KOTLASTI REAKTORI

akad.god. 2025./26.



 To je najstarija poznata vrsta reaktora (npr. proizvodnja piva i
sapuna, nadena u Pompejima).

| danas, mnogi korisni produkti dobivaju se najekonomicCnije u
kotlastim reaktorima.

« Jednostavnost izvedbe i prilagodljivost promijenjenim uvjetima i
zahtjevima Cini kotlaste reaktore nezamjenljivim procesnim jedinicama
u mnogim kemijskim industrijama.

 Kotlasti reaktori se Cesto koriste za proizvodnju manjih koli€ina
produkata, npr. lijekova, organskih bojila i drugih kemikalija (fine
chemicals industry).



OSNOVNE ZNACAJKE
a) Kotlasti reaktor kao zatvoreni sustav
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kemijska reakcija

- Za vrijeme kemijske reakcije ne izmjenjuje se sadrzaj odnosno
reakcijska smjesa s okolinom = sva koliCina reakcijske smjese u KR
unese se na pocetku reakcije, reakcija zapoc€inje, traje izvjesno vrijeme
| zavrSava, I tek po zavrSetku reaktor se prazni

« Toplina se moze izmjenjivati s okolinom



b) Kotlasti reaktor kao nestacionarni sustav

pojam nestacionarnosti odnosi se na
mnoZzinu tvari, a ne na ukupnu masu!
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U kotlastom reaktoru sve veli€¢ine stanja zavise o vremenu, t.
Prema tome sastav reakcijske smjese, brzina kemijske reakcue |
koliCina oslobodene (utrosene) topline uslijed kemijske reakcije
su vremenski promjenljive velicine.

Kod idealnog kotlastog reaktora jedino se temperatura u reaktoru
ne mijenja s vremenom, jer se pretpostavlja izotermni rad.

Model "idealnog" kotlastog reaktora sadrzi takoder pretpostavku
da je volumen reakcijske smjese stalan i nezavisan o vremenu tj.

da nema promjene gusto¢

ce.



c) s obzirom na stalnost velicina stanja | parametara
sustava

Vrijednosti parametara |1 zavisnih veliCina (veliCina stanja)
nezavisne su od polozaja unutar reaktorskog prostora = kotlasti
reaktori su reaktori s homogenim sastavom odnosno dobrim il
Idealnim mijesanjem

Mnoge znacCajke kotlastih reaktora zajedniCke su s onima od PKR
reaktora: mijeSanje i izmjena topline s okolinom - grijanje ili
hladenije.

Oba tipa reaktora uglavnhom se koriste za provedbu reakcija u
kapljevitoj fazi.

Za plinskofazne reakcije CeSCe se koriste PKR reaktori, a za
viSefazne sustave cesSce se koriste PKR reaktori u nestacionarnom
radu.



Temperatura se opcenito moze lako odrzavati na zeljeno;
vrijednosti, odnosno moze se kontrolirati = dobro mijeSanje
poboljsava prijenos topline kroz reakcijski medij i kroz stijenke
uredaja za izmjenu topline.

Vrlo sithe Cestice katalizatora mogu se dobro i jednolicno
suspendirati u kapljevitoj fazi 1 tako ostvariti dobar kontakt s
reaktantima.

Konstruktivno su kotlasti reaktori uglavhom valjkaste posude sa
zaobljenim dnom i uredajima za prijenos topline i mijesanje.

Snabdjeveni su s potrebnim cjevovodima i1 ventilima za unos |
izvodenje reakcijske smjese, kontrolnim | mjernim osjetilima,
sigurnosnim brtvama, oknima za gledanje, itd.



KOTLASTI REAKTOR

Shematski prikaz

)= kotlastog reaktora s
\bggq bitnim znacCajkama

>, 1 — motor,
é 3 2 — mijeSalo,
3 — plast,
4 — ulaz,
. b-izlaz

— 2 valjkaste posude sa l . |

zaobljenim dnom i N =T
odgovaraju¢im i >
uredajima za prijenos = .
topline i mijesanje _—




|Izvor: Central Fabricators, Inc.



« Valjkasti oblik reaktora uvjetovan je uglavnom konstruktivnim
razlozima, namijenjen je lakSoj proizvodnji, mogucnosti postizavanja
viseg tlaka boljim mijesanjem kao i CiS¢enjem.

« Kotlasti reaktori se osim za reakcije u kapljevitom sustavu koriste
| za provedbu reakcije u heterogenom sustavu kapljevina - kruti
katalizator koji je suspendiran u reakcijskoj smjesi malog promjera
Cestica (< 0,1 mm).

nac¢ina vodenja reakcue (odnosno PKR 1 cijevnih reaktora)
Najznacajniji razlozi tome su:

= dodavanje reaktanata lako se moze KkoliCinski 1 vremenski
programirati,

= temperatura se takoder moze lako mijenjati, odnosno programirati
za vrijeme reakcije tako da bude optimalna s obzirom na
selektivnost jednog produkta (to vrijedi za slozene reakcije),

= vrijeme trajanja reakcije lako se moze mijenjati u vrlo Sirokim
granicama, a Sto ima posredan utjecaj | na izvedbu prijenosa
topline.



Kotlasti reaktor koristi se u procesima sa slozenim kemijskim
reakcijama, razliCitih, promjenljivih znacajki, za dobivanje
produkata koji nisu uoblcajenl | koji su posebne, specifiéne
namjene. To danas posebno dolazi do izrazaja u tzv. "visokim
tehnologijama" - npr. pri proizvodnji kompozitnih materijala.

U kotlastim reaktorima uglavnom se proizvode manje koliCine
produkata po radnom ciklusu, tj. volumeni nisu veliki. 1zuzetak su
regktorl za dobivanje nekih pollmera u suspenziji, volumena do 30
ms.

Cesto se koriste na pocetku proizvodnje odredenog produkta,
odnosno smatraju se nekom vrstom pokusnog reaktora. Kasnije se
vecCe proizvodne jedinice, obicno PKR ili cijevni reaktori projektiraju
na osnovi dobivenih znanja u radu s kotlastim reaktorom.




REAKTORSKI MODELI

Opcenito, reaktorski model je sastavljen od

bilanci mnozine tvari |
bilanci topline

Modeli su jednostavni za pojedinacne reakcije - dovoljne su dvije
bilance (mnozine tvari i topline).

Za slozene reakcije modeli su slozeni iz niza bilanci za mnozine
tvari (toliko, koliko Ima nezavisnih reakcija) i bilance topline.

Ako reaktor radi izotermno dovoljna je samo _bilanca mnoZzine tvari
za njegovo dimenzioniranje.




Opc¢a bilanca mnozine tvari

Koli¢ina tvari A nestala
kemijskom reakcijiomu =
reaktorskom volumenu

Akumulacija tvari A
u reaktorskom volumenu

Opc¢a bilanca topline

KoliCina nastale (nestale) Toplina koja se
topline kem. reakcijom ren kolin
P jomu-— _ , reaktorskom volumenu + P'© (.evse u oKolinu t
reaktorskom volumenu i .y jedinicnom
| jedni€nom vremenu

jedinicnom vremenu vremenu

Akumulacija topline



 UobiCajena izvedba kotlastih reaktora pretpostavlja priblizno
idealno mijeSanje, a s tim u vezi izotermnost reaktorskog
prostora.Tada je opci oblik bilance tvari:
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odnosno, uz formalnu integraciju:
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Mogu se izvesti drugi ekvivalentni izrazi.
Uz konverziju:
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« Kada se za vrijeme reakcije mijenja broj molova vrijedi relacija

PT,

V = VO (1-|_ gXA )_ g- znacajka prosirenja
BT (ekspanzije)
Vx =1 _Vx =0
8A — AV A
« odnosnouz PiT =konst., Xa=0

V=Vy(l+eX 4)



U praksi je obicno potrebno izraCunati volumen reaktora (pravilnije:
volumen reakcijske smjese).

U pravilu volumen koji zauzima reakcijska smjesa iznosi 2/3
ukupnog volumena reaktora.

Volumen se raCuna prema
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ako reaktor radi izotermno!

d ) G=Vp
« Opca bilanca topline: Gth — (—AH r ) rAV + Qr G, - ukupna masa
dt u reaktoru

(umjesto G, moze se koristiti ukupan broj molova, n,)
Q, - toplina koja se izmjenjuje s okolinom

Qr :? S obzirom da se toplina oslobodena kem. reakcijom mijenja s vremenom, t

= izmijenjena toplina je takoder funkcija vremena, ij. f(t); (oromjena ulazne T medijaili
promjenom protoka medija)

« Uz idealno strujanje medija kroz plast te izmjenu topline kroz
stijenku, dobiva se: _AH \rV
_ _ d—Tz—( )LV UA (T.-T)
Q (1) =UA (T.®)-T,(t)) dt VoC, VC, R0

U - ukupni koeficijent prijenosa topline, kJ stm-2K-1 =10,

A - povrsina prijenosa (ili A,), m?
T, - temperatura unutar reaktora, K
T, (il T)- temperatura ogrjevnog ili rashladnog medija u plastu, K



a) Prijenos topline kroz plast kotlastoq reaktora uz pretpostavku
da je medij u plastu dobro mijesanje (odn. temperatura unutar

plasta je svuda ista) dT, o
GyCop = UsCos (T,,—T,)+UA (T, -T,)
T u T i e v . .
° B s e T i G, —masa medija u plastu, c, , — specifiCna toplina
Ve T, Ve medija u plastu, g, —maseni protok medija u plastu,
Ay -T)-|_ O—0 | |-, Tp- tevmperatura u plgstu: Tup- ter_np. medija na ulazu
. u plast, A,- povrsina izmjene topline

Ukupni koeficijent prijenosa topline, U: =
P J o P U ak ;Z“AEr ar Asr
ar = koeficijent prijenosa topline sa strane reakcijske smjese, kJ/(m?h K),
Ay = povrsina prijenosa sa strane reakcijske smjese, m?
a,, 4, = isto kao gore, samo sa strane medija za odvodenje ili dovodenje
topline,
A =vodljivost topline kroz stijenku reaktora, kJ/(m h K),
d = debljina stijenke, m
Bilanca topline za reaktor (*) i bilanca topline za plast (**) povezane su

Konstitutivnom relacijom: Q. (t) =UA (Tr (t)-T, (t))

1_1 dA, 1A




Odredivanje koeficijenata prijenosa topline, o,

« Koeficijenti prijenosa topline procjenjuju se iz empirijskih
korelacija, npr.

0.14 2 Blete 033 Chilton, Drew,
C , ,
4, ('UW] = 0_36(Mj (p—'u) Jebens (1944)
Ae L H H A

0.87 (koef. za zmijacu)

d, — promjer reaktora, m

. — toplinska vodljivost reakc. smjese, kJ/(m h K)

U, — Viskoznost reakc. smjese na temperaturi stijenke, kg /(mh)
U - viskoznost smjese na temperaturi reakcije

d,, — promjer mjesSala, m

N — broj okretaja mjeSalice, o/h



Odredivanje koeficijenata prijenosa topline, o,

0.8
C
“rdf=0.023£demj LU
As M As
@:1+3.5$
d

Z

d, — promjer reaktora, m
d, — promjer zmijace, m
Q,, — maseni protok, kg s



b) Prijenos topline kroz zmijacu, idealno strujanje kroz cijevi

Tc,. Vo

Tc., Vo

>

izolacija izmijenjena toplina

T=1(t, polozaja
unutar zmijace)

L
Qr — IUAS (TC —Tr )C” |lzmijenjena toplina s okolinom
0

T, - temperatura medija,

T, - temperatura u reaktoru

* Prijenos topline kroz zmijacu ili kroz navarene polucijevi oko plasta
reaktora. U tom slu€aju medij za izmjenu topline uglavnom struji na na€in

idealnoq strujanja.




Reaktorski modeli kotlastih reaktora

 Barem jedna bilanca mnozine tvari (ako se samo jedna
reakcija odigrava u reaktoru)

di’lA

d VI"A(TI’Z )

 Barem jedna bilanca topline zavisno o toplinskom
rezimu rada (adijabatski, izotermni ili neadijabatsko-
neizotermni) dr

Gtc dt ( AHr)rAV+Qr

* Bilanca topline za medij u plastu ili zmijac¢i kojom se
odvodi ili dovodi toplina u sluCaju da reaktor ne radi
adijabatski



Opci slucaj

Postoji izmjena topline medijem u plastu ili zmijaci

- Bilanca tvari dn
d_'[A - _VrA(T ’ni)
« Bilanca topline za reaktor
Gth Cil_-![_ = (_ AH r )rAV + Qr

(Q, =0,adijabatski rad )

G, — ukupna masa u reaktoru:

G, = pV



« Bilanca topline za medij:

a) za medij u plastu, idealno mijeSanje u plastu:

G cpddT =QPch (T, —T,)+UA (T,-T,)

oznaka “p” odnosi se na veliCine u plastu,
a “z” u zmijaci!

b) za medij u zmijaci, idealno strujanje

oT, :uc’iTZ N 2UZ (Tz_Tr) *
ot oz  rpc,




Reaktor u izotermnom radu

b)

dn,

Bilanca mnoZine tvari: Ot = _VrA(T ’ni)

Bilanca topline za reaktor: (_AHr ) R,V =Q,(t)

KoliCina topline razvijene reakcijom mijenja se s vremenom, t
= izmjena topline s okolinom takoder je funkcija vremena!

Bilanca za medij:

izmjena kroz plast: toplinski tok

(~AH, )1, (t)V = Q@:UA (T,@®-T,)

toplina koja se mora prenijeti iz ili u reaktor

(—AH, )V = _quz

Izmjena kroz zmijacu

desni Clan - ukupna toplina koja se izmijeni kroz zmijaCu mora
biti u svakom trenutku jednaka reakcijskoj entalpiji da se zadrzi SpeCIflcnl l‘opllnski fok
izotermnost radal!



a) Temperatura u plastu koja se mora postic¢i da bi se osigurao uvjet izotermnosti:

(=AH, )r, (V =Q, () =UA, (—Tr )

Tp (t) :Tr o

V(=AH)

UA,

Al

|lzotermnost rada postize se dobrom regulacijom:

« promjenom ulazne temperature uz stalan protok ili

Potrebno je poznavati i
kinetiCki model reakcije!

 recirkulacijom medija kroz plast uz dodatno grijanje ili hladenje medija

kroz dodatni izmjenjivaC (CeSce se koristi u praksi)



dC,
dt
ry(t) =kC, =kC,, exp(—kt)

V(—AH ) V(=AH)
T{H)=T ———= =T ———T2kC,, exp(—kt
p() r UAp r UA AO p( )

P

Ako se radi o reakciji prvog reda:

=—1,(T,.c;)=kC,

U sluCaju da se izraz za brzinu reakcije ne moze rijesiti analitiCki zbog
slozenog kinetiCkog modela, brzina reakcije odreduje se numeriCkim
rjeSavanjem.

Deriviranjem prethodnog izraza za T, po vremenu dobiva se:

dT, _ V(-AH,)  9C,
dt UA dt

P




Uvrstenjem izraza:

dt UA dt

p

dT, __V(-AH,), dC,

u bilancu za medij u plaétu:/

dT
Gc i

PUPP 4t =0:Cpp (Tu,p _Tp)+UAp (Tp _Tr)

dolazi se do izraza:
V(-AH,)r,
PP UA

p

Cop(Tup =Ty ) +UA (T, -T,)=G,c

gp p.p

pri Cemu se protok medija kroz plast racuna iz sljedeceg izraza:

G,V(-AH,) | dC UA
r k A + p
UA,(T,,-T,() dt ¢, (Tu,p ~T, (t)

g,(t) = )(Tp(t)—Tr)



b) Na sliCan naCin moguce je izraCunati temperaturu medija na ulazu u
zmijacu, T, za odredeno vrijeme zadrzavanja, r = z/u odnosno protok kroz
zmijacu uz pretpostavku da je ulazna temperatura zadana veliina, kao i
izlaznu temperatura iz zmijace.

Opcenito vrijedi:

grijanje/hladenje zmijaCom koristi se u sluCajevima kada je potrebno
osigurati dobar prijenos topline na reakcijsku smjesu; to je osobito vazno
ako se koriste reaktori velikog volumena kada se omjer izmedu povrsSine
vanjskog plasta i volumena reaktora znatno smanjuje,

prolaz medija kroz zmijaCcu opisuje se uglavnom laminarnim ili idealnim
strujanjem — to uzrokuje razlike temperature unutar medija zmijace od
ulaza do izlaza, odnosno temperatura unutar zmijace nije svugdje ista vec
se mijenja po duzini zmijaCe, kao | po vremenu (ako je uvjet da se zadrzi
Izotermnost rada reaktora),

odrzanje stalne temperature unutar reaktora moze se postiCi bilo
promjenom protoka uz stalnu ulaznu temperaturu, bilo promjenom ulazne
temperature medija za grijanje/hladenje uz stalni protok medija ili s
izmjenom topline kroz dodatni izmjenjiva¢ topline (slicno kao kod
regulacije prijenosom topline kroz vanjski plast.




Reaktor u adijab atskom radu (npr. reaktor je izoliran, pa nema izmjene
s okolinom); T u reaktoru na kraju reakcije moze biti ili viSa ili niza od poCetne.

. Bilanca mnozine tvari;  |9Ma — _\r (T ,n-)

dt

« Bilanca topline - ako se umjesto brzine reakcije u bilancu
za toplinu unutar reaktora uvrsti reaktorski model,

ax, dT '

rA—nAO 7 Gth dt (—AHr)rAV

dobiva se

GE, (T=T,)+(=AH, )n, X, :jgfﬁt/

« Uz adijabatski rad reaktora bilanca topline je:

n (—AH,)n
T-Tp= % X, 1= chAOX




« Za X, =1 (100 %) dobiva se adijabatska znacajka, maksimalna
temperaturna razlika

(_ A, )nAO
G,c

T-Ty= Af = Adijabatska znacCajka
p

« Zavisnost temperature o konverziji je linearna



Uz bilancu tvari: —A = (T.,c)
dt r |
« | bilancu topline: Gtcp,rd—T=(—AHr)rAVR
Slijedi:
dT dc
Gc — =—(AH )V, —A
o Gt (AH Ve dt

Gth (T _To) - _(AHr)V (CA _CAO)

(-AH, )V

Odnosno: T-T, = (ZAH,)
C

(CA _CAO) - —(CA _CAO)
t¥p P p

Iz prethodnog izraza slijedi da je u adijabatskom radu kotlastog reaktora zavisnost temperature i
koncentracije linearna. KonaCna temperatura koja se moze posti¢i u reaktoru postize se kada je
konverzija 100%, odnosno kada je na kraju reakcije koncentracija reaktanta jednaka nuli. Ta temperatura
IZNnosi:

~AH
(=AH,)
PC,

T=T,- Adijabatska znacCajka

AO



Toplinska bilanca za neadijabatski kotlasti reaktor
- temperatura se mijenja kao funkcija vremena reakcije

izmijenjena toplina

jAH n,,dX, +det_jch dT 0= f(U)

To

UA (T -T,)=AHn, X, +ch T-T,)

T, — temperatura medija za hladenje/grijanje
T — temperatura reakcije
— pocCetna temperatura u sustavu



Opcenito

« Za vece iznose reakcijske entalpije, izotermni rad u kotlastom reaktoru
nijje lako izvesti (sustav za mijesanje, sastav reakc. smjese,
geometrija reaktora, tip | smjestaj mjeSala u reaktoru utjecu na
uspjesnost mijeSanjal!)

* Izmijenjena toplina kroz plast ili zmijaéu mora biti funkcija
vremena =

« To seizvodi:
a) promjenom ulazne temperature rashladnog, odnosno
zagrjevnog medija ili
b) promjenom protoka tog medija.

« Potrebna je posebna bilanca za rashladni (zagrjevni) medij, a koja se
veze uz bilancu mnozine tvari.



Temperatura reakcije

Nalazenje optimalne temperature:

A) odredivanje jedne stalne temperature kod koje Ce konverzija biti
maksimalna i

B) odredivanje optimalnog vremenskog temperaturnog profila u
kojem Ce konverzija biti maksimalna.

Kriterij optimalnosti obiCno je ili maksimalna konverzija ili
minimalno vrijeme reakcije (ili minimalni volumen).



Optimalna, ali stalna temperatura zavisi od vrste reakcije:

A) Reakcije su nepovratne. Tada Je optimalna radna temperatura
ujedno i maksimalno moguéa, odnosno dozvoljena radna
temperatura.

B) Reakcije su povratne i endotermne. | u ovom slucaju je najvisa
dozvoljena temperatura ujedno | optimalna.

C) Reakclije su povratne | egzotermne. Kod ovih reakcija obicno
uvijek postoji odredeni temperaturni maksimum za optimalnu
konverziju (npr. sinteza amonijaka); viSa temperatura moze
pogodovati brzini kem. reakcije, ali ujedno smanjiti ravnoteznu
konverziju, X,.. Zbog toga je moguci izbor promjena (smanjenje)
temperature s viemenom (konverzijom).



o ———— —

a) optimalni temperaturni profili za
povratnu endotermnu reakciju
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b) optimalni temperaturni profili za
povratnu egzotermnu reakciju



Optimalna temperatura u bilo kojoj radnoj tocki nalazi se iz
uvjeta da je
ory _

=0
oT

Promjenom temperature za vrijeme egzotermne povratne reakcije
moze se skratiti vrijeme reakcije ili povecati konverzija.

Promjena temperature s vremenom lako se izvodi koriStenjem
kompjutorskog nacina vodenja procesa.



IzraCunavanje optimalne temperature za povratnu egzotermnu reakciju
prvog reda

K1
A =— R
Ko
Kineticki model:
tc klc CAA = CrhA S,
A =KL —KoLpr ArlpRgT RrZIORgT

ora Ea, Ry E, ] Ea Ry E,
YA _¢c 1 9 axpl——2 |—-C 2 _exp|l——= =0
e 12 P RT RAy, p
T Eal — Ea12
opt ArlEach R

In g
Ar2 Ea2 CR




