojitd mechanickda ucpavka a oznacenim
HSHL—-D (s intergrovanym axidlnim loZiskem). Tento typ ucpdvek je navrZen se zvlastnim
ohledem na uchovani tésnosti na produktové strané [55]. Ani pfi rychlé zméné tlaku uvnitf

aparatu nedojde ke kontaminaci obsahu nadoby, coz je pro tuto aplikaci dalezité.

Obrdzek 28 - Dvojitd mechanickd ucpdvka HSHL-D EagleBurgmann [55]

5.6.3 Hridel michadla a michadlo

Ackoli je samoziejmé mozné pouzit michadlo smaltované a zachovat tak materidlové
provedeni nadoby a vika aparatu, bylo rozhodnuto jinak. MoZnosti smaltovani jsou pomérné
dobré, je mozné smaltovat Sirokou Skalu michadel s ohledem na dodrzeni podminek hladkého
prechodu ploch. Spousta takovych michadel je dokonce v nabidce dodavateldl smaltovanych

produktt [56], (viz Obr. 29).
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Obrdzek 29 - Smaltovand michadla [56]

Zakaznik vSak vznesl poZadavek na umisténi michadla hydrogenacniho (viz Obr. 30), to
znamena s rozvodem plynu (vodiku) nad michadlem. S touto geometrii se zatim technologie

smaltovani nevyrovnala, proto bylo rozhodnuto o pouziti ovéfeného matrialu — titanu.

Hridel michadla étvrtprovozniho reaktoru byla dimenzovana dle stejnych vztah( jako pro
laboratorni reaktor (viz Pfiloha 9). Postup VUCHZ je konzervativni, oviem poskytuje bezpecny

vypocet na zakladé vlastnosti titanu, které jsou k dispozici.

= - B

Obrdzek 30 - Hydrogenacni michadlo

Jak vidime na predchozim obrazku, jde o komplikovanéjsi ptipad neZ u laboratorniho
reaktoru. Je tfeba ovéfit jak tloustku kruhové tyce, ze které je vyrobena ta ¢ast hfidele michadla,

ktera jej spojuje s pohonem, tak trubku, kterou je rozvadén plyn do spodni ¢asti nadoby.

Coz nas privadi k samotnému navrhu michadla. Jak uz bylo feceno, vrchni ¢ast vyrobena
z kruhové tyce zajistuje spojeni s pohonem michadla. Jednotlivé &asti jsou obrobeny dle

kvalitativnich a rozmérovych poZadavkl na pfipojovaci plochy spojky a mechanické ucpavky.
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S touto €asti hridele je nalisovanim a privafenim spojena trubka, ktera pomaha pfivadét
plyn do spodni ¢asti nadoby. Plyn je vlivem otaceni michadla nasavan nad hladinou vsadky
v nddobé dvéma sadami kruhovych otvord, dale postupuje skrz otvory ve ztuzovacim krouzku a

pokracuje az doll k trojici rozvodnych orientovanych trubicek.

Pro michaci zatizeni s rozvodem vzduchu skrz hfidel michadla se s vyhodou pouziva tzv.
hydrofoilli (viz Obr. 31). Jde o optimalizovana michadla, vychazejici z lodnich vrtuli. Maji vysoky
Cerpaci vykon v axialnim sméru v porovnani s energii, kterou je jim pro tento vykon nutno dodat
[16]. Existuje vice variant hydrofoilt, obvykle se lisSi od vyrobce k vyrobci, kazdy z nich je
optimalizuje dle svych poznatk( o jejich fungovani. Obecné vsak Ize mluvit o dvou zakladnich
typech — tfilopatkovy hydrofoil s rovnymi lopatkami a tfi- nebo Ctyflopatkovy hydrofoil se

zaoblenymi lopatkami.

‘ [
- P . L)
\ 3 X
\ j
/
g
Narrow blade hydrofoil Wide blade hydrofoil

Obrdzek 31 - Zdkladni typy michadel typu hydrofoil [16]
Druhy jmenovany se uziva pro latky o stfedni viskozité a pfedevsim pak pro procesy, kde
je tfeba dispergace plynu v obsahu nadoby. CozZ je i tento pfipad, proto byl tento typ michadla a
toto tvarovani lopatek michadla pouZito v ndvrhu. Konkdvné zaoblend ¢ast lopatky musi vidy

byt otocena ke strané vytlaku cerpadla.

5.7 Vykresy

Pfiloha 10 obsahuje sestavny vykres Ctvrtprovozniho reaktoru. Jedna se o sestavu
kupované nadoby reaktoru, jeji sestavny vykres neni obsahem dokumentace. Predmétem
navrhu bylo viko reaktoru a michaci zatizeni reaktoru, jejich sestavné vykresy jsou Pfilohou 11,

obsahuje odkazy na dalsi sestavné vykresy, pfipadné vykresy soucasti.
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Zaver

Cilem této diplomové prace byl ndvrh, vyroba a instalace laboratorniho reaktoru
z vysoce odolnych konstrukénich material( pro potreby vyzkumného ustavu, ktery pracoval na
vyvoji novych technologickych postupl a latek. Jednalo se o katalytické tlakové procesy v silné
korozivnim prostredi, ndvrh laboratorniho reaktoru tomu musel byt uzplisoben. V navaznosti na

navrh laboratorniho reaktoru a vysledky pribéhu experiment( na strané vyzkumného Ustavu

bylo taktéz cilem navrhnout Ctvrtprovozni aparaturu pro ovérovaci syntézu novych latek.

Existuje celd rada rlznych typ( a tvar(l chemickych reaktor(, které by mohly poslouzit
pozadavkiim na oba navrhované reaktory kladenym. Zakladni déleni reaktord a vyhody jejich
uziti shrnuji kapitoly 1.1 a 1.2. Pro mensi objemy a experimentdlni vyrobu se voli pouziti

vsadkovych reaktor(.

Geometrické zpracovani jednotlivych ¢asti konstrukce takového vsadkového reaktoru je
rozebrano v nasledujicich kapitolach, vénuji se nadobé, viku, ptirubovému spoji, provedeni

hrdel, moznostem michani a temperace obsahu chemického reaktoru.

Pro potreby laboratorni vyroby byl zvolen vsadkovy reaktor o pracovnim objemu 1L.

Tento reaktor mél pracovat za pomérné vysokého tlaku 40 bar a vysoké teploty 200 °C.

Na zakladé vybranych syntéz byla provedena literarni reSerSe a vytvofen seznam
moznych konstrukénich materialQ, ze kterych by bylo mozné reaktor vyrobit. Literatura zcela
nepokryvala Sirokou $kdlu korozni odolnosti vybranych materidlG vici zvolenym koroznim

prostfedim, proto bylo rozhodnuto o ovéreni jejich vlastnosti pomoci koroznich zkousek.

Byly provedeny dlouhodobé korozni zkousky na zakladé pfislusnych norem. Z vysledkd
koroznich zkousSek vysel velmi dobfe komeréné Cisty titan, pomérné dobre také niklové slitiny
typu Hastelloy, ovSem komercéné Cisty nikl nemél dobré vysledky. Ani korozivzdorné oceli si

nevedly nejlépe.

Na zakladé koroznich zkousek bylo rozhodnuto o poufZiti titanu jako konstrukéniho
materidlu. S ohledem na vlastnosti materialu, na velikost navrhovaného reaktoru a pozadavky

zakaznika byl laboratorni reaktor navrZen, vyroben a nasledné také uveden do provozu.

Postupu navrhu laboratorniho reaktoru a vysvétleni preference urcitych konstrukcnich
feseni se vénuje kapitola 3. Podkapitoly se vénuiji jednotlivych ¢astem reaktoru, jako jsou nadoba
a viko reaktoru, objimka typu ,clamp”, ddle se vénuji michani a temperaci reaktoru a jeho

vystroji. Navrh sdm o sobé nestaci, dimenzovani jednotlivych ¢asti musi vychdazet z pevnostniho
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vypoctu tlakového zafizeni. Pevnostni vypocet nadoby a vika reaktoru byl proveden z ¢asti dle
evropské normy EN 13 445 a z ¢asti dle americké normy ASME Section VIII. Evropska norma
bohuzel nezahrnuje spojeni typu ,,clamp”, proto musel tento vypocet byt proveden dle normy

americké.

Stavebni a tlakové zkousce, kterd predchazela jeho instalaci a uvedeni do provozu,

vénuje kapitola 4.

Po uvedeni do provozu laboratorniho reaktoru bylo pfikro¢eno k ndvrhu reaktoru
Ctvrtprovozniho, viz kapitola 5. Navrh vychazel ze ,scale-up” postupu zaloZzeném na kritériu
konstantniho mérném pfikonu. Geometrie laboratorniho reaktoru a ctvrtprovozniho reaktoru

se v mnohém lisi, tyto zmény byly do postupu ,,scale-up” taktéz zahrnuty.

Zakladni zménou, od které se dalSi odvijeji je zména materidlového provedeni
Ctvrtprovozniho reaktoru. Vyroba vétsiho reaktoru z titanu by byla pomérné nakladna. Chemicky
odolny smalt nabizi obdobnou korozni odolnost, ne-li lepsi, za podstatné nizsich vyrobnich
nakladl. Navic odpadaji problémy aplikace smaltovaného povrchu spojené s malymi rozméry

laboratorniho reaktoru.

Dalsi vyraznou zménou je pozadavek zakaznika na pouziti hydrogenacniho michadla.
Ackoli jde opét o axidlni michadlo, ¢erpaci vykon michadla se méni a tim i intenzita michani

obsahu reaktoru.

K préci konstruktéra patfi také rozhodnuti o vyuziti na trhu dostupnych soucasti, jejichz
vlastni vyroba by znamenala zbytecné navyseni nakladd. Smaltovani tlakovych nadob se na
evropském trhu nevénuje mnoho firem a jesté méné téch, které jsou schopné dodat zafizeni
pracujici pfi provoznim tlaku 40 bar. Jednou z nich je firma 3V Tech, ktera ve svém portfoliu
nabizi i doddvku typizovanych smaltovanych nadob. Nadoba ¢tvrtprovozniho reaktoru by nebyla

prilis odlisna od té, ktera je jiz na trhu, proto byla vyuzita.

Navrh ctvrtprovozniho reaktoru byl tedy omezen na ndvrh vika reaktoru amichaciho
zafizeni, ovsem bylo tfeba zajistit kompatibilitu dodavané a navrhované casti. Navrh hlavni
pfiruby byl uzplsoben provedeni pfiruby na nadobé reaktoru. Navic na zdkladé konzultace
s technology firmy 3V Tech byly dodrZzeny poZadované prechodové plochy dulezité pro kvalitni

provedeni povrchové Upravy.

Navrh pfislusnych casti Ctvrtprovozniho reaktoru byl viem témto pozadavkim

pfizplsoben a navrhu téchto jednotlivych ¢asti se blize vénuji jednotlivé podkapitoly.
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Opét byl proveden pevnostni vypocet, ktery ovéfil dimenzovani jednotlivych tlakem a
teplotou namahanych soucdsti. Tentokrat byl vypocet proveden pouze podle evropské normy

EN 13 445. Provedené vypocty a vykresy obou navrhovanych reaktord jsou soudasti priloh.
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