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(57) Abstract

The invention relates to a device for carrying out a
heterogenously catalysed reaction, for example the pro-
duction of hydrogen from hydrocarbons or alcohol, espe-
cially methanol, by adding a reaction mixture consisting
of hydrocarbon and water to a catalyst. The inventive cat-
alyst is produced by pressing at least one catalyst powder
into a very compact layer forming a shaped body. The
reaction mixture can then be pressed through the catalyst
layer by reducing pressure.

(57) Zusammenfassung

Zur Durchfiihrung einer heterogen katalysierten
Reaktion, wie beispielsweise die Wasserstofferzeugung
aus Kohlenwasserstoffen oder Alkohol, insbesondere
Methanol, unter Zufithrung eines Kohlenwasserstoff
und Wasser umfassenden Reaktionsgemisches auf einen
Katalysator, wird ein Katalysator vorgeschlagen, der
durch Verpressen mindestens eines Katalysatorpulvers in
eine einen Formkorper bildende und stark komprimierte
Schicht hergestellt ist, wobei das Reaktionsgemisch
unter Druckabfall durch die Katalysatorschicht
hindurchpref3bar ist.
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Vorrichtung zur Durchfthrung einer heterogen katalysierten

Reaktion und Verfahren zur Herstellung eines Katalysators

Die vorliegende Zrfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durch-

fihrung einer heterogen katalysierten Reaktion unter Zufﬁhrung‘
eines geeigneten Reaktionsgemisches auf einen Katalysator sowie
ein Verfahren zur Herstellung eines Katalysators, der insbeson-
dere zur Verwendung in einer derartigen Vorrichtung geeignet

ist.

Bei einer heterogen katalysierten Reaktion handelt es sich bei-
spielsweise um die Wasserstofferzeugung aus Kohlenwasserstoff
oder Alkohol, insbesondere Methanol (Methanol-Reformierung),
unter Zufihrung eines Kohlenwasserstoff oder Alkohol und Wasser
umfassenden Rezktionsgemisches auf einen Katalysator. Weitere
Beispiele sincd cie Kohlenmonoxid-Verringerung unter Freisetzung
von KohlendioxiZ in einer sogenannten Wasserstoff-Shift-
Reaktion, die Korlenmonoxid-Oxidation unter Zufihrung eines CO-
haltigen Gases und eines O.-haltigen Gases auf einen Katalysa-
tor sowie das Verbrennen eines brennbaren Eduktes unter Zusatz

eines O:-haltigen Gases in einem katalytischen Brenner.

Die Gewinnung vcn Wasserstoff aus Methanol basiert auf der Ce-
samtreaktion CzZ:0Z + H:0 — CO2 + 3H:. Zur Durchfithrung dieser
Reaktion wird in der Praxis ein den Kohlenwasserstoff und Was-
serdampf umfassendes Reaktionsgemisch unter Zufuhr von Warme an
einem geeignetsn XKatalysator entlanggeleitet, um in einem zwei-
oder mehrstufigen Reaktionsablauf den gewlinschten Wasserstoff
zZu erzeugen. zZine derartige Vorrichtung zur zweistufigen Metha-
nol-Reformieruns ist aus der EP 0 687 648 Al bekannt. In der

bekannten Vorrichzung wird das Reaktionsgemisch einem ersten
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Reaktor zugefthrt, in dem nur ein Teilumsatz des Methanols an-
gestrebt wird. Nach dem Durchstrdmen des ersten Reaktors wird
das Gasgemisch, in welchem noch Anteile nicht umgesetzter Eduk-
te enthalten sind, einem zweiten Reaktor zugeleitet, der rest-
umsatzoptimiert aufgebaut ist. Die Reaktoren sind dabei als
Platten- bzw. Schittreaktoren ausgefiithrt, in welchen der Kata-
lysator in Form einer Schiittung oder Beschichtung der Vertei-
lungskanéale vorgesehen ist. Des weiteren sind Katalysatoren in
Form von beschichteten Blechen, Netzen und Schaumen bekannt,

die von dem Reaktionsgemisch durchstrdmt werden.

Aus der EP 0 217 532 Bl ist ein Verfahren zur katalytischen Er-
zeugung von Wasserstoff aus Gemischen von Methanol und Sauer-
stoff unter Verwendung eines gasdurchléssigen Katalysatorsy-
stems bekannt, bei dem ein Wasserstoff-Generator mit einer obe-
ren Reaktionszone und einer unteren Reaktionszone vorgesehen
ist, wobei das Reaktionsgemisch von Methanol und Sauerstoff in
die obere Reaktionszone eingespeist wird. Nach dem Durchstrdmen
der oberen Reaktionszone wird das Reaktionsgemisch in die unte-
re Reaktionszone geleitet, in welcher es durch eine spontane
Einleitung der Oxidation des Methanols zu einem derartigen An-
stieg der Temperatur kommt, dafd eine teilweise Oxidation des
Methanols in Anwesenheit eines Kupfer-Katalysators in der obe-

ren Reaktionszone beginnt und Wasserstoff gebildet wird.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine gattungsgemafle Vorrichtung in mdglichst
einfacher und kompakter Bauweise bereitzustellen, bei der die
fir die Umsetzung eines bestimmten Brennstoffmengenstroms ndti-
ge Menge an Katalysatormaterial minimiert ist. Des weiteren ist
es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines
Katalysators anzugeben, mit dem die genannte Minimierung an Ka-
talysatormaterial und die einfache und kompakte Bauweise er-

zielt werden kdnnen.

Zur Losung dieser Aufgabe wird eine Vorrichtung zur Durchfth--

rung einer heterogen katalysierten Reaktion mit den Merkmalen
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des Anspruches 1 vorgeschlagen. Die erfindungsgeméf’e Vorrich-
tung umfaft demnach einen Katalysator, der durch Verpressen von
Katalysatormaterial in eine dinne und grofflachige Schicht ge-
bildet ist, wobei das Reaktionsgemisch unter Druckabfall durch
den Katalysator hindurchprefbar ist. Im Unterschied zu den be-
kannten Vorrichtungen wie Wasserstoffreaktoren und dergleichen
ist der Katalysator nicht als bloffe Oberflachenstruktur ausge-
bildet, der von dem Reaktionsgemisch nur umstrdé4mt wird, sondern
als stark komprimierte dreidimensionale Schicht, durch die das
Reaktionsgemisch unter starker Druckbeaufschlagung hindurchge-
preRt wird. Dadurch wird eine hohe Auslastung der aktiven Kata-
lysatorzentren und eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit an diesen
Zentren erreicht. Aufgrund des starken Druckabfalls beim Durch-
tritt des Reaktiomsgemisches durch die erfindungsgeméfle Kataly-
satorschicht spielen die Strdmungswiderstande der Zu- und Ab-
leitung der Edukte und Produkte der Reaktion keine groRe Rolle,
so dafs Zu- und Ableitung der an der Reaktion beteiligten Stoffe
einfach gestaltet werden kann. Durch die starke Komprimierung
des Katalysatormaterials beim Verpressen wird eine sehr kompak-
te Katalysatorschicht erzielt, was zur Folge hat, daf der An-
teil von Gasraum und nicht katalytisch wirksamen Festko&rpern
(wie beispielsweise Tragerbleche und dergleichen) am Gesamtvo-
lumen und Gewicht des Reaktors gegeniiber bekannten Vorrichtun-
gen deutlich verringert ist. Vorzugsweise wird als Katalysator-
material feinkdérniges Katalysatorgranulat bzw. -pulver verwen-
det. Dadurch wird auch bei hohen Reaktionsgeschwindigkeiten ein
guter Stoff- und Warmetransport zu und von den inneren Berei-
chen der Katalysatorkdrner gewahrleistet. AuRerdem nimmt der
Anteil der durchstrbmbaren Poren mit abnehmender KorngrdRe zu,
d.h. die Anzahl asr "Sackgassen" fur die Gasdurchstrémung nimmt
ab. Beim Durchstrdmen der Schicht tritt eine starke Verwirbe-
lung der Gase auZ, wodurch die Filmdiffusionswidersténde um die
Koérner des Katalvsatormaterials verringert werden, was zu einem

verbesserten Warmetransport durch Konvektion flihrt.

In Ausgestaltung der Erfindung ist die Katalysatorschicht im -

wesentlichen senkrecht zur Strémungsrichtung des Reaktionsgemi-
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sches angeordnet. Dadurch werden besonders kurze Wege fur die
Gasdurchstrdémung erzielt. Durch die groffflachige und stark kom-
primierte Ausgestaltung der erfindungsgemafen Katalysator-
schicht genligt bei senkrechter Durchstrdédmung bereits ein kurzer
Weg, um unter hohem Druckabfall einen hohen Reaktionsumsatz zu

erzielen.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Exrfindung ist das
Katalysatormaterial mit einer Tragerstruktur verprefit, wodurch
das Katalysatormaterial mechanisch stabilisiert ist und/oder
eine verbesserte Warmeleitung vorliegt. Bei der Tragerstruktur
handelt es sich vorteilhafterweise um eine dreidimensionale
netzartige Struktur (Matrix), die in weiterer vorteilhafter
Ausgestaltung der Erfindung eine metallene Tragerstruktur ist.
Als Metall wird beispielsweise Kupfer, insbesondere dendriti-

sches Kupfer verwendet.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung enth&lt das Kata-
lysatormaterial ein Edelmetall, insbesondere Platin. Das zuge-
setzte Edelmetall, bei dem es sich vorzugsweise um Platin han-
delt, wobei jedoch auch die Verwendung anderer Edelmetalle mbg-
lich ist, reagiert bereits bei relativ niederen Betriebstempe-
raturen und dient somit zur Aufheizung der Katalysatoranord-
nung. Durch diese Mafnahme wird das Kaltstartverhalten der Ka-
talysatoranordnung betradchtlich verbessert, was sich insbeson-
dere bei einer Anwendung im Bereich der mobilen Wasserstoffer-

zeugung vorteilhaft auswirkt.

In besonders vor:teilhafter Weiterbildung der Erfindung sind
mehrere parallel ceschaltete Schichten vorgesehen. Dadurch kann
die insgesamt von dem Reaktionsgemisch zu durchstrdmende Flache
auf mehrere nachgeordnete, jedoch parallel geschaltete Schich-
ten verteilt werden. Diese "Modulbauweise" fihrt zu einem be-

sonders kompaktern Aufbau der Katalysatoranordnung.

Zur vereinfachten Zu- und Ableitung der an der Reaktion betei=

ligten Stoffe sind in weiterer Ausgestaltung der Erfindung in
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der mindestens einen Katalysatorschicht Kanadle zum Leiten von
Edukten des Reaktionsgemisches und der Reaktionsprodukte vorge-

sehen.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung erfolgt eine gegebenen-
falls reaktionsbendtigte oder reaktionsfdrdernde Zufidhrung von
Sauerstoff zu dem Reaktionsgemisch erst in der Ebene der minde-

stens einen Katalysatorschicht.

Zur weiteren Losung der Erfindung wird ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruches 12 vorgeschlagen. Erfindungsgemaf wird
demnach zur Herstellung eines insbesondere in einer erfindungs-
geméfen Vorrichtung zur Wasserstofferzeugung verwendbaren Kata-
lysators aus mindestens einem Katalysatorpulver durch Verpres-
sen eine einen Formkdrper bildende und stark komprimierte
Schicht gebildet, wobei das Katalysatorpulver dendritisches

Kupfer in Pulverform umfaft.

In Ausgestaltung der Erfindung wird der Formkdrper im Anschluf
an das Verpressen einer Sinterung unterzogen, wodurch eine be-
sonders gute Bestandigkeit des erfindungsgemafen Katalysators

erreicht wird.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung werden beim Verpressen
in den Formkdorper Kanadle zum Leiten von Edukten und Produkten
der katalytischen Reaktion eingebracht. Vorteilhafterweise wer-
den diese XKan&le durch Einbringen von in einem nachfolgenden
Verfahrensschritt wieder entfernbaren Platzhalterelementen er-
zeugt. Das Entfernen der Platzhalterelemente erfolgt vorteil-
hafterweise durch Verbrennen, Pyrolysieren, Ldsen oder Verdamp-

fen.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird auf

einem bereits gesinterten Formkdrper eine weitere Pulverschicht
aufgepreft und anschlieflend gesintert. Dadurch kann in mehrstu-
figer Herstellung in einer Art Sandwichstruktur ein Katalysator

mit mehreren Gbereinanderliegenden Schichten hergestellt wer-
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den, die durch Einbringen geeigneter Kan&le parallel verschal-
tet sind. Dadurch kann das gesamte von dem Reaktionsgemisch zu
durchflieRende Katalysatorvolumen auf eine kleinere Quer-
schnittsflache aufgeteilt und trotzdem das Konzept des hohen
Druckabfalls {iber einen kleinen Strdmungsweg beibehalten wer-

den.

Die Erfindung ist anhand von Ausfihrungsbeispielen in der
Zeichnung schematisch dargestellt und wird im folgenden unter

Bezugnahme auf die Zeichnung ausfiihrlich beschrieben.

Figur 1 veranschaulicht in stark schematischer Darstellung die
Funktionsweise einer erfindungsgemafen Katalysator-
schicht.

Figur 2 zeigt in perspektivischer Darstellung eine erfindungs-
gemaRe stapelfdrmige Anordnung parallel geschalteter
Katalysatorschichten.

Figur 3 zeigt in perspektivischer Darstellung ein weiteres Aus-
fihrungsbeispiel einer einzelnen erfindungsgemafen Ka-

talysatorschicht.

Figur 1 zeigt schematisch in seitlicher Ansicht eine erfin-
dungsgemafe Katalysatorschicht 10, die durch Verpressen von Ka-
talysatormaterizl in eine dinne und groffléchige, stark kompri-
mierte Schicht gebildet ist. Die Schicht 10 bildet einen Form-
korper mit einer Dicke d, die beispielsweise 1 mm betragt. Als
Katalysatormaterial wird ein feinkoérniges Katalysatorpulver
oder -granulat verwendet, dessen Kbrner einen Durchmesser von
ca. 0,5 mm oder kleiner haben. Das Verpressen erfolgt bei-

spielsweise bei Temperaturen von ca. 200° bis 500°C.

Die dargestellte Katalysatorschicht 10 ist Bestandteil einer
nicht naher dargestellten Vorrichtung zur Wasserstofferzeugung,
wobei die Edukte des Reaktionsgemisches unter Druckbeaufschla-

gung im wesentlichen senkrecht zu der Katalysatorschicht 10 auf
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diese zugefihrt und durch sie hindurchgepreft werden. Beim
Durchstrdmen der Katalysatorschicht 10 erfdhrt das Reaktionsge-
misch einen Druckabfall Ap von ca. 100 mbar und mehr (bei-
spielsweise 1 bis 4 bar). Auf der gegenuberliegenden Seite der
Katalysatorschicht 10 treten die katalytischen Reaktionsproduk-

te im Sinne des eingezeichneten Pfeiles aus.

Um dem Katalysatormaterial eine bessere mechanische Stabilitat
und/oder verbesserte Warmeleitung zu verleihen, wird das Kata-
lysatormaterial in eine Tragerstruktur verpreft. Bei dieser
Tragerstruktur handelt es sich um eine netzartige Matrix, die
durch Vermischen des mindestens einen Katalysatorpulvers mit
dendritischem Kupfer in Pulverform und Verpressen dieses Gemi-
sches erhalten wird. Beim Verpressen bildet das dendritische
Kupfer eine netzartige Matrixstruktur, in welche die Katalysa-
torkdrner "eingebaut'" sind. Das dendritische Kupferpulver lait
sich auch bei einem relativ geringen Massenanteil des Kupfer-
pulvers zur Gesamtmasse der Schicht leicht zu einem Netz zusam-
menpressen bzw. versintern, hat eine grofe Oberflache und ist
selber katalytisch aktiv. Durch die Verwendung von dendriti-
schem Kupferpulver wird deshalb ein stabilisierendes, fixieren-

des und warmeverteilendes Netz im Mikrometer-Bereich erhalten.

Die Katalysatorschicht 10 weist eine relativ grofe Flache von
beispielsweise 100 cm’ auf. Um eine kompaktere Bauweise zu er-
reichen, wird das von dem Reaktionsgemisch zu durchfliefende
Katalysatorvolumen auf mehrere Schichten aufgeteilt, die jedoch
nicht nebeneinander, sondern hintereinander, aber parallel ge-
schaltet angeordnet sind. Eine derartige Anordnung ist in Figur
2 dargestellt unc zeigt einen eine Vielzahl von aufeinanderlie-
genden Katalysatorschichten 10, 10' umfassenden Stapel 20, wo-
bei die in der Zeichnung oben liegenden Schichten zur besseren
Veranschaulichung der Wirkungsweise beabstandet zueinander dar-

gestellt sind.

Die Katalysatorschichten 10 weisen Kanale 12, 14, 14' 16 zum ~

Leiten von Edukten und Produkten der katalytischen Reaktion
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auf. In dem in Figur 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind
in der Katalysatorschicht im wesentlichen parallel zu den
La&ngskanten verlaufende Eduktkandle 12 vorgesehen, die senk-
recht zur Flachenebene der Katalysatorschicht durchgehende Fih-
rungskanale bilden, wobei die Eduktkanadle 12 Ubereinanderlie-
gender Katalysatorschichten 10, 10' im wesentlichen deckungs-
gleich zueinander angeordnet sind und somit einen durch den ge-
samten Stapel 20 von oben nach unten durchgehenden Fuhrungska-
nal fir die Edukte des Reaktionsgemisches bilden. Je nach Ver-
wendung der Stapelanordnung wird durch die Eduktkandle 12 ein
spezifisches Reaktionsgemisch geleitet. Im Falle der Verwendung
als Wasserstoffrsaktor umfaft das Reaktionsgemisch Alkohol,
insbesondere Methanol, sowie chemisch gebundenen Wasserstoff,
vorteilhafterweise in Form von Wasser. Im Falle der Verwendung
des Stapels 20 in einer sogenannten H,-Shift-Reaktion zur Ver-
ringerung von Kohlenmonoxid unter Freisetzung von Kohlendioxid
umfalt das Reaktionsgemisch Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Im
Falle des Einsatzes im Bereich der Kohlenmonoxid-Oxidation um-
faRt das Reaktionsgemisch ein CO-haltiges Gas sowie ein O,-
haltiges Gas. Bei der Verwendung des Katalysatorstapels 20 in
einem katalytischen Brenner umfaft das Reaktionsgemisch ein

brennbares Edukt sowie ein O,-haltiges Gas.

Die Eduktkanale 12 jeder zweiten Katalysatorschicht 10 stehen
mit im wesentlichen parallel zur Flachenausdehnung der Kataly-
satorschicht 10 verlaufenden Verteilungskandlen 14 in Verbin-
dung, die wenigstens einen Teil des durch die Eduktkandle 12
eintretenden Reaktionsgemisches in das Innere der Katalysator-
schicht 10 ableiten.

Erfindungsgemaf wird demnach jeweils ein Teil des durch die
Eduktkanédle 12 eintretenden und durch den Stapel 20 gefihrten
Reaktionsgemisches in jeder zweiten Schichtenebene durch die
Verteilungskandie 14 in das Innere der beiden angrenzenden Ka-
talysatorschichten 10, 10' abgeleitet, wodurch eine Parallel-
schaltung der Ubsreinanderliegend angeordneten Katalysator- -

schichten erreicnt wird.
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In dem in der Figur 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind
wie beschrieben prc Katalysatorschicht 10, 10' zwei r&umlich
getrennte Eduktkanadle 12 vorgesehen. Dies kann dazu genutzt
werden, um verschiedene Stoffe des Reaktionsgemisches getrennt
voneinander zuzuflihren, so dafl einzelne Bestandteile des Reak-
tionsgemisches erst in der Ebene der Katalysatorschicht 10 zu-

sammenkommen .

Vorteilhafterweise wird hierzu eine Katalysatorschicht mit ei-
ner Kanalstruktur eingesetzt, wie sie in dem Ausfthrungsbei-
spiel der Figur 3 dargestellt ist. Die in Figur 3 gezeigte Ka-
talysatorschicht 21 weist Eduktkanale 22a, 22b und Produktkana-
le 26 auf, die in ihrer Funktion prinzipiell den in Zusammen-
hang mit der Figur 2 beschriebenen Edukt- und Produktkanalen 12
und 16 entsprechen. Abweichend von der in Figur 2 dargestellten
Katalysatorschicht 10 stehen die zwei raumlich getrennt vonein-
ander angeordneten Eduktkanale 22a, 22b durch die Verteilungs-
kan&le nicht miteinander in Verbindung, sondern die von jedem
der Eduktkanale 22a, 22b ausgehenden Verteilungskanale 24a bzw.
24b erstrecken sich quer Uber die Katalysatorschicht 21, enden
jedoch, bevor sie den gegenuberliegenden Eduktkanal 22b bzw.
22a erreichen. Dadurch wird eine Anordnung von alternierend in-
einandergreifenden Kanalen geschaffen, was zur separaten Zufih-
rung eines (weiteren) Gases, das zur Reaktion bendtigt wird
oder diese unterstlitzt, genutzt werden kann. Wird im Beispiel
des Methanol-Reformers durch den einen Eduktkanal, beispiels-
weise den Eduktkanal 22a, eine Mischung aus Methanol und Was-
serdampf zugefuihrt, so kann durch den entsprechend anderen
Eduktkanal 22b Sauerstoff (Luft) zugefithrt werden. Uber die dem
jeweiligen Eduktkanal zugeordneten Verteilungskanale 24a, 24b
werden die zugeleiteten Stoffe in der Katalysatorschicht 21
verteilt und treten erst in der Schicht selbst miteinander in
Kontakt. Dadurch wird eine besonders homogene und sichere (Ex-
plosionsgefahr) Verteilung und Vermischung der Edukte erreicht.

Selbstverstandlich sind auch andere als die dargestellte Aus-—
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fihrungsformen mit nur einem Eduktkanal oder auch mehr als zwei

Eduktkan&len moglich.

Entlang der Querkanten der Katalysatorschichten 10, 10' sind
analog zu den Eduktkan&len 12 ausgebildete Produktkanale 16 an-
geordnet, die ebenfalls im wesentlichen senkrecht zur Flachen-
ausdehnung jeder Katalysatorschicht 10 verlaufende Fihrungska-
nale bilden, die bei Ubereinandergelegten Katalysatorschichten
10 jeweils deckungsgleich mit den Produktkanalen der dariber
bzw. darunterliegenden Katalysatorschicht 10, 10' zum Liegen
kommen. Die Produktkan&le 16 jeder zweiten Katalysatorschicht
10' stehen mit Sammelkandlen 14' in Verbindung, die das aus der
jeweils dartber- und darunterliegenden Katalysatorschicht 10,
10' austretende Reaktionsprodukt sammeln und in Querrichtung
den Produktkandlen 16 zuflthren, mittels welcher die Reaktions-
produkte durch den Stapel 20 abgeleitet werden.

In der dargestellten Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien
Vorrichtung zur Durchfiihrung einer heterogen katalysierten Re-
aktion wie der Wasserstofferzeugung verfligen die lbereinander-
gelegten Katalysatorschichten 10, 10' also Uber jeweils alter-
nierende Funktionsweisen; in den Katalysatorschichten 10 werden
die durch die Eduktkanale 12 zugefihrten Edukte verteilt und
iiber Verteilungskan&le 14 Uber die Flache der dartber- und da-
runterliegenden Katalysatorschicht verteilt, wo sie diese im
wesentlichen senkrecht und unter einem betré&chtlichen Druckab-
fall durchstrémen. In der jeweils folgenden Katalysatorschicht
10' werden die Produkte der katalytischen Reaktion in Sammelka-
nalen 14' gesammelt und den Produktkan&len 16 zum AbflUhren der

Reaktionsprodukte aus dem Katalysatorstapel 20 zugefuhrt.

Nattirlich ist die Erfindung nicht auf die dargestellte und be-
schriebene Ausflihrungsform beschrankt. Vielmehr sind auch Aus-
fithrungsformen denkbar, in welchen jede Katalysatorschicht das
Zufiihren, Verteilen, Sammeln und Abfihren der Edukte bzw. Pro-
dukte Ubernimmt. Derartige komplexere Katalysatorschichten kén-

nen beispielsweise durch Aufpressen und Sintern von pulverfor-
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migen Katalysatormaterial auf bereits gesinterte Katalysator-

schichten hergestellt wexrden.

Erfindungsgemaf werden somit Katalysatorschichten bereitge-
stellt, die einfach und in kompakter Weise herstellbar und zur
Verwendung in Wasserstoffreaktoren zur katalytischen Wasser-
stofferzeugung, Wasserstoff-Shift-Stufen zur CO-Verringerung,
Kohlenmonoxid-Oxidatoren sowie katalytischen Brennern geeignet
sind. Durch die erfindungsgemédfle Ausgestaltung des Katalysators
wird eine modulare Bauweise ermdglicht, bei dem nur geringe
thermische Verluste und keine grofen Temperaturgradienten auf-
treten, wodurch eine i{iber ein grofles Volumen homogen ablaufende
Reaktion ermdglicht wird. Das gesamte Katalysatorvolumen ist
raumlich mit Edukten erreichbar, was zu einer deutlich verbes-
serten Startdynamik fuhrt. Daruber hinaus wird die Gefahr der
zindung der homogenen Verbrennung von Methanol oder der Knall-

gasreaktion vermieden.

Durch geeignete Wahl der Prozefparameter (Prefidruck, Tempera-
tur, Art und Beschaffenheit der Ausgangsmaterialien wie Korn-
groRenverteilung, Pordsitét etc.) kann der Fachmann eine auf
die jeweiligen Anforderungen zugeschnittene und bezuglich
Schichtfolge, Warmeverteilung, Strémungsverhaltnisse und mecha-
nische Eigenschaften wie Druckabfall und Stabilitat optimierte
erfindungsgemaRe Katalysatorschicht bzw. Katalysatorschichten-

anordnung erzeudgen.
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Patentansprliche

1. Vorrichtung zur Durchfihrung einer heterogen katalysierten
Reaktion unter Zuflhrung eines geeigneten Reaktionsgemisches
auf einen Katalysator,

dadurch gekennzeilchnet,

da® der Katalysator mindestens eine durch Verpressen von Kata-
lysatormaterial gebildete dinne und groRfl&chige Schicht (10,
10'; 21) ist, durch die das Reaktionsgemisch unter Druckabfall
(Ap) hindurchpreRbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die
Schicht (10, 10'; 21) im wesentlichen senkrecht zur Strdémungs-

richtung des Reaktionsgemisches angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dafs das Katalysatormaterial mit einer Tragerstruktur verpreft

ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR die

Tragerstruktur eine netzartige metallene TraAgerstruktur ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR die

netzartige Tragerstruktur aus Kupfer ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR die

netzartige Tragerstruktur aus dendritischem Kupfer ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf das Katalysatormaterial ein Edelmetall,

insbesondere Platin, enth&lt.
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8. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daR mehrere parallel geschaltete Schichten (10,

10'; 21) vorgesehen sind.

9. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, da in der mindestens einen Schicht (10, 10';
21) Kanale (12, 14, 14', 16; 22a, 22b, 24a, 24b, 26) zum Leiten
von Edukten des Reaktionsgemisches und der Reaktionsprodukte

vorgesehen sind.

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daR® eine gegebenenfalls reaktionsfdrdernde Zu-
fihrung von Sauerstoff getrennt von den Ubrigen Edukten er-
folgt.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafR
ein Zusammenfihren und Mischen des Sauerstoffs mit den ilibrigen
Edukten erst in der Schicht (10, 21) erfolgt.

12. Verfahren zur Herstellung eines Katalysators, insbesondere
fiir eine Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem
aus mindestens einem Katalysatorpulver durch Verpressen ein ei-
nen Formkdrper bildende diinne und stark komprimierte Schicht
(10, 10') gebildet wird, wobei das Katalysatorpulver dendriti-

sches Kupfer in Pulverform enthéalt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei der Formkdrper im AnschluR

an das Verpressen einer Sinterung unterzogen wird.

14. Verfahren nach einem der Ansprlche 12 oder 13, bei dem beim
Verpressen in den rormkdrper Kanale (12, 14, 14', 16; 22a, 22b,
24a, 24b, 26) zum Leiten von Edukten und Produkten der kataly-

tischen Reaktion eingebracht werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die Kan&le (12, 14, -
14', 16; 22a, 22b, 24a, 24b, 26) durch Einbringen von in einem
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nachfolgenden Verfahrensschritt wieder entfernbaren Platzhal-

terelementen erzeugt werden.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die Platzhalterelemente
durch Verbrennen, Pyrolysieren, Losen oder Verdampfen entfernt

werden.

17. Verfahren nach einem der Ansprlche 12 bis 16, bei dem auf
einen bereits gesinterten Formkdrper eine weitere Pulverschicht

aufgepreffit und anschlieffend gesintert wird.
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