
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
触媒チューブ（２）の束を有し、前記触媒チューブを経て反応混合物が導かれかつ触媒チ
ューブ（２）を包囲するスペースを経て熱交換媒体（３）が導かれ、更に反応器の両端部
に単数又は複数のポンプ（８）によって熱交換媒体を供給又は排出するためのジャケット
開口（６，７）を備えた環状導管（４，５）を有する反応器であって、その際熱交換媒体
（３）は上方環状導管（４）に供給されかつ下方環状導管（５）を介して、上端部で支承
されかつ駆動される垂直なポンプ軸（９）を有する単数又は複数のポンプ（８）によって
吸込まれる形式のものにおいて、単数又は複数のポンプ（８）が斜交羽根車（１０）を有
し、かつ単数又は複数のポンプ軸（９）をシール及び支承するため及び斜交羽根車（１０
）の軸方向移動を減少させるために単数又は複数のポンプ（８）の吐出側で熱交換媒体（
３）の内部に単数又は複数のポンプ軸（９）の長手方向の絞りギャップ（１１）を有する
ことを特徴とする、熱交換媒体循環機構を有する反応器。
【請求項２】
熱交換媒体（３）の分流が上方環状導管（４）を介して取り出され、単数又は複数の外部
の熱交換器を介して導かれかつ引き続き下方環状導管（５）に新たに供給される、請求項
１記載の反応器。
【請求項３】
反応器（１）内にそらせ板（１２）が配置されている、請求項１又は２記載の反応器。
【請求項４】
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　絞りギャップ（１１）を介して熱交換媒体（３）の全流量の２～３０％、有利には５～
１０％の漏損流が許容される、請求項１から３までのいずれか１項記載の反応器。
【請求項５】
絞りギャップ（１１）から流出する漏損流がポンプ（８）の吸込側に再循環せしめられる
、請求項４記載の反応器。
【請求項６】
ポンプ（８）の吸込側の斜交羽根車（１０）のシール装置が流体力学的軸受（１３）とし
て構成されている、請求項１から５までのいずれか１項記載の反応器。
【請求項７】
ポンプ（８）が螺旋状ポンプ出口を有する、請求項１から６までのいずれか１項記載の反
応器。
【請求項８】
反応混合物が下向きに触媒チューブ（２）を経て導かれる、請求項１から７までのいずれ
か１項記載の反応器。
【請求項９】
斜交羽根車（１０）の背面板（１７）がポンプ軸（９）の方向で圧力を低下させるために
２つ又はそれ以上の付加的な、有利には２～１０ｍｍの高さの羽根（１８）を備えている
、請求項１から８までのいずれか１項記載の反応器。
【請求項１０】
斜交羽根車（１０）の背面側（１７）に、斜交羽根車（１０）並びにポンプケーシング（
１５）の適当な構成によりシーリング、支承及び軸方向移動の減少機能を有する軸方向環
状ギャップ（１９）が設けられている、請求項１から９までのいずれか１項記載の反応器
。
【請求項１１】
斜交羽根車（１０）の背面板（１７）を通ってポンプ（８）の吐出側から吸込み側まで放
圧孔（２０）が設けられている、請求項９又は１０記載の反応器。
【請求項１２】
請求項１から１１までのいずれか１項記載の反応器（１）のための熱交換媒体（３）を循
環させるためのポンプ（８）であって、上端部で支承されかつ駆動される垂直なポンプ軸
を有する形式のものにおいて、ポンプが斜交羽根車（１０）と、シーリング、支承、及び
軸方向移動の減少機能を有するポンプ軸（９）の長手方向の絞りギャップ（１１）とを有
することを特徴とするポンプ。
【請求項１３】
請求項１から１１までのいずれか１項記載の反応器を使用することにより酸化反応、特に
無水フタル酸、無水マレイン酸、グリオキサール、（メタ）アクロレイン又は（メタ）ア
クリル酸を製造するための酸化反応を実施する方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、触媒チューブの束を有し、該触媒チューブを包囲するスペースを経て熱交換媒
体が導かれる反応器、反応器のために熱交換媒体を循環させるポンプ及びそれらの使用に
関する。
【０００２】
【従来の技術】
　前記形式の反応器の通常の構造様式は、一般に円筒状容器からなり、該容器内に触媒チ
ューブの束、即ち複数の触媒チューブが通常鉛直配置で組み込まれている。場合により担
体触媒を収容することができる前記の触媒チューブは、それらの端部でチューブ底内に堅
固に固定されておりかつ上方端部及び下方端部で容器と結合されたそれぞれ１つのフード
内に開口している。これらのフードを介して、触媒チューブを経て流動する反応混合物は
供給及び排出される。特にかなりの反応熱を伴う反応においては、熱均衡を補償するため
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に、触媒チューブを包囲するスペースを経て熱交換媒体循環流が導かれる。
【０００３】
経済的理由のために、極めて大多数の触媒チューブを有する反応器が使用され、この場合
組み込まれた触媒チューブの数はしばしば５０００～５００００である。
【０００４】
　熱交換媒体循環に関しては、できる限り全ての触媒チューブを均等に反応に関与させる
ために、反応器の各水平断面において熱交換媒体の十分に均一な温度分布が望ましいこと
が知られている。例えばＤＥ－Ｂ－３４０９１５９に記載されているように、それぞれ反
応器端部に取り付けられかつ多数のジャケット開口を有する外部リング状導管を介する熱
の供給又は熱の導出は、温度分布を平坦化にするために役立つ。
【０００５】
触媒チューブ束を有する反応器は有利には並流操作法で操作されることは公知であり、こ
の場合有利には反応混合物もまた熱交換媒体も反応器上端部から供給されかつ反応器下端
部から取り出される。
【０００６】
向流操作法に対して、並流操作法は、高い流量、低い触媒ホットスポット温度、触媒チュ
ーブ内での最終反応の方向での熱交換媒体温度の所望の上昇、反応器横断面にわたる熱交
換媒体の良好な温度均一性、即ち良好な水平温度層形成、熱交換媒体によるフィードバッ
クがないために触媒チューブスペースの高さにわたる明確な運転状態のような利点を有す
る。
【０００７】
従来、触媒チューブを包囲するスペースを通して熱交換媒体を循環させるためには、上端
部で支承されかつ駆動される、従って通常熱交換媒体を下向きに搬送する軸流ポンプ、特
にプロペラポンプが使用されてきた。下端部で支承されかつ駆動される垂直なポンプ軸を
有するポンプ装置は、特にこの場合要求される複雑なポンプ軸パッキングのために、今日
まで技術的に実現されていない。
【０００８】
　ＤＥ－Ａ１９８３６７９２．９には、上端部で支承されかつ駆動され、かつ熱交換媒体
を下向きに搬送する、垂直なポンプ軸を有するポンプの実証済みの配置で反応混合物と熱
交換媒体を並流で導く反応器が記載されており、この場合には、上方環状導管及び下方環
状導管にそれぞれ１つの円筒ジャケット状中間壁を配置しかつ熱交換媒体流の偏向のため
に上方環状導管と下方環状導管の間のスペースを使用することによって、外側の下方環状
導管の熱交換媒体は、下方と上方の環状導管の間のスペース内の領域を介して内部の上方
導管に、かつ上方導管のジャケット開口を介して触媒チューブを包囲するスペースに供給
され、ジャケット開口を介して内側の下方環状導管内にかつ引き続き下方と上方の環状導
管の間の領域内のスペースを介して外側上方導管に取り出される。このことは、ポンプに
よる下向きの熱交換媒体の実証された搬送において、熱交換媒体が下向きに、従って同様
に下向きに触媒チューブを経て導かれる反応混合物と並流で触媒チューブの周りを流れる
ことを保証する構造技術的解決手段を提供する。しかしながら、この解決手段は、設計が
複雑である反応器の適合、特に上方と下方の環状導管、並びに上方と下方の環状導管の間
のスペースの多数のチャンバへの相応する分割を前提とする。
【０００９】
【発明が解決しようとする課題】
それに対して、本発明の課題は、触媒チューブの束を有する反応器の触媒チューブの周り
を熱交換媒体が下向きに、従って同様に下向きに触媒チューブを経て導かれる反応混合物
と並流で流れることを確実にかつ構造的に簡単に保証し、しかも既存の反応器を簡単にコ
ンバートできるようにすることである。この場合、ポンプケーシングからの軸の導出が大
気圧で又は大気圧の近くで可能であるように、熱交換媒体はポンプケーシング内で自由な
液面を形成すべきである。更に、本発明の課題は、反応器から取り出される熱交換媒体流
内の温度を均一（ smooth）にすることであった。
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【００１０】
【課題を解決するための手段】
本発明の解決手段は、触媒チューブの束を有し、該触媒チューブを経て反応混合物が導か
れかつ触媒チューブを包囲するスペースを経て熱交換媒体が導かれ、更に反応器の両端部
に単数又は複数のポンプによって熱交換媒体を供給及び排出するためのジャケット開口を
備えた環状導管を有する反応器であって、その際熱交換媒体は上方環状導管に供給されか
つ下方環状導管を介して上端部で支承されかつ駆動される単数又は複数の垂直なポンプ軸
を有する単数又は複数のポンプによって吸込まれる形式のものから出発する。
【００１１】
本発明は、単数又は複数のポンプが斜交羽根車を有し、かつ単数又は複数のポンプ軸をシ
ール及び支承するため及び斜交羽根車の軸方向移動を減少させるために単数又は複数のポ
ンプの吐出側で熱交換媒体の内部に単数又は複数のポンプ軸の長手方向の絞りギャップを
有することを特徴とする。
【００１２】
本発明によれば、それぞれ垂直なポンプ軸を有する単数又は複数のポンプを使用する。反
応器周囲にわたり均等に配分されて配置された２つ又は４つのポンプを設けるのが有利で
ある。上述にように、まさに唯一の反応器のために熱交換媒体を循環させるために複数の
ポンプが設けられていてもよいが、一層簡明にするために、常に１つのポンプに関して記
載する。
【００１３】
ポンプ軸の上端部は、熱交換媒体を下向きに搬送する公知の軸流供給ポンプ、特にプロペ
ラポンプにおけると同じ形式で支承されかつ駆動される。支承はしばしば２つの油又はグ
リースで潤滑される軸受によって行われる。
【００１４】
通常のとおり、回転しない（静止）ポンプ部分をポンプケーシングと称する。
【００１５】
本発明によれば、ポンプは搬送機構として、半軸方向羽根車とも称される斜交羽根車を有
する。斜交羽根車ポンプは、一方側では軸流搬送ポンプと他方側では半径流搬送ポンプと
の間の中間段階と見なすことができる。軸流搬送ポンプは、ポンプ吸込側と吐出側で搬送
機構（この場合には一般にプロペラと称される）が実質的に同じ直径することにより特徴
付けられる。それに対して、半径流搬送ポンプは、約５～１０の範囲内の吐出側の直径の
吸込側の直径に対する比を有する。斜交羽根車に関しては吐出側の直径の吸込側の直径に
対する比は、これらの両極限値の間の範囲内にある。
【００１６】
　斜交羽根車の幾何学的形状は、斜交羽根車ポンプの搬送量及び搬送高さが中間範囲内に
あることを可能にするが、それに対して軸流搬送ポンプ及び半径流搬送ポンプは再び極限
値を示す、即ち軸流搬送ポンプは小さいポンピングヘッドで大きな搬送量を処理し、一方
半径流搬送ポンプは大きなポンピングヘッドを有するが、搬送量は少ない。
【００１７】
従って、本発明によれば斜交羽根車、即ち吐出側の直径の吸込側の直径に対する比が約１
～５の範囲内にある羽根車を有するポンプを使用する。該ポンプは、搬送量に関してもま
た搬送高さに関してもそれぞれ良好な性能をもたらす、詳細には１０，０００ｍ３ ／ｈま
での搬送量、及び熱交換媒体として塩溶融物、特に硝酸カリウム及び亜硝酸ナトリウムの
共融塩溶融物を使用する限り約６～８ｍ、ないしは熱交換媒体として熱媒油を使用する限
り約１６ｍまでのポンピングヘッドをもたらすというという利点を有する。更に、該ポン
プは本発明に基づく使用において、熱交換媒体がポンプ自体内で変向せしめられ、それに
よって直接上方環状導管に送出されるという大きな利点を提供する。
【００１８】
本発明によれば、ポンプ軸は熱交換媒体に対して完全にはシールされていない。反対に、
熱交換媒体とポンプ軸の間のシールは、漏損通過性の絞りギャップとして構成されている

10

20

30

40

50

(4) JP 4017928 B2 2007.12.5



。絞りギャップは、ポンプの長手方向で熱交換媒体の内部にポンプの吐出側に配置されて
いる。これはポンプも申し分のない運転のために重要な３つの機能、即ちポンプ軸のシー
ルの他にその支承並びに斜交羽根車の軸方向移動の減少の機能を果たす。
【００１９】
　本発明に基づき漏損通過性であるシールは、熱交換媒体の圧力低下をもたらし、それに
より圧力は軸導出部では大気圧に近い。本発明による漏損通過性の絞りギャップにより、
ある程度の漏損流が許容され、これは吐出側の熱交換媒体の分流により形成されかつ有利
にはポンプの吸込側に再循環せしめられる。有利には、熱交換媒体の全流量の２～３０％
、特に５～１０％の漏損流が許容される。
【００２０】
絞りギャップの第２の機能、即ちポンプ軸の支承は、ポンプを高い回転数で運転しかつ斜
交羽根車を小さい直径で設計することを可能にし、その結果該ポンプは大量の熱交換媒体
流を循環させることができる。
【００２１】
更に、本発明による絞りギャップは、斜交羽根車の軸方向移動を減少させる機能を有する
。このことは斜交羽根車に作用する力の十分な吸収により行われる。
【００２２】
絞りギャップは、該ポンプ軸の長手方向のギャップが生じるように、ポンプの吐出側に、
特に斜交羽根車の直ぐ後ろに、有利には局部的に拡大された軸直径及びケーシングの相応
する構成により形成されている。この場合、絞りギャップは、シーリング、支承及び軸方
向移動の減少の前記の３つの機能を満足するような寸法に設計されている。
【００２３】
有利には、絞りギャップ内に、特にその回転する側、即ち内側に溝を設けることも可能で
ある。付加的に又は選択的に、溝を絞りギャップの外側の、静止側に形成することも可能
である。
【００２４】
　有利には、熱交換媒体の分流、特に熱交換媒体の全流量の５～５０％、有利には１０～
２０％を上方環状導管から取り出し、単数又は複数の外部に位置する熱交換器を介して導
きかつ引き続き下方環状導管に新たに供給することが可能である。
【００２５】
特に有利には、本発明による反応器は、特に、交互に反応器中心部内と反応器壁に貫通横
断面を開放するように配置されたそらせ板を備えている。それより、反応器横断面にわた
り全部の触媒チューブに沿った十分に均一な流れが保証される。
【００２６】
有利な１実施態様においては、ポンプの吐出側の、就中熱交換媒体で潤滑される流体力学
的軸受として作用する絞りギャップに対して付加的に、ポンプの吸込側に、絞りギャップ
に類似して、ポンプケーシングに対する斜交羽根車の漏損通過性シール装置として構成さ
れたもう１つの流体力学的軸受が設けられている。この付加的な流体力学的軸受によりポ
ンプの静かな運転（ quiet running）が更に改良され、その結果ポンプ軸の回転数、ひい
ては達成可能な搬送量を更に高めることができる。
【００２７】
有利には、特にポンプに新規の設計において、ポンプ出口螺旋体を組み込むことによりポ
ンプの効率を更にかなり向上させることができる。それにより、７５％の範囲内の効率を
達成することができる。
【００２８】
本発明による反応器は、反応混合物を下向きに触媒チューブを通過させる形式で操作する
のが有利である。この操作方式では、入口チューブ板に、処理法に多数のプラスの効果を
及ぼす不活性材料床を載置することが可能である。これは結果として束の全ての触媒チュ
ーブに反応混合物の一層均一な分配を生じ、かつ反応ガス混合物と一緒に場合により引き
込まれる、特に固体の汚れ粒子のための汚れトラップとして及び触媒チューブ内で点火／
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爆発が起こった際の反応器入口フード内での反応ガス混合物のフラッシュバックを防止す
るための火炎バリアとして作用する。更に、不活性材料床はフラッシュ又は爆燃の場合の
ブローアウト保護のために働く。更に、この操作方式では、不活性材料床及び場合により
最上部の触媒層を簡単に新鮮な材料の部分的吸込及び導入により交換することが可能であ
る。触媒が触媒チューブの最初に流れが接触する領域、この場合上方領域で焼き付きが生
じた場合には、損傷した触媒を穿孔により除去することが可能である。
【００２９】
この有利な下向きの触媒チューブの貫流の場合には、熱交換媒体を循環させるためのポン
プの本発明による構成により簡単に、反応混合物と熱伝導率の有利な並流誘導を保証する
ことが可能である。
【００３０】
別の有利な実施態様よれば、斜交羽根車はその背面板に、ポンプ軸に向かう方向で吐出側
の圧力低下を引き起こす、付加的な、２つ又はそれ以上の、高さ約２～１０ｍｍの羽根を
備えている。
【００３１】
選択的に又は付加的に、斜交羽根車の背面板並びにポンプケーシングの適当な構成により
、シーリング、支承及び軸方向移動の減少機能を有する軸方向環状ギャップを形成するこ
とが可能である。
【００３２】
更に、前記手段の１つ又は両者と組み合わせて、斜交羽根車の背面板をその吐出側から吸
込側に貫通する単数又は複数の放圧孔を設けることができる。
【００３３】
前記の付加的な手段は、個々に又は互いに組み合わせて、ポンプの吐出側での、漏損通過
性絞りギャップのシーリング、支承及び軸方向移動の減少機能の一部を引き受けることが
でき、また極端な場合には完全に代行することできる、従って前記絞りギャップと交換す
ることできる。
【００３４】
本発明の対象はまた、上端部で支承されかつ駆動される垂直なポンプ軸を有する、反応器
のためのポンプであり、該ポンプは、ポンプが斜交羽根車と、かつシーリング、支承、及
び軸方向移動の減少機能を有するポンプ軸の長手方向の絞りギャップとを有する。
【００３５】
本発明による反応器で特に有利に達成することができる、反応混合物と熱交換媒体の並流
誘導ののためには、反応器の下方領域に、反応器周囲に均等に配分された、熱交換媒体の
ための単数又は有利には複数のバイパスを設けるのが特に有利である。それにより、熱交
換媒体の温度を特に有利に反応の温度プロフィールに合わせることができる。それにより
同時にポンプの所要電力が明らかに減少せしめられる。
【００３６】
本発明による反応器は、有利に酸化反応を実施するため、特に無水フタル酸、無水マレイ
ン酸、グリオキサール、（メタ）アクロレイン又は（メタ）アクリル酸を製造するための
使用される。
【００３７】
従って、本発明による反応器は、構造的に簡単な形式で、ポンプにおける下向きの熱交換
媒体流の搬送、ひいては熱交換媒体流の直接的な反応器の上方環状導管への供給を保証す
る利点を有する。それにより、触媒チューブを下向きに通る反応混合物の同様に有利な誘
導と同時に反応混合物と熱交換媒体の並流誘導方式が達成される。
【００３８】
ポンプの本発明による構成によりポンプケーシングから大気までの軸導通部で熱交換媒体
が大気圧又はその近くを有し、それによってこの位置でポンプ軸の如何なるパッキングも
不必要であることが特に有利である。
【００３９】
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搬送機構を斜交羽根車として構成することにより、熱交換媒体は直接的に反応器の上方環
状導管に搬送される。それにより、軸流搬送ポンプを用いた公知の構造に対して、特にス
ペースを節約した構造並びに短縮した軸長が可能である。
【００４０】
公知の構造に比較すると、ポンプ軸は、特に直接的に上方環状導管への斜交羽根車の幾何
学的に好ましい搬送方向並びにポンプ軸の、付加的な、単一又は二重の流体力学的支承に
基づき短い。下向きにの搬送を伴う公知の軸流ポンプに比較すると、上方チューブ板の下
方エッジを越える液面の上昇を保証し、ひいては反応器内への空気の侵入を回避しかつ発
生した又は導入されたガスを除去するため、ポンプケーシングから大気内への絶対的に安
全な乾燥した軸の導出を保証するために、及び更にポンプの上方軸受に達するまでの温度
降下のために、常になお上方軸受までのポンプ軸の一定の長さ、公知の軸流搬送ポンプに
対して約６０％の長さが必要である。
【００４１】
本発明によるポンプは、有利に既存の装置のための挿入モジュールとして構成することが
でき、しかもこのために複雑な構造変更は不必要である。場合により、既存の外部熱交換
器の配管を変更する必要がある。この関係においては、ポンプを上から押し込むことがで
きることが特に有利である。このためには、熱交換媒体を排出するか又は遮断弁を設ける
必要はない。
【００４２】
更に、本発明による装置内での循環により熱交換媒体流の温度均一性が一層改良される。
【００４３】
【実施例】
以下に、図面を参照して本発明を詳細に説明する。
【００４４】
図１の縦断面図は、触媒チューブ２の束と、触媒チューブの間のスペースを通る熱交換媒
体流３と、いずれの場合もそれぞれジャケット開口６及び７を有する上方環状導管４及び
下方環状導管５と、有利にはそらせ板１２とを有する反応器１を示す。熱交換媒体３の循
環は、ポンプケーシング１５及び斜交羽根車１０が配置されたポンプ軸９を有するポンプ
により行われ、該ポンプ軸はポンプ８の吐出側にポンプ軸９長手方向の漏損通過性の絞り
ギャップ１１並びに有利には、同様に熱交換媒体によって潤滑される漏損通過性のシール
装置として構成された別の流体力学的軸受１３を有する。ポンプ８は挿入モジュールとし
て構成されており、従って有利には嵌合によってシールされ、かつ互いに摺動可能なシー
ル面をシールしかつ組立て及び運転に起因する、内外に係合する部分の熱膨張を補償する
挿入支承部１４が設けられている。最も下のそらせ板１２の領域には、図面に示されてい
るように、熱交換媒体のためのバイパス１６が配置されていてもよい。
【００４５】
図２における断面図は、図１に示された実施例とは、特に挿入支承部１４が設けられてい
ない点で異なる変更実施例を示す。
【００４６】
それに対して、図３は、プロペラポンプとして構成されており、かつ熱交換媒体３を下向
きに搬送する先行技術に基づく反応器の縦断面図を示す。
【００４７】
図４は、熱交換媒体３の漏損流を許容しかつポンプ軸９の長手方向に配置された漏損通過
性絞りギャップ１１の拡大図を示す。
【００４８】
図５は、ポンプ軸９上に配置された斜交羽根車１０内に熱交換媒体３が流入する領域の流
体力学的軸受１３を拡大図で示す。更に、図５は斜交羽根車１０の背面板１７上の付加的
手段：付加的羽根１８、軸方向の環状ギャップ１９並びに放圧孔２０を示す。
【００４９】
図６はポンプ出口螺旋部２１を有するポンプ８の断面図（図４のＤ－Ｄに沿った断面図）
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を示す。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明による反応器の１実施例の縦断面図である。
【図２】図１の実施例の変更実施例の縦断面図である。
【図３】先行技術による反応器の縦断面図である。
【図４】本発明による絞りギャップの拡大縦断面図である。
【図５】斜交羽根車の入口における流体力学的軸受の拡大縦断面図である。
【図６】ポンプ螺旋体を有するポンプの断面図（図４のＤ－Ｄ断面）である。
【符号の説明】
１　反応器、　２　触媒チューブ、　３　熱交換媒体、　４　上方環状導管，５　下方環
状導管、　６，７　ジャケット開口、　８　ポンプ、　９　ポンプ軸、　１０　斜交羽根
車、　１１　絞りギャップ、　１２　そらせ板、　１７　背面板、　１８　羽根、　１９
　軸方向環状ギャップ、　２０　放圧孔
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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