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(54) Bezeichnung: Verfahren und Reaktor fiir exotherme Reaktionen in der Gasphase

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und Reaktor fiir exotherme Reaktionen in der Gaspha-
se. Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfah-
ren und einen Reaktor bereitzustellen, mit denen es mog-
lich ist, im groftechnischen MaRstab Kreuzstrom-Platten-
warmeaustauscher mit schlanken Strémungskanalen zum
Behandeln eines mit unerwiinschten Bestandteilen belaste-
ten Gases oder zur exothermen Reaktion zwischen Gasen
einzusetzen, indem das Reaktionsverhalten der Katalysa-
torschittung in den Strémungskanalen des Warmeaustau-
schers vergleichmaRigt, die Gefahr einer Verblockung von
den mit Katalysator gefiliten Strémungskanalen und der Bil-
dung von Hot-Spots in der Katalysatorschiittung gesenkt,
die Randgangigkeit des Gases am Katalysator vorbei unter
gleichzeitiger Erhdhung der Wirtschaftlichkeit und Sicherheit
weitgehend vermieden wird.

Gel6st wird diese Aufgabe durch ein Verwenden mindestens
eines modifizierten Kreuzstrom-Plattenwarmeaustauschers
(1) mit vom Verteilraum (3) zum Sammelraum (5) durchstro-
mungsoffenen Stromungskanalen (9) mit einer lichten Wei-
te (W) von mindestens 10 bis maximal 80 mm eines Str6-
mungskanals (9), Strémungsiibergangen (17) zwischen be-
nachbarten Stromungskanalen (9), in den Stromungskana-
len (9) positionierte Strémungsschikanen (19) und in den
Strémungsraumen (12) befindliche Stromungspfade (SF) fur
das Kiihimedium (K) bildende Stromungsleit- und Abstands-
bleche (22) in folgenden Schritten:

a) gleichzeitiges Erzeugen ...

RA,:J—\-‘B;'&'-I-I.i '*_9 1
&7 TG Tl 43
B e o

- M2

50\41: ‘ T

=~

31




DE 10 2020 007 214 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur exo-
thermen Reaktion zwischen Gasen, beispielsweise
zum katalytischen Behandeln eines mit unerwiinsch-
ten gasférmigen Bestandteilen belasteten Gases,
insbesondere Prozessgase, bei dem ein Reaktions-
gas wie Sauerstoff, Wasserstoff oder Kohlenmon-
oxid dem Prozessgas zugemischt oder Kohlendioxid
mit Wasserstoff an einem Katalysator zur Reakti-
on gebracht wird, das Gasgemisch in einem Erhit-
zer auf Reaktionstemperatur erhitzt wird und Uber
einen zufuhrseitigen Verteilraum mindestens eines
Plattenwarmeaustauschers eine Vielzahl von mit ei-
ner Katalysatorschittung gefillte Strémungskanale,
die von spiegelbildlich aufeinander liegenden durch
Stege verbundene, zu Well- oder Profilblechpaaren
zusammengefasste Well- und/oder Profilblechen ge-
bildet sind, in parallel aufgeteilten Teilstrémen durch-
strdmt, wobei die unerwlnschten Bestandteile am
Katalysator der Katalysatorschittung oxidiert bzw.
verbrannt werden und die Reaktionswarme durch ein
in Strdmungsrdumen, die zwischen den Well- oder
Profilblechpaaren ausgebildet sind, im Kreuzstrom zu
den Strdmungskanélen geflhrtes Kihimedium indi-
rekt abgefiihrt wird, und die Teilstréme nach ihrem
Verlassen der Strémungskanéle Uber einen abstrom-
seitigen Sammelraum als Reingas abgefiihrt werden,

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin einen Reak-
tor zur Durchfiihrung des Verfahrens, mit mindestens
einem Plattenwarmeaustauscher, der eine Vielzahl
von nebeneinander angeordneten mit einer Kataly-
satorschittung gefillten Stréomungskanélen und da-
zu senkrecht liegenden Strémungsrdumen umfasst,
die von spiegelbildlich aufeinanderliegenden, durch
Stege verbundene, zu Wellblechpaaren zusammen-
gefasste Well- und/oder Profilbleche gebildet sind,
wobei die Strdmungsrdume zwischen den Wellblech-
paaren angeordnet sind, und die Strémungskanéle
fir den Durchtritt der vom Prozessgas und Reakti-
onsgas abgeteilten Teilstréme zustrémseitig mit ei-
nem Verteilraum und abstrémseitig mit einem Sam-
melraum durchstrémungsoffen verbunden sind, wo-
bei der zustromseitige Verteilraum mit einer Zufuhr-
leitung fiir ein Gemisch aus Prozessgas und Reakti-
onsgas und der abstrémseitige Sammelraum mit ei-
ner Reingasleitung in Verbindung steht, und die Stro-
mungsraume in einen Verteilraum zum Zu- und Ab-
fuhren eines Kiihimediums zum indirekten Kiihlen der
Katalysatorschiittung durchstrémungsoffen minden.

Stand der Technik

[0003] Unerwilinschte Bestandteile aus Gasen mit-
tels Katalysatoren zu entfernen, gehdren seit
langem zum Stand der Technik. Zum Einsatz
kommen beispielsweise Katalysatoren aus Pla-
tin, Palladium oder deren Gemische, die in ei-
ner vom zu reinigenden Gas durchstromten Schit-
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tung (DE 33 18 098A1, DE 35 05 351 Af,
DE 197 54 185 C1, DE 198 09 200 A1), oder
in einer Bettanordnung des Katalysators zwischen
Waérmeaustauscherplatten (DE 103 61 515 A1,
EP0534295A1,EP2718 086 B1, EP 1284 813 B1,
DE 603 17 545 A2) vorliegen.

[0004] Bei der klassischen katalytischen Umsetzung
durchstrémt das zu reinigende Gas den mit Katalysa-
torgranulat gefillten Reaktor, wobei die unerwiinsch-
ten Bestandteile in einer exothermen Reaktion unter
Freisetzung von Warme am Katalysator oxidiert wer-
den. Zur vollstdndigen Beschreibung einer Katalysa-
torschittung gehért die Form, Grolle und GréRen-
verteilung der Katalysatorpartikel. Bei einer Katalysa-
torschittung im Festbett liegt ein sehr grol3es Ver-
haltnis von den Schuttungsabmessungen zur Parti-
kelgrof3e vor, so dass der Storeinfluss der die Schiuit-
tung begrenzenden Wand vernachlassigbar ist. In ei-
nem Rohr mit geringem Innendurchmesser ist die-
ser Storeinfluss nicht mehr vernachléssigbar, weil
die Schuttdichte direkt an der Wand am kleinsten ist
und dadurch einen geringeren Druckverlust nach sich
zieht, was zu einer héheren Strémungsgeschwindig-
keit, der sogenannten Randgangigkeit, fuhrt. Erfah-
rungsgemal weisen die Katalysatorschittungen eine
PartikelgréBenverteilung, mit einer Abweichung von
der mittelten PartikelgréRe auf, wodurch die Partikel
mit einer kleineren GréRRe die Lucken zwischen den
gréReren Partikeln fillen, so dass auch die Schitt-
dichte in der Nahe der Wand steigt, so dass die Rand-
gangigkeit vernachlassigbar gering ausfallt. Steigt die
Schuttdichte, so steigt auch der Druckverlust und die
Eigenschaften der Schuttung andern sich hinsichtlich
der Strdmungsgeschwindigkeit, der Mischungseigen-
schaften und der Wechselwirkung mit dem Katalysa-
tor bzw. das Reaktionsverhalten sowie dem Warme-
transport (DE 20 2006 014 118 U1).

Im Gegensatz zu den in Rohrbliindelreaktoren ein-
gesetzten Prazisionsrohren mit nahezu konstanten
Innendurchmessern, die weitgehend gleiche Eigen-
schaften der Katalysatorschittung gewahrleisten sol-
len, haben Strémungskanéle in Kreuzstrom-Platten-
warmeaustauschern fertigungsbedingt keine gleich-
bleibend innere lichte Weite, so dass die Schuttdichte
von Stromungskanal zu Strdmungskanal nicht gleich
und das Reaktionsverhalten in den Strémungskana-
len unterschiedlich ist.

Die Umsetzungsreaktionen sind Uberwiegend exo-
thermer Natur. d.h. die wahrend der Oxidation frei-
werdende Warme kann bedingt durch das unter-
schiedliche Reaktionsverhalten die Bildung von so-
genannten Hot-Spots in der Katalysatorschittung be-
gunstigen, was zur Unbrauchbarkeit des Katalysators
fuhrt.

[0005] Neben der Anordnung des Katalysators als
Schittung im Festbett oder der Anordnung des Kata-
lysators zwischen Warmeaustauscherplatten ist auch
die Befiillung eines inneren Rohres eines Platten-
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warmeaustauschers mit einem Katalysator oder mit
Fallkérpern bekannt (DE 34 11 675 A1). Vorgeschla-
gen wird eine Vorrichtung zum Warme- und Stoffaus-
tausch zwischen zwei oder mehr strémungsfahigen
Medien oder zum Einleiten einer Reaktion zwischen
den Medien mit einer Zu- und einer Ableitung fiir das
eine und einer Zu- und Ableitung fir das andere Me-
dium und mindestens zwei umschlielenden Rohren,
von denen das eine an die eine und das andere an
die andere Zu-/Ableitung angeschlossen ist. Das in-
nere Rohr ist mit seinen beiden Enden durch das &u-
Rere Rohr geflihrt, wobei dieses mit seinen Enden
Ubersteht. Das innere Rohr kann mit einem Katalysa-
tor oder mit Fullkorpern gefilllt sein. Es kénnen auch
mehrere sich umschlieende innere und dulRere Roh-
re nebeneinander angeordnet und das innere und &u-
Rere Rohr auch sich mit Abstand gegenuberliegen-
den und parallel zueinander verlaufenden Platten ge-
bildet sein.

[0006] Weiterhin ist aus der DE 198 09 200 A1 ein
Apparat, insbesondere fir die Verwendung als che-
mischer Reaktor und/oder Adsorber und/oder Rege-
nerator bekannt, der im Wesentlichen zylindersym-
metrisch um eine Vorzugsachse aufgebaut ist und
wenigstens zwei Schittungen aus Teilchen enthalt,
die katalytisch und/oder adsorptiv und/oder warme-
speichernd wirken. Der Apparat weist Mittel zum Zu-
und Abflihren von gasférmigen oder flissigen Medien
auf, die jeweils den voneinander abgewandten und
den einander zugewandten Enden der Schittungen
zugeordnet sind.

[0007] In der EP 1 975 539 A2 ist ein Warmeaus-
tauscher oder chemischer Reaktor offenbart, der ei-
nen Warmeaustauschkoérper umfasst, welcher einen
Fluidstrémungskanal oder mehrere Fluidstromungs-
kanale definiert, und einen entfernbaren Einsatz auf-
weist. Der Einsatz umfasst eine Reihe von Kontakit-
platten, die entlang einer gemeinsamen Achse gesta-
pelt sind und eine Presspassung in einen der Stro-
mungskanéale aufweisen, wodurch sekundare War-
meaustauschflachen in thermischem Kontakt mit den
Primarwandflachen vorgesehen sind.

[0008] Nach diesem Stand der Technik gibt es
zwei grundlegende Systeme, einen Katalysator in
einen vom Prozessfluid durchstrémten Strémungs-
kanal einzubringen. Die erste Mdglichkeit besteht
darin, den Katalysator als getrdgerte Schicht im
Strémungskanals anzuordnen (EP 1 195 193 B1,
EP 1 361 919 B1, EP 1 430 265 B1,
DE 11 2006 000 447 T5, EP 1 434 652 Bf,
WO 03/095924 A1). Die Partikelgréf3e in diesen Fal-
len liegt bei weniger als 0,15 mm, so dass die-
ser Lésungsansatz fir Strdomungskanale mit gerin-
gen Querschnitten und geschlossenen Strémungs-
kandlen von Plattenwarmeaustauschern geeignet
ist. Bei der zweiten Moglichkeit wird der Katalysa-
tor oder das Adsorptionsmittel als eine Schuttung
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oder Packung in einen relativ offenen ungehinderten
Strémungsdurchgang mit grof3eren Strdmungsquer-
schnitten eingebracht (WO 2006/075 163 A2). Die
verwendeten Partikelgréen liegen hier bei mehr als
2 bis 3 mm. ist die Katalysatorpackung verbraucht,
muss diese aus den Strémungskanalen entfernt wer-
den, indem die Packung durch einen in den Stro-
mungskanal eingefuhrten Stab gedrickt wird.

[0009] Beide Systeme sind mit gravierenden Nach-
teilen verbunden. Das erste System ist aufgrund sei-
nes komplizierten konstruktiven Aufbaus gewisser-
malen ein Einwegsystem, weil der Katalysator bzw.
das Adsorptionsmittel nach ihrem Verbrauch nur mit
verhaltnismalig hohem technischen Aufwand ent-
fernt werden kénnen oder der Apparat sogar ver-
schrottet werden muss.

[0010] Beim zweiten System ist eine Verblo-
ckung einzelner Strdomungskanale durch die in den
Strémungskanélen befindliche Katalysatorschiittung
nicht sicher auszuschlief3en, die dazu flhrt, dass die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens beeintrachtigt wird.
AuRerdem erhdht sich der Verbrauch an Katalysator,
was die Betriebskosten des Verfahrens erhéht.

[0011] Ein weiterer nicht zu vernachlassigender
Nachteil besteht darin, dass insbesondere die mit
Katalysator geflillten Stromungskanale mit kleinen
Querschnittsflaichen zur Randgéangigkeit des Pro-
zessgases am Katalysator vorbei neigen. Fur kleine
Querschnitte der Strémungskanale konnten sich des-
halb Kreuzstrom-Plattenwarmeaustauscher als Re-
aktoren im groftechnischen Mafistab nicht durchset-
zen.

Aufgabenstellung

[0012] Bei diesem Stand der Technik liegt der Er-
findung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und ei-
nen Reaktor bereitzustellen, mit denen es mdglich ist,
im grof3technischen Malfistab Kreuzstrom-Platten-
warmeaustauscher mit schlanken Strémungskanalen
zum Behandeln eines mit unerwlinschten Bestand-
teilen belasteten Gases oder zur exothermen Reak-
tion zwischen Gasen einzusetzen, indem das Reak-
tionsverhalten der Katalysatorschittung in den Stré-
mungskanalen des Warmeaustauschers vergleich-
maRigt, die Gefahr einer Verblockung von den mit
Katalysator gefillten Strémungskanélen und der Bil-
dung von Hot-Spots in der Katalysatorschittung ge-
senkt, die Randgéangigkeit des Gases am Katalysator
vorbei unter gleichzeitiger Erhéhung der Wirtschaft-
lichkeit und Sicherheit weitgehend vermieden wird.

[0013] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der
eingangs genannten Art mit den Merkmalen des An-
spruches 1 und durch einen Reaktor mit den Merk-
malen des Anspruchs 13 geldst.
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[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs-
gemalen Verfahrens und des Reaktors sind den Un-
teranspriichen entnehmbar.

[0015] Der erfindungsgeméafien Lésung liegt die Er-
kenntnis zugrunde, fir den Stoffaustausch zwischen
dem Gas und dem Katalysator kleinquerschnitti-
ge Strdmungskandle eines mit Katalysator gefiill-
ten Kreuzstrom-Plattenwarmeaustauschers zu ver-
wenden und gleichzeitig fir den Warmeaustausch
mit dem Katalysator in Form einer Kihlung wahrend
der Oxidation die im Kreuz- oder Gegenstrom zu
den Stromungskanéalen des Stoffaustauschs gefihr-
ten Strdomungskanale zu nutzen.

[0016] Dies wird durch ein Verwenden mindes-
tens eines modifizierten Kreuzstrom-Plattenwarme-
austauschers mit vom Verteilraum zum Sammelraum
durchstrémungsoffenen Strémungskanélen mit einer
lichten Weite von mindestens 10 bis maximal 80mm,
Strémungsubergangen zwischen benachbarten Stro-
mungskanalen, in den Strémungskanalen positionier-
te Stromungsschikanen und in den Strémungsrau-
men befindliche Strdomungspfade fir das Kihlmedi-
um bildende Strdmungsleit- und Abstandsbleche in
folgenden Schritten:

a) gleichzeitiges Erzeugen von Turbulenzen in
den Teilstromen des Gemisches aus Prozess-
gas und Reaktionsgas innerhalb der Strémungs-
kanéle und im Kihlmedium innerhalb der Stré-
mungsraume,

b) Aufteilen des Gasgemisches aus Prozess-
gas und Reaktionsgas in Bypassstréome wéh-
rend der katalytischen Reaktion und Einleiten
der Bypassstrome in die Durchtrittséffnungen
der Stromungslibergange seitwarts gerichtet in
die benachbarten Strémungskanale.

[0017] Die Turbulenzen im Gasgemisch aus Pro-
zessgas und Reaktionsgas werden nach einer be-
vorzugten Ausflhrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens durch Strémungsschikanen erzeugt, die
als Auspragungen senkrecht und/oder quer zur Stro-
mungsrichtung in der Wandung des Strdmungska-
nals gleichzeitig mit dem Wellbiegen bzw. Wellwal-
zen der Wellbleche ausgebildet werden, wobei die
Auspragungen nach innen in den Strémungskanal
und/oder nach auf3en in den Strdmungsraum ausge-
richtet sind.

[0018] Die Strémungsschikanen tragen dazu bei,
dass der in den Strémungskanal jeweils eintretende
Teilstrom des Prozessgases zuséatzlich in das Inne-
re des Strémungskanals gelenkt und Turbulenzen er-
zeugt werden, die der Ausbildung einer Randgangig-
keit entlang der Wandung des Strdomungskanals ent-
gegenwirken. Die erzeugten Turbulenzen haben au-
Rerdem den Vorteil, dass das Kihimedium von den
nach aufen in die Stromungsraume gerichteten Aus-
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pragungen direkt an der Oberflache verwirbelt wird
und so den Warmeaustausch verbessert.

[0019] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemaflen Verfahrens werden
die Turbulenzen im Kuhlmedium durch in den Stro-
mungsraumen zwischen den Wellblechpaaren posi-
tionierte Strémungsleit- oder Abstandbleche erzeugt,
wobei das Kihimedium wéahrend der katalytischen
Reaktion im Kreuzstrom zu den Strémungskanélen
ein- oder mehrgangig gefihrt werden kann.

[0020] Furden Fall, dass das Kiihimedium mehrgan-
gig geflhrt werden soll, werden benachbarte Stro-
mungsraume wechselweise miteinander verbunden,
wodurch das Kihlmedium von Strdmungsraum zu
Strémungsraum umgelenkt wird.

[0021] Durch die Strémungsleit- und Abstandsble-
che in den Strébmungsrdumen zwischen den Well-
blechpaaren wird eine stdndige Umlenkung des an
den Stromungskanalen vorbeistrémenden Kiihimedi-
ums erzwungen, so dass der indirekte Wéarmeaus-
tausch mit dem Katalysator eine hohe Effektivitat er-
reicht. Gleichzeitig stellen die Strdomungsleit- und Ab-
standsbleche einen genauen Abstand der Uber- oder
untereinanderliegenden Wellblechpaare sicher und
ermdglichen eine stabile und kompakte Bauweise.

[0022] Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform
des erfindungsgemalien Verfahrens sieht vor, dass
die GroRe der Durchtrittséffnung flr den Bypass-
strom durch die Anzahl der Strémungsubergénge be-
stimmt wird, wobei die jeweilige Durchtritts6ffnung
auf eine GréRRe und Form angepasst wird, die kleiner
als die Abmessung und Form der kleinsten Partikel-
grélRe der Katalysatorschittung ist. Die Durchtritts6ff-
nung eines Strémungstbergangs definiert somit eine
Querschnittsflache, Uber die eine bestimmte Menge
des vom Prozessgas abgeteilten, in den jeweiligen
Strémungskanal eintretenden Teilstroms als Bypass-
strom in den benachbarten Stromungskanal gelangt,
so dass mit der Querschnittsflache aller Durchtritts-
offnungen und deren Verteilung entlang der Stege die
GrolRe der Bypasstrome bestimmt und eine gleichma-
Rige oder ungleichmafige Verteilung der Bypassstro-
me Uber das Adsorptionsmittel im jeweilig benachbar-
ten Strémungskanal erreicht werden kann.

[0023] So kann beispielsweise die Anzahl der Stro-
mungslbergange in den Stegen in Nahe des zufuhr-
seitigen Verteilraums groRer sein als die Anzahl der
Strémungsubergange in den Stegen nahe dem ab-
fuhrseitigen Verteilraum, d.h. die Anzahl der entlang
der Stege verteilten Strdmungsiibergange kann vari-
ieren.

[0024] Dies hat den auRerordentlichen Vorteil, dass
sich eine eventuell beginnende Verblockung des
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Gasgemisches an den Durchtrittséffnungen der Stro-
mungsibergange auflést oder unterbrochen wird.

[0025] Nach einer vorzugsweisen Ausgestaltung
des erfindungsgemalien Verfahrens kann der Stro-
mungsibergang aus einer beim Wellwalzen der Well-
oder Profilbleche in deren Stege eingeformten Ein-
senkung/Rille gebildet werden, die beim seitenver-
kehrten Ubereinanderlegen der Well- oder Profilble-
che vom dartiber oder darunterliegenden Bereich der
Stege abgedeckt wird und die aufeinanderliegenden
Stege durch Laserschweilen oder Hartléten stoff-
schlissig verbunden werden, wobei eine Schweil3-
naht in Langsrichtung der Stege von der Einsen-
kung durchdrungen wird und die Einsenkung durch
Schweillnahte in Querrichtung der Stege gasdicht
abgedichtet wird.

[0026] Nach einer weiteren Ausflihrungsvariante
des erfindungsgemaflen Verfahrens wird der Stro-
mungsiibergang beim losen Ubereinanderlegen der
Well- oder Profilbleche aus einem flachen Spalt
zwischen den Stegen gebildet, indem die Ste-
ge durch Laserlinienschweil’en mit Schweillndhten
stoffschlissig so verbunden werden, dass der Spalt
die Scheilnaht in Langsrichtung der Stege unter-
bricht und der Spalt durch beidseitig parallel verlau-
fende Schweillndhte in Querrichtung der Stege gas-
dicht abgedichtet wird.

[0027] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens kann das Reingas ei-
nem Kihler zugefihrt und auskondensiertes Wasser
aus dem Reingas abgeschieden werden. Durch eine
Nachschaltung einer Adsorptions-Trocknungsanlage
l&sst sich der Wassergehalt im Reingas weiter auf ei-
nen Wert von unter 1 ppmv reduzieren.

[0028] Die weitere Ausgestaltung des erfindungsge-
malen Verfahrens sieht vor, dass als Katalysator
lose Schittungen verwendet werden, die folgende
Materialien umfassen: Palladium, Platin, Vanadium,
Wolfram, Chrom, Molybdén, Titan, Mangan, Kobalt,
Nickel, Silber, Kupfer, Zink, Eisen, Aluminium, Sili-
zium, Magnesium, Phosphor, Beryllium und dessen
Oxide, Barium, Ruthenium oder deren Gemische mit
einer mittleren PartikelgréRe zwischen 0,6 bis 6,0 mm
verwendet werden.

Als Kihimedium kommt Wasser oder ein Wasser-
Glykol-Gemisch oder ein Thermal6l zum Einsatz.

[0029] Die Lésung der Aufgabe wird mit dem erfin-
dungsgemalen Reaktor dadurch erreicht, dass der
Plattenwarmeaustauscher ein modifizierter Kreuz-
strom-Plattenwarmeaustauscher mit vom Verteil-
raum zum Sammelraum durchstrémungsoffenen
Strémungskanalen mit folgenden Merkmalen ist:
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a) die Strdomungskanale haben eine lichte Weite
von mindestens 10 bis maximal 80 mm,

b) benachbarte Strémungskanéle sind durch
in die Stege eingeformte Strémungstibergange
zum seitwarts gerichteten Einleiten von Bypass-
strdmen aus dem jeweiligen Teilstrom des Gas-
gemisches in die Strdomungskanale verbunden,

¢) in den Strémungskanélen sind Strdmungs-
schikanen zum Erzeugen von Turbulenzen im
jeweiligen Teilstrom des Gasgemisches inner-
halb der Strdomungskanale angeordnet und

d) in den Strémungsrdumen zwischen den
Wellblechpaaren sind Strémungspfade bildende
Strémungsleit- und Abstandsbleche zum Erzeu-
gen von Turbulenzen im Kihimedium angeord-
net.

[0030] Nach einer bevorzugten Ausgestaltungsform
des erfindungsgemalien Reaktors umfasst das Stro-
mungsleit- und Abstandsblech ein dinnes Well-
blech mit in die Wellenberge eingeformte, die Hohe
der Wellenberge Ubersteigende Abstandshalterpro-
file, die zueinander von Wellenberg zu Wellenberg
auf Lucke versetzt angeordnet sind, wobei die Ab-
standshalterprofile in den von den Stegen der Uber-
und untereinanderliegenden Wellblechpaaren gebil-
deten Versatz abstitzend eingreifen und das jeweili-
ge Abstandshalterprofil jeweils endseitig am dazuge-
hérigen Wellblechpaar stoffschlissig fixiert ist.

[0031] Dies hat den Vorteil, dass die Strémungsleit-
und Abstandsbleche nicht nur die Turbulenzen im
Kihlmedium erzeugen, sondern zugleich auch die
aus den spiegelbildlich aufeinanderliegenden Well-
bleche gebildeten Wellblechpaare zueinander auf
Abstand halten, so dass das Kihlmedium wéahrend
der katalytischen Reaktion im Kreuzstrom zu den
Strébmungskanalen ein- oder mehrgangig ohne Be-
hinderung durch die Strdomungsraume gefihrt wer-
den kann.

[0032] Des Weiteren tragen die Stromungsleit- und
Abstandsbleche zu einer kompakten Bauweise des
erfindungsgemafien Reaktors bei.

[0033] Wesentlich fur die weitgehende Vermeidung
einer Randgéangigkeit der Teilstrdme des Gasgemi-
sches am Katalysator vorbei ist, dass die Strémungs-
schikanen durch Ausprdgungen gebildet sind, die
quer und/oder parallel zur Strdomungsrichtung des je-
weiligen Teilstroms des Gasgemisches in die Wan-
dung der Strémungskanéle nach innen und/oder von
der Wand nach aulBen gerichtet eingeformt sind.

[0034] Die Strémungsschikanen ermdglichen es,
den in den jeweiligen Strdomungskanal eintretenden
Teilstrom des Prozessgases in das Innere des Ka-
nals zu lenken und Turbulenzen zu erzeugen, die der
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Randgangigkeit, insbesondere in Strdmungskanéalen
mit kleinem Querschnitt, entgegen zu wirken.

[0035] In einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tungsform des erfindungsgemalien Reaktors ist der
Strémungsubergang quer zur Langsrichtung der Ste-
ge angeordnet ist, dessen Durchtrittséffnungen je-
weils in die benachbarten Stromungskanale miinden,
wobei der Strdomungsiibergang aus mindestens einer
im Steg eingeformten Einsenkung/Rille gebildet ist,
die vom dariiber- oder darunterliegenden Bereich des
dazu seitenverkehrt angeordneten Stegs abgedeckt
ist, wobei die Stege in Langs- und Querrichtung stoff-
schlissig verbunden sind.

Die stoffschlissige Verbindung kann durch Laserli-
nienschweif3en erzeugte Schweillndhte oder Hartl6t-
verbindungen umfassen.

[0036] In einer weiteren zweckmaligen Ausflh-
rungsform der Erfindung kann der Strdmungsiber-
gang aus mindestens einem flachen Spalt mit Durch-
tritts6ffnungen zwischen den in Langsrichtung mit ei-
ner Schweilinaht stoffschllssig und gasdicht verbun-
denen Stegen bestehen, wobei die Stege in Querrich-
tung durch parallel zum Spalt verlaufenden Schweif3-
nahte gasdicht abgedichtet sind.

[0037] Die der Einsenkung oder dem Spalt zuge-
ordneten Durchtritts6ffnungen haben eine Geometrie
oder Form, die kleiner als die Abmessung und Form
der kleinsten PartikelgroRe der Katalysatorschittung
ist, so dass Katalysatorpartikel nicht aus dem einen
in den anderen Strémungskanal gelangen kénnen.

[0038] Nach einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung des erfindungsgemaRen Reaktors weist
die Durchtrittséffnung des Strémungsubergangs ei-
ne Querschnittsflache auf, lGber die eine bestimm-
te Menge des in den Strdmungskanal eingetretenen
Teilstroms des Gasgemisches als Bypasstrom in den
jeweils benachbarten Stromungskanal gelangt, wo-
bei die jeweilige Durchtrittséffnung auf eine Grofe
und Form angepasst ist, die kleiner als die GrofRe
und Form der kleinsten Partikelgréfe der Katalysa-
torschittung ist. Dies gewahrleistet, dass die Partikel
der Katalysatorschittung nicht tber die Durchtritts-
offnung in benachbarte Strdomungskanale gelangen
kénnen.

[0039] Die Strémungsiibergénge sind gemafl einem
weiteren bevorzugten Merkmal des erfindungsgema-
Ren Reaktors in Langsrichtung des jeweiligen Stegs
vertikal gleichméaBig oder unterschiedlich lang von-
einander beabstandet und verteilt angeordnet. Die-
se Anordnung hat den Vorteil, dass die von den
Durchtritts6ffnungen abgeteilten Bypassstréome Uber
die gesamte Lénge des Strémungskanals in die Ka-
talysatorschittung verteilt werden kénnen.
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[0040] In besonders vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemafen Reaktors sind die Strémungska-
nale zu- und abstrémseitig mit einem vom Prozess-
gas, Reaktionsgas und Reingas durchstrém- und de-
montierbaren Sieb abgedeckt, dessen Maschengré-
Re kleiner ist als die kleinste PartikelgrofRe der Ka-
talysatorschittung. Bei notwendig werdendem Aus-
tausch des Katalysators lasst sich das Sieb von den
Strémungskanélen demontieren und die verbrauchte
Katalysatorschuttung Uber den zufiihrseitigen Verteil-
raum problemlos entfernen. Die Beflllung der Stro-
mungskanale mit neuem Katalysator erfolgt nach
Entfernung des abstrémseitigen Siebs und der erneu-
ten Montage des zustrémseitigen Siebs Uber den ab-
stromseitigen Verteilraum vertikal in die offenen Stro-
mungskanale entsprechend.

[0041] Gemal einer Weiterbildung des erfindungs-
gemalen Reaktors bindet eine Reaktionsgasleitung
fur die Zumischung von Reaktionsgas in Stromrich-
tung vor dem Erhitzer in die Zufuhrleitung fir das Pro-
zessgas ein.

[0042] Eine weitere Ausfihrungsvariante des erfin-
dungsgemalien Reaktors sieht vor, dass in die Rein-
gasleitung ein Kihler mit Kondensatablass flr aus-
kondensiertes Wasser eingebunden ist. Natirlich
kann auch ein Economizer zur Warmerickgewin-
nung eingesetzt werden.

[0043] Von besonderer Bedeutung fir den erfin-
dungsgemalien Reaktor ist, dass der den Stro-
mungsraumen fir den Warmeaustausch im Kreuz-
strom zugeordnete Kuhlkreis sicherstellt, dass die
Reaktionswarme am Ort ihrer Entstehung direkt ab-
geflhrt werden kann, wodurch das Reaktionsverhal-
ten am Katalysator vergleichmaRigt und zugleich ei-
ne Uberhitzung der Katalysatorschiittung vermieden
wird.

[0044] Nach einem weiterem Merkmal des erfin-
dungsgemalien Reaktors besteht der Katalysator
aus einer losen Schittung von Partikeln, die folgen-
de Materialien umfasst: Palladium, Platin, Vanadium,
Wolfram, Chrom, Molybdén, Titan, Mangan, Kobalt,
Nickel, Silber, Kupfer, Zink, Eisen, Aluminium, Sili-
zium, Magnesium, Phosphor, Beryllium und dessen
Oxide, Barium, Ruthenium oder deren Gemische mit
einer mittleren PartikelgréRe zwischen 0,6 bis 6,0 mm
ist.

[0045] Die PartikelgroRe ist nach einem weiteren
Merkmal der Erfindung auf die Abmessung, den
Querschnitt und die Form der Strémungskanéle so
abgestimmt, dass die Partikel einen geringen Ab-
stand zur Wand des Stromungskanals fur eine hohe
Waérmeleitung haben.

[0046] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafllen Reaktors sieht vor,
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dass der modifizierte Kreuzstrom-Plattenwarmeaus-
tauscher eine rechteckige Baueinheit bildet, die im In-
nenraum eines rechteckigen oder zylindrischen Ge-
hauses angeordnet ist, wobei der Verteilraum als ein
FuRteil, der Sammelraum als ein Kopfteil ausgebildet
ist und der Verteilraum fir das Kihimedium alle Stro-
mungsraume durchstrémungsoffen umschlief3t.

[0047] Gemaf einer Weiterbildung der Erfindung
weist die Baueinheit einen zustromseitigen Boden
und einen abstromseitigen Boden auf, wobei der je-
weilige Boden entweder aus einem einzigen Formteil
oder aus mehreren an die Kontur der Stromungska-
nale angepassten Formteile bestehen, die unterein-
ander und mit den Wellblechbaren stoffschllssig ver-
bunden sind.

[0048] In weiterer Ausgestaltung des erfindungsge-
malen Reaktors sind mehrere Baueinheiten senk-
recht Ubereinander in einem gemeinsamen Gehause
angeordnet, wobei jede Baueinheit mit einem zufluss-
seitigen Verteilraum, einen abstrémseitigen Sammel-
raum und einen Verteilraum fir das Kihlmedium
versehen ist und die Verteilrdume und Sammelrau-
me untereinander durch die Strémungskanale stro-
mungsverbunden sind.

[0049] Die modifizierten Kreuzstrom-Plattenwarme-
austauscher bestehen aus dinnem Edelstahlblech,
Kohlenstoffstahlblech, Kupfer- oder Aluminiumblech
mit einer Dicke von 0,1 mm bis 1,0 mm, das durch
Wellwalzen zu Well- oder Profilblech mit unterschied-
lichen Profilformen umgeformt ist. So kdnnen die
Wellbleche ein halbrundes, ovales, dreieckiges, tra-
pezoides oder viereckiges Profil besitzen, so dass
beim Ubereinanderlegen der Profil- oder Wellbleche
die entstehenden Strémungskanéle einen rohrférmi-
gen, wellenartigen, rhombischen, rechteckigen oder
vieleckigen Querschnitt aufweisen.

[0050] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung unter Be-
zugnahme auf die beigefugten Zeichnungen.

Figurenliste

[0051] Die Erfindung soll nachstehend an zwei Aus-
fuhrungsbeispielen naher erlautert werden.

[0052] Es zeigen

Fig. 1a eine perspektivische Explosionsdarstel-
lung von zwei zueinander versetzte, spiegelbild-
lich Ubereinander angeordnete Wellblechpaa-
re, in deren aufeinanderliegenden stoffschliis-
sig verbundenen Stegen mindestens ein Stro-
mungslbergang aus Einsenkungen eingeformt
ist,

Fig. 1b einen Schnitt entlang der Linie A-A der
Fig. 1a
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Fig. 1c einen Schnitt entlang der Linie B-B der
Fig. 1b,

Fig. 1d einen Schnitt entlang der Linie C-C der
Fig. 1b

Fig. 2 einen Ausschnitt in Draufsicht der Fig. 1a,

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung des in
den Strémungsraumen zwischen den Wellblech-
paaren eingesetzten Stromungsleit- und Ab-
standsbleches.

Fig. 4a eine perspektivische Darstellung einer
aus mehreren Wellblechpaaren zusammenge-
setzten Baueinheit mit kopf- und fuBseitigem Bo-
den,

Fig. 4b den Aufbau des Bodens in einer Explo-
sionsdarstellung,

Fig. 5 ein Beispiel von Strdmungsschikanen in
der Wandung eines Strémungskanals in per-
spektivischer Darstellung,

Fig. 6 eine Seitenansicht eines modifizierten
Kreuzstrom-Plattenwarmeaustauschers mit zu-
fuhrseitigem Verteilraum fiir das Gasgemisch
aus Prozessgas und Reaktionsgas und abfiihr-
seitigem Sammelraum fiir das Reingas in einem
viereckigen Gehause,

Fig. 7 eine Seitenansicht eines modifizierten
Kreuzstrom-Plattenwdrmeaustauschers im In-
nenraum eines zylindrischen Gehauses,

Fig. 8 eine Seitenansicht eines modifizier-
ten Kreuzstrom-Plattenwarmeaustauschers aus
beispielsweise zwei Gbereinander angeordneten
Ba ueinheiten,

Fig. 9 eine Explosionsdarstellung von zwei zu-
einander versetzte, im

Steg in Langsrichtung stoffschllssig verbunde-
ne Wellblechpaare mit Strémungsiibergang, der
durch einen Spalt gebildet ist,

Fig. 9a einen Schnitt entlang der Linie D-D der
Fig. 9,

Fig. 9b einen Schnitt entlang der Linie E-E der
Fig. 9a und

Fig. 10 eine schematische Darstellung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens.

[0053] Die Fig. 1a zeigt den grundsatzlichen Aufbau
von Wellblechpaaren 7¢, die aus spiegelbildlich Uber-
einandergelegten Wellblechen 7a und 7b aus Edel-
stahl mit einer Dicke von 0,3 mm bestehen. Die Well-
bleche 7a und 7b bilden mit ihren Wellprofilen 8 je-
weils parallel nebeneinanderliegende vertikale Stré-
mungskanale 9, deren Stege 10a bzw. 10b einander
zugewandt sind.

In den Steg 10a bzw. 10b ist quer zur Langsrichtung
LR Uber die gesamte Breite B des Stegs 10a bzw.
10b mindestens eine Einsenkung 14a bzw. 14b ein-
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geformt, die beim Wellwalzen der Well- oder Profil-
obleche 7a bzw. 7b eingebracht wird.

Die Einsenkungen 14a bzw. 14b kommen beim spie-
gelblichen Aufeinanderlegen der Well- oder Profilble-
che 7a bzw. 7b jeweils seitenverkehrt zu liegen und
werden vom Steg 10a bzw. 10b des dariber- und
darunterliegenden Well- oder Profilblech 7a bzw. 7b
abgedeckt. Die einander zugewandten flachen Berei-
che der Stege 10a bzw. 10b lagern aufeinander und
stlitzen sich gegenseitig ab. Zum gasdichten Verbin-
den werden die Stege 10a bzw. 10b mechanisch zu-
sammengepresst, fixiert und durch Laserschweil3en
oder Hartléten in Langsrichtung LR gasdicht verbun-
den.

Die Einsenkungen 14a bzw. 14b durchdringen so-
mit die in Langsrichtung LR verlaufende stoffschlis-
sige Verbindung/Schweiflnaht 16a in Querrichtung
QR. Die gasdichte Verbindung zwischen tbereinan-
derliegenden Stegen 10a bzw. 10b erfolgt durch par-
allel zur jeweiligen Einsenkung 14a bzw. 14b verlau-
fende weitere Schweillnahte 16b wie aus den Fig. 1b
und Fig. 1¢ zu entnehmen ist.

Da die Einsenkungen 14a bzw. 14b Vertiefungen in
den Stegen 10a bzw. 10b darstellen, berlhren sich
die Stege im Bereich der Einsenkungen 14a bzw. 14
nicht und bleiben unverschweil3t, so dass ein Stro-
mungsiibergang 17 mit Durchtritts6ffnungen 18 ent-
steht, die in die jeweils benachbarten Stromungska-
nale 9 minden.

[0054] Die Einsenkungen 14a bzw. 14b haben ei-
ne Tiefe T, die kleiner als die kleinste Korngréile
des Katalysators der Katalysatorschittung KS ist, so
dass kein Katalysatorpartikel aus dem einen Stro-
mungskanal in den anderen Strémungskanal gelan-
gen kann.

[0055] Durch den Strémungsibergang 17 gelangt
wahrend der katalytischen Reaktion jeweils ein seit-
warts gerichteter Bypasstrom BS vom Teilstrom TG
des Gasgemisches aus Prozessgas G und Reakti-
onsgas RG in die benachbarten Strémungskanale 9.
Dies ermoglicht, einer beginnenden Verblockung in
den Strémungskanélen entgegenzuwirken.

Man erkennt aus der Fig. 1b, dass die Querschnitts-
flache QF der Durchtritts6ffnung 18 von der Geome-
trie und Form der Einsenkung 14a bzw. 14b abhangt.
Die Abmessung der Durchtritts6ffnung 18 ist so ge-
wabhlt, dass die Katalysatorpartikel mit ihrem kleinsten
Korn die Durchtritts6ffnung nicht passieren kdnnen.

[0056] Die spiegelbildlich aufeinander gelegten
Well- oder Profilbleche 7a und 7b bilden eine Lage
eines Wellblechpaares 7c aus. Die Wellblechpaare
7c liegen Uber- oder untereinander angeordnet und
weisen zueinander einen Versatz 24 auf, wobei die
Uber- oder untereinanderliegenden Wellblechpaare
7c voneinander beabstandet sind und zwischen sich
Strdmungsraume 12 ausbilden, in dem ein Kiihime-
dium K im Kreuzstrom zum Strémungskanal 9 ein-
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gangig, d.h. gleichzeitig durch alle Strdmungsraume
12 gefuhrt werden kann. Ebenso ist es aber auch
mdglich, das Kihimedium K mehrgéngig, d.h. nach-
einander durch die Strémungsraume 12 zu fihren.
In einem solchen Fall sind jeweils benachbart lie-
genden Stromungsraume 12 miteinander verbunden,
wodurch das Kihlmedium K von Strdmungsraum zu
Strémungsraum umgelenkt wird.

Die Well- oder Profilbleche 7a bzw. 7b besitzen ein
halbrundes, ovales, dreieckiges, trapezoides oder
viereckiges Profil 8, so dass beim Ubereinanderlegen
der Well- oder Profilbleche 7a bzw. 7b die entstehen-
den Strémungskanale 9 einen rohrférmigen, wellen-
artigen, rhombischen, rechteckigen oder vieleckigen
Querschnitt aufweisen kénnen.

[0057] In die Strdmungsraume 12 zwischen den
Wellblechpaaren 7c¢ ist -wie auch Fig. 2 zeigt,
ein wellblechartig geformtes Strémungsleit- und Ab-
standsblech 22 eingesetzt. In die Wellenberge WB
des Strémungsleit- und Abstandsblechs 22 sind in
regelmaRigen Abstanden voneinander Abstandshal-
terprofile 23 eingeformt, die jeweils wechselseitig in
den durch den Versatz 24 ausgebildeten Bereich der
Ubereinander angeordneten Wellblechpaare 7c¢ ab-
stlitzend eingreifen, wobei das Abstandshalterprofil
12 am jeweiligen Wellblechpaar 7¢ anfangs- und end-
seitig stoffschllissig befestigt ist, so dass ein Ver-
schieben des Stromungsleit- und Abstandsblechs 22
im Strémungsraum 12 ausgeschlossen ist. Die Stro-
mungsleit- und Abstandsbleche 22 tragen zur Ver-
steifung der der Uber- oder untereinander angeord-
neten Wellblechpaare 7c¢ bei.

[0058] Nach Fig. 3 sind die Abstandshalterprofile
23 in den benachbarten Wellenbergen WB des Stro-
mungsleit- und Abstandsblechs 2 zueinander auf LU-
cke 25 versetzt angeordnet, so dass Strémungspfade
SF entstehen, die das im Kreuzstrom gefiihrte Kuhl-
medium K zur Umlenkung zwingen und dabei Turbu-
lenzen erzeugen. Ein Beispiel eines Strémungspfa-
des SF ist durch Pfeile in der Fig. 3 gekennzeichnet.

[0059] Die Fig. 4a und Fig. 4b verdeutlichen den
Aufbau einer aus mehreren Wellblechpaaren 7¢ zu-
sammengesetzten Baueinheit 1a. Die Wellblechpaa-
re 7c¢ durchdringen mit ihren offenendigen Stro-
mungskanalen 9 einen kopfseitigen Boden 26 und ei-
nen abstrémseitigen Boden 27.

Die Bdden 26 und 27 sind aus Formteilen 26 bis 26.n
bzw. 27.1 bis 27.n zusammengesetzt, deren Kon-
tur an die Form und Abmessung der Wellblechpaare
7c, zweckmalig durch Laserschneiden, angepasst
ist. Die Formteile werden mit den eingelegten Well-
blechpaaren 7c entlang der Kontur zusammenge-
figt und durch Laserschweil3en oder Hartléten stoff-
schlissig verbunden, so dass ein im Wesentlichen
rechteckiger Baueinheit entsteht, der wahlweise in ei-
nen rechteckigen oder zylindrischen Gehause 2 ein-
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gesetzt werden kann. Die Flgerichtung ist durch ei-
nen Pfeil in der Fig. 4b gekennzeichnet.

[0060] Es ist bekannt, dass schlanke Kolonnen mit
einem Verhaltnis aus Schitt- und Partikeldurchmes-
ser <20 zur Randgangigkeit neigen (K.Salem, Dis-
sertation ,Instationdre Temperatur- und Konzentrati-
onsfelder in hochbelasteten Festbettadsorbern®, Cu-
villier-Verlag Géttingen, 2006). BAKER ET AL (,The
Course of Liquor Flow in Packed Towers®, Trans
AIChE 31(1935), S. 296-315) geben an, dass die
Tendenz zur Randgéangigkeit bei einem Verhaltnis
aus Kolonnendurchmesser zu Flllkérperdurchmes-
ser von 8:1 signifikant zunimmt.

Um der Randgangigkeit entgegenzuwirken, besitzen
die Strémungskanédle 9 -wie in Fig. 5 dargestellt-
Strémungsschikanen 19, die in das Wellprofil 8 der
Wellbleche 7a bzw. 7b beim Wellwalzen in Form von
Auspragungen 21 eingeformt werden und von der
Wandung 20 in das Innere der Strémungskanale 9
hineinragen und/oder von der Wandung 20 in den
Strdmungsraum 12 fiir das Kihimedium K heraustre-
ten. Die Auspragungen 21 sind quer und parallel zur
Strdmungsrichtung SRR des Teilstroms TG des Gas-
gemisches an der Wandung 20 der Strémungskana-
le 9 verteilt angeordnet. Die Stromungsschikanen 19
bewirken, dass das in Wandnahe befindliche Gas in
das Innere des Stromungskanals 9 gelenkt wird und
damit Turbulenzen erzeugt werden, die die Randgan-
gigkeit weitgehend verhindern.

[0061] Die Fig. 6 stellt den Aufbau des erfindungsge-
maRen Reaktors in Seitenansicht im Schnitt dar. Der
modifizierte Kreuzstrom-Plattenwarmeaustauscher 1
ist als Baueinheit 1a in einem Gehause 2 aus Edel-
stahl untergebracht. Das Gehduse 2 besteht aus ei-
nem rechteckigen Gehausemantel 2a, in dessen In-
nenraum die Baueinheit 1 angeordnet ist. Der kopf-
seitige Boden 26 ist zusammen mit einem zum Ge-
hause 2 gehorenden Kopfteil 28 stirnseitig an der
Wandung 29 des Gehdusemantels 2a angeflanscht,
so dass zustrémseitig ein Verteilraum 3 fur das Gas-
gemisch aus Prozessgas G und Reaktionsgas GR
entsteht, in den das Gasgemisch Uber eine mit dem
Kopfteil 28 verbundene Zufihrleitung 4 eintritt.

Der ful3seitige Boden 27 der Baueinheit 1a und ein an
der Wandung 29 des Gehdusemantels 2a stirnseitig
angeflanschtes Fulteil 30 bilden einen Sammelraum
5 fir das die Stromungskanéale 9 verlassende Rein-
gas RG, das uber eine mit dem Fuliteil 30 verbun-
dene Abflhrleitung 6 einem nicht weiter dargestell-
ten Verbraucher zugefiihrt oder als Abluft in die At-
mosphare abgegeben wird.

Der zustromseitige Verteilraum 3 befindet sich am
Kopf des Kreuzstrom-Plattenwarmeaustauschers 1,
wodurch die Stromrichtung SRR des Gasgemisches
aus Prozessgas G und Reaktionsgas GR vertikal ab-
wartsgerichtet durch die Baueinheit 1a verlauft. Na-
turlich kann das Gasgemisch die Baueinheit 1a auch
vertikal aufwéarts durchstrémen.
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[0062] Die mit einem Katalysator beflllten Stro-
mungskanéle 9 sind vorzugsweise vertikal ausgerich-
tet und verbinden durchstrdomungsoffen den Verteil-
raum 3 mit dem Sammelraum 5.

Zu- und abstrémseitig sind die Strémungskanéle
9 endseitig mit jeweils einem demontierbaren gas-
durchlassigen Sieb 11 abgedeckt. Das Sieb 11 hat
eine MaschengréfRe, die kleiner gewahlt ist als die
kleinste KorngréRe der in den Strémungskanélen 9
eingeflllten Partikel der Katalysatorschittung KS, so
dass der Katalysator nicht aus den Strémungskana-
len gelangen kann.

Die Strdomungskanale 9 haben eine lichten Weite (W)
von mindestens 10 bis maximal 80 mm. Beispielswei-
se kann die Lange der Strdmungskanéle 1 bis 2 m
sowie die mittlere Partikelgrofie des Katalysators 0,6
bis 6 mm betragen.

[0063] Das mit einer unerwiinschten gasférmigen
Komponente belastete Prozessgas G tritt zusammen
mit einem Reaktionsgas GR uber die Zuflhrleitung
4 in den Verteilraum 3 ein und teilt sich in Teilstro-
me TG auf, von denen jeder einen mit Katalysator,
beispielsweise Palladium oder Platin, befllliten Stro-
mungskanal 9 durchstromt und am Katalysator kata-
lytisch umgesetzt wird. Abstromseitig besitzt der mo-
difizierte Kreuzstrom-Plattenwarmeaustauscher 1 ei-
nen Sammelraum 5 fiir das Reingas RG, das Uber ei-
ne Abfiihrleitung 6 einen nicht weiter gezeigten Ver-
braucher zugefihrt wird.

Die im Innenraum des Gehauses 2 angeordnete Bau-
einheit 1aist fir die Zu- und Abfiihrung eines Kihime-
diums K von einem Verteilraum 13 umgeben, der zwi-
schen der Wandung 29 des Gehdusemantel 2a und
der Baueinheit 1a ausgebildet ist. Die Stromungsrau-
me 12 zwischen den Wellblechpaaren 7¢ miinden
durchstrémungsoffen in den Verteilraum 13 ein.

[0064] Nach Fig. 7 ist der modifizierte Kreuzstrom-
Plattenwarmeaustauscher 1 im Innenraum eines zy-
lindrischen Gehaduses 2 angeordnet. Der kopfseiti-
ge Boden 26 der Baueinheit 1a lagert auf der Wan-
dung 29 des Gehdusemantels 2a des Gehauses 2
auf und ist zusammen mit dem Kopfteil 28 in Form
eines Kldépperboden und der fullseitige Boden 27 der
Baueinheit 1a mit dem Fuldteil 30 stirn-bzw. fuRsei-
tig an der Wandung 29 des zylindrischen Gehause-
mantels 2a angeflanscht. Der Verteilraum 3 und der
Sammelraum 5 werden durch das Kopfteil 28 und das
Fufdteil 30 mit den entsprechenden Béden 26 bzw. 27
der Baueinheit 1a gebildet.

Der modifizierte Kreuzstrom-Plattenwarmeaustau-
scher 1 besteht aus diinnem Edelstahl-, Kupfer- oder
Aluminium-Wellblech mit einer Dicke zwischen 0,1
bis 3,0 mm,

[0065] In Fig. 8 ist ein Reaktor gezeigt, der aus
zwei Ubereinander abgeordneten Baueinheiten 1a
besteht, wobei die beiden Baueinheiten in einem ge-
meinsamen Gehause 2 untergebracht sind.
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[0066] Die Fig.9, Fig. 9a und Fig. 9b zeigt eine zwei-
te Ausfihrungsform eines Strémungsibergangs 17
zwischen benachbarten Strémungskanalen 9.

[0067] Der Strémungsiibergang 17 wird durch einen
flachen Spalt 15 beim losen Ubereinanderlegen der
Well- oder Profilbleche zwischen den Stegen 10a und
10b gebildet. Die Stege 10a bzw. 10b sind mitein-
ander durch eine in Langsrichtung LR verlaufende
Schweillnaht 16a gasdicht verbunden, die von min-
destens einem Spalt 15 unterbrochen ist. Der Spalt
15 stellt einen Strémungsiibergang 17 mit Durchtritts-
offnungen 18 dar, die die benachbarten Strémungs-
kanale 9 durchstrémungsoffen miteinander verbin-
den. Der Spalt 15 ist in Querrichtung QR der Stege
10a bzw. 10b durch Schweilindhte 16b gasdicht ab-
gedichtet (siehe Fig. 9b).

[0068] Durch die Anzahl, Geometrie und Form der
Strémungsibergange 17 kann die Grofle bzw. Men-
ge der in die Strémungskanale 9 gelangenden By-
passstrome BS beeinflussen werden. So kann bei-
spielsweise je nach Auslegung die Anzahl der Stro-
mungsiibergange 17 zwischen benachbarten Stro-
mungskanalen 9 erhdht oder verringert werden, so
dass sich die Querschnittsflache QF je nach Art der
Prozessgase und des Katalysators KS anpassen
I&sst und einer Verblockung der Strdomungskanéle 9
durch eine gleichmafige oder ungleichméalliige Ver-
teilung der Bypassstrome BS Uber die Katalysator-
saule entgegengewirkt werden kann.

[0069] Nachfolgend wird das erfindungsgemale
Verfahren mit einem modifizierten Kreuzstrom-Plat-
tenwarmeaustauschern 1 fir die katalytische Gasrei-
nigung eines mit unerwinschten gasférmigen Kom-
ponenten belasteten Prozessgases beispielsweise
mit Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenmonoxid oder
Kohlenwasserstoffen beladenen Prozessgases, be-
schrieben.

[0070] Die Fig. 9 zeigt die schematische Darstellung
des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0071] In den zustrémseitigen Verteilraum 3 des
Kreuzstrom-Plattenwarmeaustausches 1 fiihrt die
Zufuhrleitung 4 fur das Prozessgas G, das durch ein
an die Zufuihrleitung 4 angeschlossenes Geblase 31
in den Verteilraum 3 befdrdert wird. In die Zufihr-
leitung 4 ist ein elektrisch betriebener Erhitzer 32
eingebunden. Eine Reaktionsgasleitung 33 fiir das
Zumischen des Reaktionsgases GR, beispielsweise
Wasserstoff, Sauerstoff oder Kohlenmonoxid, in das
Prozessgas G, fihrt in Strdomungsrichtung vor dem
Erhitzer 32 in die Zufiihrleitung 4. Das Zumischen
des Reaktionsgases GR in das Prozessgas G erfolgt
in einem auf den Katalysator und der zu entfernen-
den Komponente abgestimmten stochiometrischen
Verhéltnis mit einem gewissen Uberschuss von bei-
spielsweise 0,1%.

2021.07.01

[0072] An der Abflhrleitung 6 unmittelbar am Aus-
gang des Sammelraumes 5 befindet sich eine ers-
te Messsonde 34 und stromabwarts von dieser ers-
ten Messsonde 34 eine zweite Messsonde 35, die die
Konzentrationen des Reaktionsgases GR im Rein-
gas RG messen. Die Messsonden 34 und 35 geho-
ren einer automatischen Regelstrecke 36 an, die ei-
ne der Messsonde 34 zugeordnete Absperrklappe 37
mit Schaltventil 38, welches die Reaktionsgasleitung
33 offnet oder schliefdt, und ein der Messsonde 35
zugeordnetes Regelventil 39 umfasst, das die Menge
an Reaktionsgas GR bei einem Minimalwert konstant
halt, so dass auch bei stark schwankenden Betriebs-
verhaltnissen nur die unbedingt notwendige Menge
an Reaktionsgas GR verbraucht wird.

Die Messsonden 34 und 35, das Schaltventil 38 und
Regelventil 39 sind Giber Steuerleitungen 31 mit einer
Steuereinheit 41 verbunden, die die Menge des zu-
gemischten Reaktionsgases GR Uiberwacht.

[0073] Im Erhitzer 32 wird das Gasgemisch aus Re-
aktionsgas GR und Prozessgas G auf eine Tempera-
tur erhitzt, bei der am Katalysator je nach Vorliegen
der Gaskomponenten im Prozessgas folgende Reak-
tionen ablaufen:

2H, + 0, = 2H,0
2C0O+0,=2CO0,
KWST + ...0, = ...CO, + ...H,0.

An dem in den Strémungskanalen 9 befindlichen Pal-
ladium- oder Platinkatalysator wird somit der Sauer-
stoff und Wasserstoff zu Wasser bzw. Kohlenmon-
oxid zu Kohlendioxid umgesetzt. Diese Reaktionen
sind sehr stark exotherm. Die Reaktionswarme wird
am Ort ihrer Entstehung durch ein Kihimedium K,
hier Wasser, im indirekten Warmeaustausch kontinu-
ierlich abgefihrt.

[0074] Unmittelbar Gber dem Verteilraum 3 des
Kreuzstrom-Plattenwarmeaustauschers 1 miindet ei-
ne durch eine Absperrarmatur 42 6ffnungs- und
schlieBbare Zufihrleitung 43 fir das Kihimedium K
in die Stromungsrdume 12 ein, der im Kreuzstrom
zu den Strdmungskanalen 9 vertikal aufsteigend bis
in den Strébmungsraum 12 unterhalb des Sammel-
raumes 5 in eine durch eine Absperrarmatur 44 o6ff-
nungs- und schlielbare Abflhrleitung 45 fir das ab-
zufiihrende Kihimedium K fiihrt. Die Stromrichtung
des Kihimediums K verlauft horizontal aufsteigend
in Strémungsrichtung der abgeteilten Teilstrome TG
des Gasgemisches aus Prozessgas G und Reakti-
onsgas GR. Die Stréomungsrichtung ist durch Pfeile
kenntlich gemacht.

Die dem Verteilraum 13 zugeordnete Strdmungsrau-
me 12 sind gleichzeitig mit einer durch eine Ab-
sperrarmatur 46 6ffnungs- und schliebare Entlee-
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rungsleitung 47 zum Ablassen des Kiihimediums K
verbunden.

Der Erhitzer 32, die Absperrarmaturen 42, 44 und
46 sind Uber die Steuerleitungen 40 mit der Steuer-
einheit 41 elektrisch verbunden, die die Stellbefehle
fur die Absperrarmaturen 42 und 44 in Abhangigkeit
der vom Erhitzer 32 eingestellten Reaktionstempera-
tur ausgibt.

[0075] Die die Stromungskanale 9 verlassenden ge-
reinigten Teilstrdme TG aus Prozessgas G und Reak-
tionsgas GR werden im Sammelraum 5 zusammen-
geflihrt und Gber die Abfihrleitung 6 als Reingas RG
abgefihrt.

[0076] Fir eventuell auskondensiertes Wasser im
Reingas RG ist die Abfiihrleitung 6 mit einem Kihler
48 verbunden, der das Wasser (iber einen Konden-
satablass 49 ausschleust.

[0077] Wahrend der Oxidation ist die Absperrarma-
tur 50 in der Zufuihrleitung 4 fir das Prozessgas G
geoffnet. Ebenso sind die zum Kihlkreis gehdren-
den Absperrarmaturen 42 und 44 gedffnet, dagegen
die Absperrarmatur 46 der Entleerungsleitung 47 ge-
schlossen.

[0078] Das auf Reaktionstemperatur erhitzte Pro-
zessgas G mit zugemischtem Reaktionsgas GR ge-
langt somit in den Verteilraum 3, teilt sich in Teilstro-
me TG auf, die vertikal aufwarts gerichtet in die mit
Katalysator KS gefiiliten Strémungskanéle 9 einstro-
men.

[0079] Am Katalysator oxidieren die unerwiinschten
Gasbestandteile, hier Wasserstoff, Sauerstoff, Koh-
lenmonoxid oder Kohlenwasserstoffe, mit dem Reak-
tionsgas GR zu Wasser und Kohlendioxid.

[0080] Die wahrend der Oxidation entstehende Re-
aktionswarme wird durch das im Kreuzstrom zu den
Strémungskanélen 9 in den Strémungsrdumen 12
gefuhrte Kiihimedium K, hier Wasser, stéandig abge-
fuhrt. Dies hat den aullerordentlichen Vorteil, dass
die Reaktionsbedingungen in den einzelnen Stro-
mungskanalen vergleichmaRigt werden.

[0081] Das erfindungsgemale Verfahren soll nach-
folgend an zwei Beispielen ndher erldutert werden.

Beispiel A
[0082] Ein mit Sauerstoff belastetes Prozessgas G
soll mit dem erfindungsgemafen Verfahren gereinigt

werden.

[0083] Folgende Betriebsdaten liegen zugrunde:

2021.07.01

Katalysator: 0,3% Platin oder Palladium auf Alu-
miniumoxid-Gel

KatalysatorgréRe: 1,0 bis 2,5 mm

Lange der Stromungskanéle: 1.000 mm
Weite der Stromungskanale: 20 mm
Eintrittskonzentration: 2,0 Vol.% O,
Austrittskonzentration: < 10 ppmv O,
Durchsatz: 660 m®h

Druck: 1,1 bara

Wassergehalt am Eintritt: ca. 1 g/Nm?
Temperaturerh6hung ohne Kihlung: ca. 340°C
Abzuflhrende Reaktionswarme: ca. 80 kW
Kihlmedium: Wasser Eintritt 35°C
Reaktionsgas: H,

Reaktionsgasverbrauch: ca. 28 m3/h
Reaktionsprodukt: H,O ca. 21,1 kg/h

[0084] Es wurde ein Restgehalt von weniger als 10
ppmv Sauerstoff im gereinigten Prozessgas erreicht.

[0085] Im vorliegenden Beispiel lauft das erfindungs-
gemale Verfahren wie folgt ab. Das Gemisch aus
Prozessgas G und Reaktionsgas GR wird in den
Verteilraum 3 des Kreuzstrom-Plattenwarmeaustau-
schers 1 Uber die Zufiihrleitung 4 und das Geblase
bzw. Verdichter 31 zugefiihrt.

[0086] Der Reaktor besteht aus einem Paket von 10
Edelstahl-WellblechPaaren 7¢ mit einer Abmessung
von jeweils 1.000 x 2.000 mm, die miteinander ver-
tikal aufwarts gerichtete mit Katalysator KS gefllte
Strdmungskanale 9 mit einem Durchmesser von je-
weils 20 mm bilden, welche untereinander durch Stré-
mungslbergange 17 in Verbindung stehen. Die verti-
kalen Strdomungskanale 9 werden von einem in Stro-
mungsraumen 12 gefiihrten Kithimedium K im Kreuz-
strom umstrémt, wodurch der im Stromungskanal 9
am Katalysator KS stattfindende Stoffaustausch im
Wérmeaustausch mit dem Kihlmedium K steht, so
dass die entstehende Reaktionswarme von ca. 80kW
dort, wo sie entsteht abgefihrt wird.

Als Katalysator KS kommt Platin oder Palladium auf
einem Aluminiumoxid-Gel mit einer PartikelgréRe von
1,0 bis 2,5 mm zum Einsatz, der in die Strémungska-
nale 9 eingeschuttet wird.

Beispiel B

[0087] Mit dem erfindungsgemafRen Verfahren soll
ein mit einem Elektrolyseur regenerativ hergestell-
ter Wasserstoff katalytisch mit Kohlendioxid zu Me-
than reagieren (Sebatier-Prozess). Diese Reaktion
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ist stark exotherm und erfordert eine intensive Kih- Bezugszeichenliste
lung des Reaktors.
Modifizierter Kreuzstrom-
Sebatier-Reaktion: 4H, + CO, - CH, + 2 H,O
1 Plattenwdrmeaustauscher
Folgende Betriebsdaten liegen zugrunde:

Katalysator: Nickel, Zirkoniumdioxid stabilisiert 1a Baueinheit

KatalysatorgréRe: 1,0 bis 3,0 mm 2 Gehause

Lange der Strdomungskanéle: 1.000 mm 2a Gehausemantel von 2

Weite der Strémungskanaéle: 20 mm 3 iuflusssemger Verteilraum von
intri ion- 0 0

Eintrittskonzentration: 80 Vol.% H,, 20 Vol.% 4 Zufiihrleitung fir Prozessgas G

co,

Eintrittstemperatur: ca. 120 bis 150°C (Kom- abstromseitiger Sammelraum

pressionswarme vom Verdichter) von 1
Durchsatz: 699 m*h 6 Abflhrleitung fur Reingas RG
Druck: 13,0 bis 18,0 bar 7a, 7b Wellblech
. ) . 7c Wellblechpaar
Reaktionstemperatur am Katalysator: 20 bis
350°C 8 Wellprofil von 7a, 7b
Abzuflhrende Reaktionswarme: ca. 260 kW 9 Vertikale Strdomungskanale in 1
Kihlmedium: Thermal6l bei 2,0 bis 4,0 bar 10a, 10b Stege von 7a, 7b
[0088] Es wird der im Beispiel A beschriebene Re- 11 Sieb
aktor verwendet. Das im Kreuzstrom in den Stro- 12 Strémungsrdume zwischen
mungsraumen 12 als Kiihimedium K geflihrte Ther- Wellblechpaaren 7¢
malol sorgt fur eine exakt em"stellbare Rea}_ktlonstem- 13 Peripherer Verteilraum fiir Kiihi-
peratur Uber die gesamte Lande der Strdomungska- medium

nale 9, was zur geringen Nebenproduktbildung und
damit zu einer sehr guten Methanausbeute fuhrt. Die 14a, 14b Einsenkung/Rille
entstehende Reaktionswarme von ca. 260 kW kann 15 Spalt

sowohl radial als auch axial sehr gut abgefihrt und
mit dem Thermaldl ausgekoppelt sowie gut fir en- 16a Schweillnaht in LR
ergetische Weiterverwendung genutzt werden. Eine . .
lokale Uberhitzung des Katalysators wird durch die 16b Schweiltnaht in QR
gleichmafRige Warmeabfuhr vermieden. 16¢ Hartlétverbindung in QR und LR
In dem kompakten, gut skalierbaren erfindungsge-
maflen Reaktor kdnnen preiswerte Schuittkatalysato-
ren zum Einsatz kommen, die sich im Gegensatz zu 18 Durchtritts6ffnungen von 17
beschichteten Rohr-, Waben- oder Mehrphasenkata-

17 Strémungstiibergange

| . 19 Strdmungsschikanen
ysatoren einfach austauschen lassen.
20 Wandung von 9
[0089] Die zwischen den Strdomungskanalen 9 be- 21 Ausprigungen
stehenden Strémungstibergange 17 erlauben min-
destens eine Bypassstromung BS in die benachbar- 22 Strdmungsleit- und Abstands-
ten Stromungskanale 9. Dies ermdglicht, eine be- blech
ginnende Verblockung der Strébmungskanéle aufzu- 23 Abstandshalterprofil

I6sen und gleichzeitig die Reaktionsbedingungen in
den einzelnen Strdmungskanalen trotz der Toleranz- 24 Versatz der Wellblechpaare 7¢
unterschiede in den Innenabmessungen der Stro- . .

mungskanale 9 und damit nicht gleichen Schiittmen- 25 Licken zwischen WB von 22
gen an Katalysator zu vergleichmaRigen. Die 26 Kopfseitiger Boden von 1a

in den Stréomungskandlen 9 angeordneten Stro-

mungsschikanen 19 wirken auRerdem durch die Er- 26.1-26.n Formteile von 26
zeugung von Turbulenzen der Randgangigkeit in den 27 FuRseitiger Boden von 1a
Strdmungskanalen 9 entgegen. 27.1-27.n Formteile von 27
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
BS

GR

KS

LR
QR
QF
RG
SF

SRR

TG
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Kopfteil von 1

Wandung von 2a

Fufiteil von 1

Geblése bzw. Verdichter
Erhitzer
Reaktionsgasleitung
Erste Messsonde
Zweite Messsonde
Regelstrecke
Absperrklappe
Schaltventil

Regelventil
Steuerleitungen
Steuereinheit
Absperrarmatur in 43
Zufuhrleitung fur Kihimedium
Absperrarmatur in 45
Abfiuhrleitung fir Kihimedium
Absperrarmatur in 47
Entleerungsleitung
Kuhler

Kondensatablass
Absperrarmatur in 4
Bypassstrom
Prozessgas
Reaktionsgas
Kihlung/Kihlmedium

Katalysator/Katalysatorschit-
tung

Langsrichtung von 10a, 10b
Querrichtung von 10a, 10b
Querschnittsflache von 18
Reingas

Strémungspfade fur Kiihimedi-
um

Strémungsrichtung der Teilstro-
me TG von G und GR

Tiefe von 14a, 14b
Teilstrome von G und GR
Lichte Weite von 9
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur exothermen Reaktion zwischen
Gasen, beispielsweise zum katalytischen Behandeln
eines mit unerwinschten gasférmigen Bestandteilen
belasteten Gases, insbesondere Prozessgase, bei
dem ein Reaktionsgas (GR) wie Sauerstoff, Wasser-
stoff oder Kohlenmonoxid dem Prozessgas (G) zu-
gemischt oder Kohlendioxid mit Wasserstoff an ei-
nem Katalysator zur Reaktion gebracht wird, das
Gasgemisch in einem Erhitzer (23) auf Reaktions-
temperatur erhitzt wird und Uber einen zufuhrseitigen
Verteilraum (3) mindestens eines Plattenwarmeaus-
tauschers (1) eine Vielzahl von mit einer Katalysa-
torschittung (KS) gefillte Stromungskanéle (9), die
von spiegelbildlich aufeinander liegenden durch Ste-
ge (10a, 10b) verbundene, zu Well- oder Profilblech-
paaren (7c) zusammengefasste Well- und/oder Pro-
filblechen (7a, 7b) gebildet sind, in parallel aufgeteil-
ten Teilstromen (TG) durchstrémt, wobei die uner-
wilnschten Bestandteile am Katalysator der Kataly-
satorschittung (KS) oxidiert bzw. verbrannt werden
und die Reaktionswarme durch ein in Verteilrdumen
(13), die zwischen den Well- oder Profilblechpaaren
(7c) ausgebildet sind, im Kreuzstrom zu den Stro-
mungskanalen (9) gefihrtes Kiihimedium (K) indirekt
abgefihrt wird, und die Teilstréme (TG) nach ihrem
Verlassen der Stréomungskanéle (9) Uber einen ab-
stromseitigen Sammelraum (5) als Reingas (RG) ab-
gefiihrt werden, gekennzeichnet durch ein Verwen-
den mindestens eines modifizierten Kreuzstrom-Plat-
tenwarmeaustauschers (1) mit vom Verteilraum (3)
zum Sammelraum (5) durchstrdomungsoffenen Stré-
mungskanalen (9) mit einer lichten Weite (W) von
mindestens 10 bis maximal 80 mm, Strdomungsuber-
gangen (17) zwischen benachbarten Strémungska-
nalen (9), in den Strdmungskanalen (9) positionier-
te Strémungsschikanen (19) und in den Strémungs-
raumen (12) befindliche Strémungspfade (SF) fur
das Kihlmedium (K) bildende Strémungsleit- und Ab-
standsbleche (22) in folgenden Schritten:

a) gleichzeitiges Erzeugen von Turbulenzen in den
Teilstrémen des Gemisches aus Prozessgas (G) und
Reaktionsgas (RG) innerhalb der Strémungskanale
(9) und im Kihimedium (K) innerhalb der Strdmungs-
réaume (12),

b) Aufteilen des Gasgemisches aus Prozessgas und
Reaktionsgas in Bypassstrome (BS) wahrend der ka-
talytischen Reaktion und Einleiten der Bypassstrome
(BS) in die Durchtrittséffnungen (18) der Strdomungs-
Ubergange (17) seitwarts gerichtet in die benachbar-
ten Strdomungskanale (9).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Turbulenzen im Gasgemisch aus
Prozessgas (G) und Reaktionsgas (RG) durch Stro-
mungsschikanen (19) erzeugt werden, die als Aus-
pragungen (21) senkrecht und/oder quer zur Stro-
mungsrichtung (SRR) in der Wandung (20) des Stro-
mungskanals (9) gleichzeitig mit dem Wellbiegen
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bzw. Wellwalzen der Wellbleche ausgebildet werden,
wobei die Auspragungen (21) nach innen in den Stré-
mungskanal (9) und/oder nach aufden in den Stro-
mungsraum (12) ausgerichtet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzichnet, dass die Turbulenzen im Kihlmedium
(K) durch in den Strdomungsrdumen (13) zwischen
den Wellblechpaaren (7c) positionierte Strémungs-
leit- oder Abstandbleche (22) erzeugt werden, wobei
das Kihimedium (K) wahrend der katalytischen Re-
aktion im Kreuzstrom zu den Strémungskanalen (9)
ein- oder mehrgangig gefuhrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die GréRRe der Durchtrittséffnung (18)
fur die Bypasstrome (BS) durch die Anzahl der Str6-
mungsubergange (17) im jeweiligen Strémungskanal
(9) bestimmt wird, wobei die jeweilige Durchtrittsoff-
nung (18) auf eine GréRe und Form angepasst wird,
die kleiner als die Abmessung und Form der kleinsten
PartikelgroRe der Katalysatorschittung ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Strémungsiibergénge (17)
gleichmafig oder unterschiedlich Gber die Lange der
Strdmungskanale (9) beabstandet und verteilt wer-
den.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchtritts6ffnung (18) eines Stro-
mungsulbergangs (17) eine Querschnittsflache (QF)
definiert, Uber die eine bestimmte Menge des vom
in den jeweiligen Strémungskanal (9) eintretenden
Teilstroms (TG) des Gases (G) als Bypassstrom in
den benachbarten Strémungskanal (19) gelangt, so
dass mit der Querschnittsflache aller Durchtrittsoff-
nungen (18) die GréRe bestimmt und deren Vertei-
lung eine gleichmafige oder ungleichmafige Vertei-
lung der Bypassstréome (BS) Uber die Katalysator-
schittung (KS) im jeweilig benachbarten Strémungs-
kanal (9) erreicht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromungsibergang (17) aus ei-
ner beim Wellwalzen der Well- oder Profilbleche (7a,
7b) in deren Stege (10a, 10b) eingeformten Einsen-
kung/Rille (14a,14b) gebildet wird, die beim seiten-
verkehrten Ubereinanderlegen der Well- oder Profil-
bleche (7a, 7b) vom darliber oder darunterliegenden
Bereich der Stege (10a, 10b) abgedeckt wird und
die aufeinanderliegenden Stege (7a, 7b) durch Laser-
schweifen oder Hartléten stoffschliissig verbunden
werden, wobei eine Schweil3naht (16a) in Langsrich-
tung der Stege (10a,10b) von der Einsenkung (14a,
14b) durchdrungen wird und die Einsenkung (14a,
14b) durch Schweilindhte in Querrichtung der Stege
(10a,10b) gasdicht abgedichtet wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Strémungsubergang (17) beim lo-
sen Ubereinanderlegen der Well- oder Profilbleche
(7a,7b) aus einem flachen Spalt (15) zwischen den
Stegen (10a, 10b) gebildet wird, indem die Stege
(10a,10b) miteinander durch Laserlinienschweillen
mit Schweillndhten (16a, 16b) stoffschllissig so ver-
bunden werden, wobei der Spalt (15) die Scheil3naht
(16a) in Langsrichtung (LR) der Stege (10a,10b) un-
terbricht und der Spalt (15) durch beidseitig paral-
lel verlaufende Schwei3nahte (16b) in Querrichtung
(QR) der Stege (10a,10b) gasdicht abgedichtet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reingas (RG) einem Kiihler (39)
zugefuhrt und auskondensiertes Wasser aus dem
Reingas (RG) abgeschieden wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reingas (RG) anschlieRend ad-
sorptiv getrocknet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Katalysatorschiittungen verwendet
werden, die Palladium, Platin, Vanadium, Wolfram,
Chrom, Molybdan, Titan, Mangan, Kobalt, Nickel, Sil-
ber, Kupfer, Zink, Eisen, Aluminium, Silizium, Magne-
sium, Phosphor, Beryllium und dessen Oxide, Bari-
um, Ruthenium oder deren Gemische mit einer mitt-
leren Partikelgrofie zwischen 0,6 bis 6,0 mm umfas-
sen.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Kiihimedium (K) Wasser oder ein
Wasser-Glykol-Gemisch oder ein Thermaldl verwen-
det wird.

13. Reaktor zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, mit mindestens einem Platten-
warmeaustauscher, der eine Vielzahl von nebenein-
ander angeordneten mit einer Katalysatorschittung
(KS) gefiiliten Strémungskanalen (9) und dazu senk-
recht liegenden Strdmungsraumen (12) umfasst, die
von spiegelbildlich aufeinanderliegenden, durch Ste-
ge (10a, 10b) verbundene, zu Wellblechpaaren (7¢)
zusammengefasste Well- und/oder Profilbleche (7a,
7b) gebildet sind, wobei die Strdomungsraume (12)
zwischen den Wellblechpaaren (7¢) angeordnet sind,
und die Stromungskanale (9) fir den Durchtritt der
vom Prozessgas (G) und Reaktionsgas (GR) abge-
teilten Teilstrome (TG) zustromseitig und abstrémsei-
tig des Plattenwarmeaustauschers mit einem Verteil-
raum (3) durchstrémungsoffen verbunden sind, wo-
bei der zustrémseitige Verteilraum (3) mit einer Zu-
fuhrleitung (4) fir ein Gemisch aus Prozessgas (G)
und Reaktionsgas (GR) und der abstrémseitige Sam-
melraum (5) mit einer Reingasleitung (6) in Verbin-
dung steht, und die Strdmungsraume (12) in einen
Verteilraum (13) zum Zu- und Abflihren eines Kihl-
mediums (K) zum indirekten Kihlen der Katalysa-
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torschuttung (KS) durchstrémungsoffen miinden, da-
durch gekennzeichnet, dass der Plattenwarmeaus-
tauscher ein modifizierter Kreuzstrom-Plattenwarme-
austauscher (1) mit vom Verteilraum (3) zum Sam-
melraum (5) durchstrémungsoffenen Strémungska-
nalen (9) mit folgenden Merkmalen ist:

a) die Stromungskanale (9) haben eine lichte Weite
(W) von mindestens 10 bis 80 mm,

b) benachbarte Strémungskanéle (9) sind durch in
den Stegen (10a,10b) eingeformte Strémungsiber-
gange (17) zum seitwarts gerichteten Einleiten von
Bypassstréomen (BS) des Gasgemisches in die Stro-
mungskanale (9) verbunden,

¢) in den Strdmungskanalen (9) sind Strémungsschi-
kanen (19) zum Erzeugen von Turbulenzen im Gas-
gemisch innerhalb der Strémungskanéle (9) ange-
ordnet und

d) in den Strémungsraumen (12) zwischen den Well-
blechpaaren (7c) sind Strémungspfade (SF) bilden-
de Strémungsleit- und Abstandsbleche (22) zum Er-
zeugen von Turbulenzen im Kidhimedium (K) ange-
ordnet.

14. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Strédmungsleit- und Abstands-
blech (22) ein dinnes Wellblech mit in die Wellen-
berge (WB) eingeformte, die H6he der Wellenberge
(WB) Ubersteigende Abstandshalterprofile (23) um-
fasst, die zueinander von Wellenberg zu Wellen-
berg auf Licke (25) versetzt angeordnet sind, wo-
bei die Abstandshalterprofile (23) in den von den Ste-
gen (10a,10b) der Uber- und untereinanderliegenden
Wellblechpaare (7¢) gebildeten Versatz (24) abstit-
zend eingreifen und das jeweilige Abstandshalter-
profil (23) jeweils endseitig am dazugehdérigen Well-
blechpaar (7¢) stoffschlissig fixiert ist.

15. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stromungsschikanen (19) aus
Auspragungen (21) gebildet sind, die quer und/oder
parallel zur Strémungsrichtung (SRR) des Teilstroms
(TG) aus Prozessgas (G) und Reaktionsgas (RG) in
die Wandung (20) der Strémungskanale (9) nach in-
nen und/oder von der Wandung (20) nach auRen ge-
richtet eingeformt sind.

16. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Strémungsiibergang (17) quer zur
Langsrichtung (LR) der Stege (10a,10b) angeordnet
ist, dessen Durchtrittséffnungen (18) jeweils in die be-
nachbarten Strémungskanale (9) minden, wobei der
Strdmungsiibergang (17) aus mindestens einer im
Steg (10a, 10b) eingeformten Einsenkung/Rille) (14a,
14b) gebildet ist, die vom dariiber- oder darunterlie-
genden Bereich des dazu seitenverkehrt angeordne-
ten Stegs (10a, 10b) abgedeckt ist, wobei die Stege
(10a, 10b) in Langs- und Querrichtung (LR, QR) stoff-
schlissig verbunden sind.
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17. Reaktor nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die stoffschlissige Verbindung zwi-
schen den Stegen (10a, 10b) Schwei3nahte (16a,
16b) oder Hartlétverbindungen (16¢) sind.

18. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Strémungsubergang (17) aus
mindestens einem flachen Spalt (15) mit Durchtritts-
offnungen (18) zwischen den in Langsrichtung (LR)
mit einer Schweillnaht (16a) stoffschliissig und gas-
dicht verbundenen Stegen (10a, 10b) besteht, wo-
bei die Stege (10a, 10b) in Querrichtung (QR) durch
parallel zum Spalt (15) verlaufenden Schwei3nahte
(16b) gasdicht verbunden sind.

19. Reaktor nach Anspruch 16 oder 18, da-
durch gekennzeichnet, dass die der Einsenkung/
Rille (14a,14b) oder dem Spalt (15) zugeordneten
Durchtritts6ffnungen (18) eine Geometrie oder Form
haben, die kleiner als die Abmessung und Form der
kleinsten PartikelgréoRe der Katalysatorschittung ist.

20. Reaktor nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Stromungsibergange (17)
gleichmafig oder unterschiedlich lang voneinander
beabstandet und verteilt in Langsrichtung des Stegs
(10a, 10b) angeordnet sind, wobei die Durchtrittsoff-
nung (18) eine Geometrie und Form hat, die klei-
ner als die kleinste Korngrofte des Adsorptionsmittels
(AM) ist.

21. Reaktor nach Anspruch 16 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Durchtrittséffnungen (18)
des Stromungsiibergangs (17) eine Querschnittsfla-
che (QF) aufweisen, Uber die eine bestimmte Men-
ge des abgeteilten Teilstroms (TS) als Bypassstrom
(BS) in den jeweils benachbarten Stromungskanal (9)
gelangt.

22. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strdmungskanale (9) zustrom-
und abstromseitig mit einem vom Prozessgas (G),
Reaktionsgas (GR) und Reingas (G, RG) durch-
strombaren Sieb (11) abgedeckt sind, dessen Ma-
schengrolie kleiner ist als die kleinste PartikelgroRe
der Katalysatorschittung ist.

23. Reaktor nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Well- oder Profilbleche (7a,7b)
ein halbrundes, ovales, dreieckiges, trapezoides oder
viereckiges Profil (8) besitzen, so dass beim Uber-
einanderlegen der Profil- oder Wellbleche (7a,7b) die
entstehenden Stromungskanale (9) einen rohrférmi-
gen, wellenartigen, rhombischen, rechteckigen oder
vieleckigen Querschnitt aufweisen.

24. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der modifizierte Kreuzstrom-Platten-
warmeaustauscher (1) eine rechteckige Baueinheit
(1a) bildet, die im Innenraum eines rechteckigen oder
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zylindrischen Gehauses (2) angeordnet ist, wobei der
Verteilraum (3) als ein Kopfteil (28), der Sammelraum
(5) als ein Fulteil (30) ausgebildet ist und der Verteil-
raum (13) fur das Kihlmedium (K) alle Strémungs-
raume (12) durchstrémungsoffen umschlief3t.

25. Reaktor nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Baueinheit (1a) einen zustrémsei-
tigen Boden (26) und einen abstromseitigen Boden
(27) aufweist, wobei die Béden (26,27) aus jeweils
einem einzigen Formteil oder aus mehreren an die
Kontur der Wellblechpaare (7c) angepasste Formtei-
le (26.1-26.n;27.1-27.n) bestehen, die untereinander
und mit den Wellblechpaaren (7c) stoffschlissig ver-
bunden sind.

26. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekennz-
zeichnet, dass der Katalysator (KS) eine Partikelgré-
Re hat, die auf die Abmessung, den Querschnitt und
die Form der Strémungskanale (9) so abgestimmt ist,
dass die Katalysatorpartikel einen geringen Abstand
zur Wand (20) des Strémungskanals (9) fir eine ho-
he Warmeleitung haben.

27. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekennz-
zeichnet, dass der Katalysator (KS) eine lose Schit-
tung von Partikeln umfasst, die Palladium, Platin, Va-
nadium, Wolfram, Chrom, Molybdan, Titan, Mangan,
Kobalt, Nickel, Silber, Kupfer, Zink, Eisen, Aluminium,
Silizium, Magnesium, Phosphor, Beryllium und des-
sen Oxide, Barium, Ruthenium oder deren Gemische
mit einer mittleren PartikelgréRe zwischen 0,6 bis 6,
0 mm enthalten.

28. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Baueinheiten (1a) senkrecht
Ubereinander in einem gemeinsamen Gehduse (2)
angeordnet sind und dass jede Baueinheit (1a) mit ei-
nem zuflussseitigen Verteilraum (3), einem abstrém-
seitigen Sammelraum (5) und einem Verteilraum (13)
fur das Kuhimedium (K) versehen ist, wobei die Ver-
teilrdume (3) und die Sammelrdume (5)) unterein-
ander durch die Strdmungskanale (9) strdmungsver-
bunden sind.

29. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der modifizierte Kreuzstrom-Platten-
warmeaustauscher (1) aus diinnem Edelstahl-, Koh-
lenstoffstahl-, Kupfer- oder Aluminiumblech besteht.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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