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{54) '_MEHRSTUFENWIRBELSCHICHTREAKTOR FUER GAS-FESTSTOFFREAKTIONEN

(567) Die Erfindung bezieht sich auf Wirbelschichtreaktoren zur Durchfiihrung von Gas-

- Feststoffreaktionen, bei denen Bestandteile des Feststoffes und Gase miteinander als
Reaktionspartner in der Wirbelschicht reagieren und dabei feste und gasformige
Reaktionsprodukte liefern. Dabei sollen durch die Vorrichtung hohe Umsétze an
Feststoffreaktionspartnerbestandteilen bei héheren Raumzeitausbauten, abgesenkten
Reaktionstemperaturen sowie ein minimaler Druckverlust erreicht werden. Das Wesen der
Erfindung besteht in einem Wirbelschichtreaktor aus mehreren, durch senkrechte Rohre
verbundenen, (ibereinander angeordneten Stufen bzw. Einzelwirbelschichten, wobei die
Verbindungsrohrleitungen so-angeordnet und mit Zusatzvorrichtungen versehen sind, dal eine
gleichmaRige Feststoffbeaufschlagung der einzelnen Stufen nacheinander mit hoher
Wirbelschichtdichte und minimalen Feststoffriicktransport zu vorhergehenden Stufen erreicht
wird. Die Erfindung findet insbesondere Anwendung bei dem Regenerieren von gebrauchten
kohlenstoffenthaltenden Katalysatoren und Oxydationskatalysatoren chemischer Synthesen, bei

denen zum Aufbau der katalytischen Aktivitat Feststoffreaktionen mit Gasen in der Wirbelschicht
notwendig sind.
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Titel der Erfindung

Mehrstufenwirbelschichtreaktor fir Gas-Peststoffreak-
tionen '

IPK: B 01 J 8/28

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf Wirbelschichtreaktoren
als Vorrichtung zur Durchfitlhrung von Gas-Feststoff-
reaktionen, in denen der Feststoff auf Grund gewollter
starker Gasturbulenz regellosen Vermischungsbewegungen
unterliegt und in Schwebe gehalten wixrd.
Anwendungsgebiet der Erfindung sind allgemein Vorrich-
tungen zur Durchfithrung von Gas-Feststoffreaktionen
bei dnen Bestandteile des Feststoffes und Case mitein-
ander als Reaktionspartner in der Wirbelschicht rea-
gieren und dabei feste und gasformige Reaktionsprodukte
liefern. Insbesondere das Regenerieren von gebrééhten
kohlenstoffenthaltenden Katalysatoreh und von Oxydations-
katalysatoren chemischer Synthesen, bei denen zum Auf-
bau der katalytischen Aktivitét Fegtstoffreaktionen

mit Gasen in der Wirbelschicht notwendig sind, gehtren
zum Hauptenwendungsgebiet der Erfindung.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Wirbelschichtreaktoren zur Durchfiilhrung chemischer Reak-
tionen zwischen Feststoffen und Gasen bestehen gewthnlich
aus einem aufrechtstehenden zylindrischen Behdlter, iliber
dessen Boden Gasverteilereinrichtungen zur Reaktanten-

gaszufilhrung, em Kopf Zyklonabscheider zur Zuriickhaltung
des Pegtstoffes von Reaktorabgasstrom und am Umfang oder
- am Boden bzw. Kopf Zu~ und Abfithrungsleitungen fiir den
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Festgtoff angeordnet gind., Wird der Feststoff bzw.

feste Bestandteile als Reaktionspartner verwendet und
betrdgt die auf das Leerraumvolumen bezogene Lineargag-
geschwindigkeit mindestens dag 3 = 5 fache der minima-
len Fluidisationsgeschwindigkeit der Feststoffpartikel,
so wterliegen die Feststoffpartikel einer intensiven
Rickvermischung. Die starke Riickvermischung verringert
die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. fordert bei festge-
legtem Umsatz grofere Reaktorrdume oder Verweilzeiten.
‘Deswegen verwendet man teilweise auch Siebeinbauten

oder FlUllkorperpackungen zur Unterdriickung der Riickver=
mischung in Wirbelschichtreaktoren.

Aus Tracermeggungen zur Ermittlung von quantitativen
MeBgrofen flir die Partikelriickvermischung ist aber be-
kennt, daB Wirbelschichtreaktoren ohne Einbauten Zqui-
valente Rithrkesselzahlen von 1,1 = 1,5 und Wirbelschicht-
reaktoren mit geringen Raumanteil von Einbauten je nach
Einbautentyp auch nur dquivalente Rihrkegselzahlen von
1,2 = 2 erreichen. AuBerdem gibt es in der industriellen
Praxis hauptsichlich Offenbettreaktoren bzw. Wirbelschicht-
reaktoren mit nur geringer Wirkung von Einbauten, da Ein-
bauten neben den positiven BEigenschaften der Verminderung
der Rickvermischung und ErhChung des Stoffaustausches

oft auch andere negative Eigenschaften wie z. B. Ver=-
setzungen mitsichbringen. Auch FCC-Regeneratoren ent—
‘halten keine die Riickvermischung hemmende Einbauten, ob-
wohl der geforderte Kohlenstoffumsatz wdhrend der Regene-
ration des Katalysators 90 % iibersteigt.

Durch diese intensive Riickvermischung deg Reaktionspart-
ners PFegtstoff im Wirbelschichtreaktor sind fiir gefor-
derte hohe UmsHtze nur niedrige Belastungen bzw., Raum~
zeltausbeuten mdglich, d. he die Verweilzelt muf sehr
grofl sein. Zur Erhchung der Leistungsfidhigkeit dieger
Reaktoren kann die Reaktionstemperatur erhdht werden.
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Bei geforderien extrem hohen Umsitzen sind starke Tem-
peraturerhdhungen notwendig, die wiederum Konkurrenz-
reaktionen oder erst beli htheren Temperaturen aktivierte
wnerwinschte Peststoffreaktionen ermbglichens

Oder man verwendet weiterhin zur Unterbindung der Fest-
stoffriickvermigchung, wie in der DE-0S 2813227 offen=-
bart senkrechte Trennbleche und 2 lbereinander angeord-
nete Stufen von Einzelwirbelschichten mit seitlichem
Uberlauf von der oberen zur unteren Wirbelschichtstufe.
Nachteilig ist hierbei jedoch, daB der Gasdurchbruch
durch den Fegtstoffilberlauf durch eine Art Zellrad-
schleuse unterbunden werden muf und die senkrechten
Trennbleche innerhalb einer horizontalen Stufe bei
breiter KorngroBenverteilung der Fegtstoffpartikel

zur Festgtoffsedimentation und damit zur uneinheitlichen
Produktqualitdt der ausgefilhrten chemischen Reaktion
auf dem Peststoff fiilhren.,

Ziel der Erfindung

Zziel der Erfindung ist es ein Wirbelschichtreaktor fiir
Gas-Feststoffreaktionen zu entwickeln, der vergleichbar
hohe Umsitze an Feststoffreaktionspartnerbestandteilen
bei hBheren Raumzeitausbeuten und deutlich abgesenkten
Reaktionstemperaturen als mit Mitteln des Standes der
Technik erreicht.

Die Vorrichtung zur Durchfihrung von Gas~Feststoffreak-
tionen zeichnet sich aus durch eine minimele hydrosta-
tische Wirbelschichthdhe, d. h. die Einstellung eines
minimalen Druckverlustes fiir die gasfdrmigen Reaktions-
partner, um z. B. bei der Anwendung als Katalysatorre-
generator technologisch glingtige Parallelschaltungen
mit dem Wirbelschichtsynthesereaktor zu erreichen.



Darlegﬁng des Wesens der Erfindung

Das Wesen der Erfindung besteht in einem Wirbelschichtre~
aktor aus mehreren, durch senkrechte Rohre verbundenen,
libereinander angeordneten Stufen bzw. Binzelwirbelschichten
in einem aufrechtstehenden zylindrischen Apparat, wobei die
Verbindungsrohrleitungen so angeordnet und mit Zusatzvor-
richtungen versehen sind, daB eine gleichmifige Feststoffbe-
aufschlagung der einzelnen Stufen nacheinander mit hoher
Wirbelschichfdichte und minimalen Peststoffricktransport zu
vorhergehenden Stufen erreicht und die Ansammlung grobver
Feststoffpartikel am Boden jeder Stufe durch Sedimentation
vermieden wird. Es ist weiterhin m8glich durch Zugabe der
| gasférmigen Reaktanten in jede Stufe der Gas-Peststoff-
wirbelschicht und geeingete Abgasentnahme aus jeder Stufe
eine weltere Erhthung der Raumzeitausbeute bei vergleich-
barem Umsatz gegentiber der Verwendung von Mitteln des Standes
.der Technik zu erreichen. Die erfindungsgemiBe Vorrichtung be-
wirkt, daB aus einer apparativen Reihenschaltung der iberein-
ander angeordneten Stufen hinsichtlich des Gas- und Feststoff-
Stromes jedoch stromungsmifBig eine Parallelsohaltung entsteht.
Das heiBit, der Gasstromungswiderstand als auch der Hquivalente
Druckverlust der hydrostatischen Wirbelschichthdhe betrigt fir
den ganzen Apparat nur den Wert einer Stufe. Die Figur 1 dient
zur deutlicheren Erlduterung des Wesens der Erfindung in einer
dreistufigen Ausfithrung. Dabei gelangt der Peststoffreaktions-
~ partner iber Leitung 3 in die erste obere Reaktionsstufe und
wird durch Reaktantengasaufgabe iiber Verteiler 1 in Schwebe
gehalten. Durch das Standrohr 8 kommt der Feststoff bereits
teilweise umgesetzt in die jeweils darunterliegende Reaktions-
Stufe und verldfit schlieBlich iiber Leitung 5 der letzten Stu-
fe seitlich oder am Boden den Reaktionsapparat. Das Standrohr
8 ist am unteren Ende so in die darunterliegende Wirbelschicht
einzutauchen und abzuschliefen, daB ein Ricktransport von
Feststoff in die n#chsthdhere Stufe durch Gasdurchbruch weit-
gehend unterdrickt wird,
Die Standrohre 8 jeder Stufe ermdglichen stromabwirts
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Die Ausbildung der gewiinschten Wirbelbetthdhe und tau-
chen am unteren Ende in die Wirbelschicht der darunter
liegenden Stufe ein. Das untere Ende des Standrohres 8
besitzt eine Stromungsumlenkung um <& ==20 bis 90°.
Dazu konnen entweder gerade Rohrstiicke wie in Figur 2
unter dem Winkel ol oder Rohrkrimmer mit dem Kriimmungs—
winkel & wie in Pigur 3 am unteren senkrechten Rohrende
des Standrohres 8 angesetzt werden. Uber die Abgasrohre
7 Jeder Stufe werden die gasfdrmigen Reaktionsprodukte ohne
Burchstrimen der dariber liegenden Wirbelschichtstufen,
schlieflich dem Zyklon 6 und damit der Abgasleitung 4 des
Mehrstufenwirbelschichtreaktors zugefihrt.
Zur Unterbindung des MitreiBens von Feststoff in darii-
berliegende Stufen durch den Abgasstrom in Rohr 75 dehs
im Sinne der Verringerung von Feststoffriicktransport, soll
Abgasrohr 7 hoher als Standrohr 8 jeder Stufe enden.
Abgasrohr 7 kann an seinem unteren Ende, d.h. am Xopf
jeder Wirbelbettstufe einen Gasaufnahmediffusor, Multi-
diffusor oder Blechsegmentverteiler zur Erreichung einer
gleichmdfBigeren Durchstrdmung des Wirbelbettes enthalten.
Da zum Erreichen hoher Raumzeitausbeuten in Wirbelschichten
hohe Wirbeldichten notwendig sind, muBl die damit verbundene
Peststoffsedimentation auf Jjedem Zwischenboden 2 durch de-
finlerte Bohrungen 9 oder KurzschluBrohrleitungen 10 ver-
hindert werden.
Der Durchmesser der Bohrungen bzw. der KurzschlufBlei-
tung soll je nach ausgefiihrter Wirbelbettdichte 2 bis
4 mal so grof wie der nach der Torricelli'sehen Aus-—
flulformel berechnete gewdhlt werden. Keinesfalls han-
delt es sich bei den Zwischenbdden 2 um perforierte,
gelochte ; geschlitzte oder anders regelmifig durchbro-

-6 -
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chene Boden mit freiem Querschnitt 2 10 %,

Piir Reaktionen 0, Ordnung bietet der Mehrstufenwirbel-
schichtreaktor keine Vorteile gegeniiber dem einstu-
figen Apparat des Standes der Technik. Der Vorteil

der Erfindung wichst besonders mit steigender Reak-
tionsordnung und mit steigendem geforderten Umsatz

an Feststoffreaktionspartner. PFir Reaktionen 1, Ord-

" nung sind generell 2 Stufen und fiir Reektionen 2. Ord-
nung mindestens 2 Stufen notwendige Voraussetzung

fiir eine maximale Ausnutzung der positiven Effekte

der Erfindung bereits bei nur miBigen geforderten
Umgdtzen von 50 big 70 %.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird die Stufen-
zahl auf 2 bis 5 beschrénkt bleiben.

Die Erfindung soll anhand eines Ausfilhrungsbeispieles
und Zeichnungen ngher erldutert werden.

Ausfithrunggbeigpiel

Pigo 1 zeigt einen dreistufigen Mehrstufenwirbelschicht-
reaktor

Fig, 2 zeigt dag Ende des Standrohres 8 mit geraden Rohr-
stiick '

Fig. 3 zeigt das Ende des Standrohres 8 mit Rohr-
krliimmer '

Ein Mehrstufenwirbelschichtreaktor analog der Figur 1
wurde in zweistufiger Ausfilhrung zur Reoxidation eines
handelsiiblichen Multikomponentenoxidationskatalysators
der Acrylnitrilsynthese verwendet. Dazu wurde iber Lei~
tung 3 reduktiv geschddigter Katalysator aus dem Syn-
thesereaktor der 1. Stufe zugefilhrt und nach Pagsieren
~ von Rohr 8 und der zweiten unteren Stufe iiber Rohr 5



mit einenm Umsatz von 71 % shgezogen.

Der Umgatz bezieht sich auf die Reoxydation ausgewdhlter
Metallioxide des Acrylnitrilsynthesekatalysators und wird
durch Reaktion mit Imftsauverstoff liber Verteiler 1 bel
700 bis 1000 X erreicht. Die Durchfilnrung der Reoxydation
in der erfindungsgendBen zweistufigen Wirbelschichi-
reaktorvorrichtung erlaubte bei gleichem Umsatz von

71 % eine Erhthung der Reumzeiiausbeute auf das 1,5
fache gegeniiber der Anwendung einer einstufigen Auge
fihrung mit Mitteln des Standes der Technik. Die Durch-
filhrung der Reoxydationsreaktion des Multikomponenten-
oxydationskatalysators der Acryluitrilsynthese bel
gleicher Raumzeitausbeute in einer eingtufigen Wirbel=-
gschichtreaktorausfilhrung wire nur durch eine Erhthung
der Reoxydationstemperatur um ca., 40 K mSglich. Dabel
erhoht sich dann sber die unerwiinschte Reaktionsge-
schwindigkeit der Verfliichtigung des Molybdinoxids aus
dem Katelysator auf den 1,9 fachen Wert. Das schrinkt
die Langzeitanwendung der Reoxydation bei hoheren
'Temperaturen eine
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Erfindungsansprudh

1

2e

3e

Mehrstufenwirbelschichtreaktor fiir Gas-Feststoffre-
aktlonen mit gasundurchlissigen Trennbdden nnd se-
parater Gaszufithrung in Jjeder Stufe, gekennzelchnet
dadurch, dal in einem zylindrischen Apparat 2-5,
ibereinander angeordnete Stufen durch Zwischen-
bsden (2) mit Standrohren (8)y Bohruagen (9) und
oder KurzschluBleitungen (10) gebildet werden und
die parallele Fihrung des Gas und Feststoffstromes
dadurch realisiert wird, daB Abgasrohre (7) durch

die Zwischenbdden (2) fuhrer und oberhalb der Stand-

rohre (8) enden.v

Mehrstufenwirbelschichtreaktor nach Punkt 1, gekenn-
zeichnet dadurch, daB die Abgasrohre (7) an ihren
unteren Bnden mit einem Diffusor bzw. Multidiffusor
oder Blechsegmentverteiler versehen sind.

Mehrstufenwirbelschichtreaktor nach den Punkten 1
und 2, gekennzeichnet dadurch, daB die Standrohre (8)
am unteren Ende mit Rohrkriinmern oder geraden Rohr-
s%ucken, die einen Winkel zwischen 20 — 90° aufwei-
sen, ausgeriistet sind.

Hierzu 1 Selte Zeichnungen
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