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(57) Abstract: The invention relates to a method and an apparatus for
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reaction purposes, wherein a uniform tluid flow distribution across a bed is
achieved within the radial flow vessel. The invention is particularly directed
to an ammonia synthesis converter comprising at least one catalyst bed.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Vertahren und eine
Vorrichtung zum Fiihren von Fluiden iiber einen radialen Strémungsbehélter
zur Reinigung, Abtrennung oder Reaktion, wobei eine einheitliche
Fluidstrémungsverteilung {iber ein Bett innerhalb des radialen
Stromungsbehélters erreicht wird. Insbesondere richtet sich die Erfindung auf
einen Ammoniak-Synthesekonverter mit wenigstens einem Katalysatorbett.
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Strémungsfiihrung eines Fluids in einem Strémungsbehdlter

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Fuhren von Fluiden Uber einen radialen
Strémungsbehalter zur Reinigung, Abtrennung oder Reaktion, wobei eine einheitliche
Fluidstromungsverteilung Gber ein Bett innerhalb des radialen Strémungsbehélters erreicht wird.
Insbesondere richtet sich die Erfindung auf einen Ammoniak-Synthesekonverter mit wenigstens einem
Katalysatorbett.

Die aktuelle Bauart zahlreicher Ammoniak-Synthesekonverter basiert auf radialer Durchstrdmung der
Katalysatorbetten, d.h. die Betten haben die Form von Hohlzylindemn. Die Zu- bzw. Abfihrung der
Prozessgase erfolgt dabei Uber die zylindrischen Mantelfldichen der Katalysatorbetten. In den
Ammoniak-Synthesekonvertern strémt das Prozessgas in der Regel von auBen nach innen. Bedingt
durch die Prozessfihrung werden neben Reaktoren mit nur einem Bett auch Reaktoren mit zwei, drei

oder mehr Betten in einem Druckbehdlter eingesetzt.

Um den Durchmesser des Druckbehdlters fur einen derartigen Mehrbettreaktor méglichst klein zu
halten, werden die Katalysatorbetten in axialer Richtung hintereinander angeordnet. Die Zufuhrung der
Prozessgase an die duBeren Mantelflaichen erfolgt Gber Ringspalte mit verhaltnismé&Big kleinen
Querschnitten und dementsprechend signifikanten Strémungsgeschwindigkeiten. Insbesondere wenn
die Zu- und Abstrémungen der Prozessgase auf entgegen gesetzten Seiten der Radialbetten
angeordnet sind (sogenannte Z-Durchstrémung), treten die Prozessgase auf den Bettinnenseiten nicht
direkt in zentrale Sammelrohre ein, sondern werden in weiteren Ringspalten erneut gesammelt und

zum Kopfende des Bettes zurlickgeflhrt, bevor sie in ein Zentralrohr eintreten.

Diese Anordnung wurde gewahlt, um die statische Druckdifferenz Gber dem Katalysatorbett Gber die
gesamte Betthdhe konstant zu halten und damit fir eine einheitliche Fluidstrdomungsverteilung zu
sorgen. Da die im Ringspalt in axialer Richtung strémende Prozessgasmenge, bedingt durch den
sukzessiven Ubertritt von Gas in das Katalysatorbett, vom Kopf zum FuB des Bettes abnimmt, sinkt
auch die Strdmungsgeschwindigkeit vom Maximalwert am Kopf bis auf Null am FuB des Bettes ab. Da
die Gesamtenergie des Gases bei Vernachldssigung von Reibungsverlusten konstant bleibt, hat die
Abnahme der Strdmungsgeschwindigkeit einen Anstieg des statischen Drucks zum FuBende des
Bettes zur Folge. Die Umlenkung der Strdmung auf der Austrittsseite durch den zusétzlichen Ringspalt
hat einen analogen Effekt, so dass die statische Druckdifferenz Uber der gesamten Betthéhe
naherungsweise konstant bleibt.
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Dieses Konzept hat sich in zahlreichen Ammoniak-Anlagen in der Praxis bewdhrt. Der zusatzliche
Ringkanal beansprucht aber einen gewissen Einbauraum, der damit nicht fir Katalysator zu Verfigung
steht.

DE 34 13 421 C2 offenbart eine Vorrichtung zur Erzielung einer gleichméaBigen Gasverteilung in einer
radial durchstrémten Katalysatorschicht in einem Reaktor fir katalytische Reaktionen, bestehend aus
dem die Katalysatorschicht aufnehmenden, ringférmigen Katalysatorkorb mit gasdurchldssigen,
zylindrischen Wanden, einem gasdichtem Boden und einem gasdichtem Deckel, wobei der
Katalysatorkorb derart angeordnet ist, dass auBen ein Ringraum fur zustrdmendes Frischgas und
innen ein Ringraum fur abstromendes Reaktionsgas entsteht.

DE 26 31 898 C3 offenbart eine Radialstrom-Reaktionsvorrichtung fir die Ammoniaksynthese,
bestehend aus einem duBeren Mantel aus legiertem Stahl mit einem Deckel, einer oberhalb einer
oberen Abflussplatte des duBeren Mantels angeordneten Kammer, die mit einem &uBeren Ringkanal
zwischen dem duBeren Mantel und einem koaxialen inneren Mantel in Verbindung steht und in die eine
Zufuhrung fir kaltes Reaktionsgas mindet, einem hohlzylindrischen oberen Katalysatorbett und einem
hohlzylindrischen, koaxial zum oberen Katalysatorbett angeordneten unteren Katalysatorbett.

DD 262 420 Al offenbart einen horizontalen Kaltwand-Ammoniakreaktor fir die exotherme
katalytische Synthese von Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff. Der erfindungsgeméBe
Ammoniakreaktor weist eine Vielzahl von Querfluss-Katalysatorbetten auf, wobei ein erster vertikaler
Warmeaustauscher zwischen dem ersten und dem zweiten Katalysatorbett angeordnet ist. Ein zweiter
vertikaler Warmeaustauscher ist zwischen dem zweiten und dem dritten Katalysatorbett angeordnet.

Die Verfahren und die Vorrichtungen zum Fihren von Fluiden Uber einen radialen Strdmungsbehélter
bei einer einheitlichen Fluidstrdmungsverteilung sind jedoch nicht in jeder Hinsicht zufriedenstellend
und es besteht ein Bedarf an verbesserten Verfahren und Vorrichtungen.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, verbesserte Verfahren und Vorrichtungen zum Fihren von Fluiden
uber einen radialen Strdmungsbehélter bei einer einheitlichen Fluidstrémungsverteilung bereit zu
stellen.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der Patentanspriche und der Beschreibung geldst.

Es wurde Uberraschend gefunden, dass durch Flhren eines Fluids Uber radial gerichtete Rippen mit

geeigneter Flhrung in axialer und tangentialer Richtung in Form eines Schraubengewindes mit in
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Richtung der Behélterlangsachse abnehmender Steigung innerhalb eines Behélters eine einheitliche
Fluidstrémungsverteilung in Richtung der Behélterldngsachse erzielt werden kann.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung fir eine Fluidreinigung, eine Fluidtrennung
oder eine Fluidreaktion, wobei die Vorrichtung die folgenden, miteinander in Wirkverbindung
stehenden Komponenten aufweist:

i) einen im Wesentlichen zylindrischen Behélter mit einer vertikalen Langsachse;

i) mindestens ein im Wesentlichen ringférmiges Bett, welches mindestens eine Lage von aktivem

Material umfasst, welches konzentrisch innerhalb des zylindrischen Behélters angeordnet ist;

i) einen Ringraum, welcher jeweils zwischen dem zylindrischen Behélter und dem Bett angeordnet
ist;
iv) radiale Rippen, angeordnet innerhalb des Ringraums, konfiguriert zum Fihren eines Fluids,

welches durch den Ringraum strémt, wobei jeweils zwei benachbarte radiale Rippen einen

Strémungsraum begrenzen; und

v) einen zentralen inneren Kanal, welcher konzentrisch innerhalb des Betts angeordnet ist.

Ein Fluid umfasst bevorzugt eine Substanz, welche einer beliebig langsamen Scherung keinen
Widerstand entgegensetzt. Das Fluid umfasst dabei bevorzugt Gase und/oder Flissigkeiten, welche zur
Reinigung, Trennung oder Reaktion geeignet sind. Bevorzugt umfasst das Fluid ein Gasgemisch,
welches bevorzugt Wasserstoff und Stickstoff umfasst.

Eine Fluidreinigung im Sinne der Erfindung umfasst dabei die Entfernung von im Fluid unerwlinschten
Stoffen, beispielsweise jegliche Form von gasférmigen, flussigen oder festen Schadstoffen aus dem
Fluid. Vorteilhafterweise werden bei der Fluidreinigung mindestens 50 Vol.-% der unerwinschten
Stoffe aus dem Fluid entfernt, bevorzugter mindestens 60 Vol.-%, mindestens 70 Vol.-%, mindestens
80 Vol.-%, mindestens 90 Vol.-% oder mindestens 99 Vol.-%.

Eine Fluidtrennung im Sinne der Erfindung umfasst dabei die Trennung des Fluids in seine einzelnen
Bestandteile und/oder die Abtrennung eines Bestandteils von weiteren Bestandteilen. Beispielsweise
kann es sich bei der Fluidtrennung um die Trennung eines Gasgemischs handeln. Bevorzugt umfasst
die Fluidtrennung dabei alle Trennungsverfahren, welche auf der Adsorption beruhen, insbesondere
alle Verfahren zur Trennung von Gasen durch Ausnutzung von deren adsorptiven Eigenschaften.
Solche Verfahren umfassen beispielsweise "Pressure Swing Adsorption" (PSA), "Vaccum Swing
Adsorption" (VSA), "Vacuum Pressure Swing Adsorption" (VPSA) oder "Thermal Swing Adsorption"
(TSA).
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Eine Fluidreaktion ist die Umwandlung mindestens eines Bestandteils des Fluids in einen oder mehrere
andere Bestandteil. Beispielsweise kann es sich bei der Fluidreaktion um eine thermische Zersetzung
oder um die Umsetzung zweier Stoffe miteinander unter Bildung eines neuen Stoffs handeln.

Fluidreinigung, Fluidtrennung oder Fluidreaktionen unter Verwendung von aktiven Materialien wie

beispielsweise Adsorptionsmitteln und/oder Katalysatoren sind einem Fachmann bekannt.

Bevorzugt ist die Vorrichtung fur eine Fluidreaktion konfiguriert. Bevorzugt ist die Vorrichtung zur
Synthese von Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff konfiguriert. Bevorzugt ist die Vorrichtung zur
kontinuierlichen Synthese von Ammoniak konfiguriert. Dabei wird bevorzugt eine gasférmige
Mischung, welche Stickstoff und Wasserstoff umfasst, bei erhdhtem Druck und erhdhter Temperatur in
die Vorrichtung eingeleitet.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung einen im Wesentlichen zylindrischen Behalter mit einer vertikalen
Ladngsachse. Der zylindrische Behélter kann dabei in einem weiteren, ihn einschlieBenden Behalter
angeordnet sein, der z.B. die Aufgabe hat, die durch einen erhéhten Innendruck auftretenden Kréfte
aufzunehmen. Bei einem zylindrischen Behélter haben alle Punkte der Seitenflaichen den gleichen
Abstand zur zentralen Achse des Behélters. Bei einem im Wesentlichen zylindrischen Behalter ist der
Behalter bevorzugt derart beschaffen, das alle Punkte der Seitenflichen des Behélters im
Wesentlichen den gleichen Abstand zur zentralen Achse aufweisen bzw. hichstens 10%, bevorzugter
hochstens 5 % vom durchschnittlichen Abstand abweichen. Die Beschaffenheit des
erfindungsgemaBen, zylindrischen Behélters ist dabei nicht eingeschrénkt.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung ein im Wesentlichen ringférmiges Bett, welches mindestens eine
Lage von aktivem Material umfasst, und welches konzentrisch innerhalb des zylindrischen Behadlters
angeordnet ist. Ein im Wesentlichen ringférmiges Bett ist bevorzugt derart konfiguriert, dass die
AuBenseite und/oder die Innenseite des Bettes parallel zu dem oben definierten, im Wesentlichen
zylindrischen Behélter verlduft.

Wenn die Vorrichtung fur eine Fluidreinigung bzw. eine Fluidtrennung konfiguriert ist, umfasst das
aktive Material bevorzugt solche Materialien, welche fir eine Adsorption besonders geeignet sind,
beispielsweise Molekularsiebe, welche beispielsweise Zeolithe umfassen.

Wenn die Vorrichtung fir eine Fluidreaktion konfiguriert ist, umfasst das aktive Material bevorzugt ein
Katalysatormaterial. Geeignete Katalysatoren flr Fluidreaktionen sind einem Fachmann bekannt. Das
aktive Material ist bevorzugt so dicht gepackt, dass das Absetzen und bzw. andere

Partikelbewegungen minimiert und die Prozesseffizienz maximiert werden kdnnen.
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Das Bett, welches das aktive Material umfasst, ist innerhalb des Behdlters angeordnet. Bevorzugt
betragt das Verhdltnis von Innendurchmesser des Behélters zum Durchmesser des Bettes héchstens
2:1, bevorzugter hichstens 1,5:1, noch bevorzugter hichstens 1,4:1, noch bevorzugter héchstens
1,3:1, am bevorzugtesten hochstens 1,2:1 und insbesondere hichstens 1,1:1. Bevorzugt hat das Bett
die Form eines Hohlzylinders, was eine radiale Durchstrémung des Betts ermdglicht. Die Betthéhe
bezieht sich dabei bevorzugt auf die Hohe des Betts, welche mit aktivem Material befillt ist, durch
welches das Fluid radial flieBt.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung weiterhin einen Ringraum, welcher zwischen Behalter und dem Bett
angeordnet ist. Der Ringraum ist bevorzugt parallel zum Behélter und zum Bett angeordnet. Bevorzugt
umfasst der Ringraum hdchstens 20 Vol.-% des gesamten Behéltervolumens, bevorzugter héchstens
18 Vol.-%, hochstens 16 Vol.-%, hochstens 14 Vol.-%, hochstens 12 Vol.-%, hochstens 10 Vol.-%,
hochstens 8 Vol.-%, hdchstens 6 Vol.-%, hochstens 4 Vol.-% oder héchstens 2 Vol.-%. Das Verhéltnis
der radialen Breite des Ringraums zum Durchmesser des Behélters liegt bevorzugt im Bereich von 1:2
bis 1:100, bevorzugter im Bereich von 1:4 bis 1:90, im Bereich von 1:6 bis 1:80, im Bereich von 1:8
bis 1:70 oder im Bereich von 1:10 bis 1.60. Bevorzugt ist der Ringraum konfiguriert, das Fluid,
welches in den Behdlter stromt, auf das Bett weiterzuleiten bzw. zu verteilen.

Bevorzugt ist der Ringraum vom Bett abgetrennt, bevorzugt durch &duBere Mantelfldchen. Diese
duBeren Mantelfldachen weisen bevorzugt allgemeine Aussparungen wie Locher oder Schlitze auf, tber
welche das Fluid aus dem Ringraum in das Bett strdmen kann.

Bevorzugt umfasst der Behélter weiterhin einen zentralen, bevorzugt ringférmigen oder zylindrischen
inneren Kanal, welcher konzentrisch innerhalb des Betts angeordnet ist. Bevorzugt betrdgt das
Verhdltnis von Kanaldurchmesser zum Durchmesser des Behalters héchstens 1:2, bevorzugter
hochstens 1:3, hochstens 1:4, hochstens 1:5, hochstens 1:6, hochstens 1:7, hochstens 1:8,
hochstens 1:9 oder hochstens 1:10. Bevorzugt ist der innere Kanal vom Bett abgetrennt, bevorzugt
durch innere Mantelflachen. Diese inneren Mantelflachen weisen bevorzugt allgemeine Aussparungen
wie Locher oder Schlitze auf, Gber welche das Fluid aus dem Bett in den zentralen inneren Kanal

strdmen kann.

Weiterhin umfasst die Vorrichtung radiale Rippen, welche innerhalb des Ringraums angeordnet sind
und welche zum Fuhren eines Fluids konfiguriert sind, welches durch den Ringraum strémt, wobei
jeweils zwei benachbarte radiale Rippen einen Strémungsraum begrenzen. Die radialen Rippen sind
bevorzugt konfiguriert, die Strémungsrichtung eines Fluids umzulenken. Bevorzugt sind die radialen
Rippen konfiguriert, ein Uberwiegend vertikal strdmendes Fluid so umzulenken, dass es Uberwiegend
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horizontal strémt. Die Beschaffenheit der radialen Rippen ist erfindungsgemaB nicht eingeschrankt.
Beispielsweise kdnnen die radialen Rippen aus demselben Material beschaffen sein wie der
zylindrische Behélter.

Bevorzugt betrdgt dabei die Breite der radialen Rippen mindestens 10 % der Breite des Ringraums,
bevorzugter mindestens 20 %, mindestens 30 %, mindestens 40 %, mindestens 50 %, mindestens 60
%, mindestens 70 %, mindestens 80 % oder mindestens 90 %. Bevorzugt sind die radialen Rippen
gekrimmt, so dass das jeweilige obere Ende einer Rippe vorwiegend vertikal ausgerichtet ist und das
jeweilige untere Ende einer Rippe vorwiegend horizontal ausgerichtet ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform

- ist die Vorrichtung derart konfiguriert, dass das Fluid zunéchst durch den Ringraum, dann durch
das Bett und anschlieBend durch den zentralen, inneren Kanal geleitet wird; und/oder

- ist die Vorrichtung derart konfiguriert, dass das Fluid zun&chst durch den inneren Kanal, dann
durch das Bett und anschlieBend durch den Ringraum geleitet wird.

Bevorzugt ist das Bett konfiguriert, radial von dem Fluid durchstrémt zu werden. Dabei kann die
Hauptdurchstrémungsrichtung durch das Bett radial von auBen nach innen oder radial von innen nach
auBen ausgebildet sein. In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Vorrichtung derart konfiguriert,
dass die Hauptdurchstrémungsrichtung durch das Bett radial von auBen nach innen ausgebildet ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Vorrichtung mehr als ein Bett. In diesem Fall kann
die Vorrichtung derart konfiguriert sein, dass die Hauptdurchstromungsrichtungen aller Betten gleich
ausgebildet sind, so dass die Hauptdurchstrémungsrichtungen aller Betten entweder radial von auBen
nach innen oder radial von innen nach auBen ausgebildet sind. In einer anderen bevorzugten
Ausfuhrungsform unterscheiden sich die Hauptdurchstrémungsrichtungen der Betten, so dass die
Hauptdurchstrémungsrichtung mindestens eines Bettes radial von auBen nach innen ausgebildet ist
und die Hauptdurchstrdmungsrichtung mindestens eines anderen Bettes radial von innen nach auBen
ausgebildet ist.

Bevorzugt erfolgt eine einheitliche Fluidstromungsverteilung Uber die gesamte Hbhe des Betts.
Bevorzugt bedeutet dabei eine einheitliche Fluidstrdmungsverteilung, dass die Variation in der GroBe
der Strdmungsgeschwindigkeit entlang der Betthohe in axialer Richtung geringer als 10% ist,
bevorzugter geringer als 9%, geringer als 8%, geringer als 7%, geringer als 6%, geringer als 5%,
geringer als 4%, geringer als 3%, geringer als 2% oder geringer als 1% ist.
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Bevorzugt ist die Vorrichtung derart konfiguriert, dass das Fluid beim Eintritt in den Ringraum
uberwiegend vertikal strdmt, also entlang der Hauptachse des Behalters, und nach Durchstrémen der
durch die radialen Rippen begrenzten Strémungsrdume tberwiegend horizontal stréomt.

Bevorzugt sind die radialen Rippen so angeordnet, dass die Strémungsquerschnitte benachbarter
Strémungsrdume unterschiedlich groB sind. Bevorzugt sind die Strémungsquerschnitte von zwei
Ubereinander angeordneten Strémungsrdumen so definiert, dass der Strdmungsquerschnitt des
jeweils unteren Strémungsraums mindestens 10% kleiner ist als der Strdmungsquerschnitt des jeweils
oberen Strdmungsraums, bevorzugter mindestens 12%, mindestens 14%, mindestens 16%,
mindestens 18%, mindestens 20%, mindestens 22%, mindestens 24%, mindestens 26%, mindestens
28% oder mindestens 30%. Die GréBe der Strdmungsraume nimmt also bevorzugt von oben nach

unten hin ab.

Das Fluid strémt bevorzugt entlang der FlieBrichtung durch den Ringraum, wobei Teile des Fluids
durch die einzelnen radialen Rippen umgeleitet werden. Bevorzugt ist die FlieBrichtung dabei entlang
der Hauptachse des Behdlters von oben nach unten ausgerichtet, die FlieBrichtung kann aber auch
von unten nach oben ausgerichtet sein. Bevorzugt nimmt die effektiv stromende Fluidmenge zum FuB
des Bettes hin ab.

Bevorzugt sorgen die radialen Rippen flr eine zunehmende Umlenkung des durch den Ringraum
strdomenden Fluids. Gleichzeitig werden die effektiven Stromungsquerschnitte fortschreitend verringert.
Hierdurch nehmen die Absolutwerte der Strdmungsgeschwindigkeit, trotz der Abnahme der im
Ringkanal effektiv strdémenden Fluidmenge zum FuB des Bettes hin moderat zu. Da die
Stromungsgeschwindigkeiten auf der Austrittsseite zum FuB des Bettes ebenfalls zunehmen, befindet
sich bevorzugt Uber die gesamte Hoéhe des Betts eine gleichmaBige konstante, statische
Druckdifferenz. Bevorzugt bedeutet dabei eine gleichmé&Bige konstante, statische Druckdifferenz, dass
die Variation der Druckdifferenz Giber der gesamten Héhe des Bettes geringer ist als 10%, bevorzugter
geringer als 9%, geringer als 8%, geringer als 7%, geringer als 6%, geringer als 5%, geringer als 4%,
geringer als 3%, geringer als 2% oder geringer als 1% ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird das Fluid, welches das Bett verldsst, ohne weitere
Umlenkung in den zentralen inneren Kanal bzw. den Ringraum geleitet. Dies wird bevorzugt durch die
spezielle Stromungsfuhrung Uber die radialen Rippen ermdglicht, die eine konstante, statische
Druckdifferenz Uber die gesamte Betthohe zuldsst. Ein weiterer Ringraum, der in konventionellen
Vorrichtungen mit radial durchstromten Betten vorgesehen ist und in welchen das Fluid nach
Durchstrdmen des Betts zundchst geleitet wird, um eine konstante, statische Druckdifferenz zu
ermdglichen, kann hiermit eingespart werden. Auf diese Weise steht bei gleichem Behaltervolumen ein
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gréBerer Anteil des Behaltervolumens flir das Bett zur Verfligung, wodurch auch die Menge an aktivem
Material bei gleichem Behaltervolumen vergréBert werden kann. Damit kénnen die Fluidreinigung, die
Fluidtrennung und/oder die Fluidreaktionen mit hoherer Prozesseffizienz gefahren werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Vorrichtung konfiguriert zur Herstellung von Ammoniak.
Bevorzugt umfasst dabei das Fluid, welches durch den Ringraum in das Bett stromt, Wasserstoff,
Stickstoff und Ammoniak sowie ggf. geringe Anteile an Methan und Argon.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung, Trennung oder Reaktion eines
Fluids, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines Fluids;
b) ggf. Komprimieren des Fluids;
c) Einleiten des Fluids in einen im Wesentlichen zylindrischen Behélter; und

d) Leiten des Fluids Uber einen Ringraum, welcher zwischen zylindrischem Behalter und dem Bett
angeordnet ist, wobei das Fluid zundchst vertikal in den Ringraum einstrémt und durch radiale
Rippen umgelenkt wird.

Alle bevorzugten Ausfuhrungsformen, welche vorstehend im Zusammenhang mit der
erfindungsgeméBen Vorrichtung fur eine Fluidreinigung, eine Fluidtrennung oder eine Fluidreaktion
beschrieben wurden, gelten entsprechend auch fir das erfindungsgeméBe Verfahren zur Reinigung,
Trennung oder Reaktion eines Fluids und werden daher an dieser Stelle nicht wiederholt.

Bevorzugt wird in Schritt (a) des erfindungsgemaBen Verfahrens ein Fluid bereitgestellt. Bevorzugt wird
das Fluid kontinuierlich bereitgestellt. Bevorzugt kann dabei das Fluid alle Gase und/oder Flissigkeiten
umfassen, welche zur Reinigung, Trennung oder Reaktion geeignet sind. Bevorzugt handelt es sich bei
dem Verfahren um ein Verfahren zur Reaktion eines Fluids. Bevorzugt umfasst das bereitgestellte Fluid
Wasserstoff und Stickstoff.

Bevorzugt wird in Schritt (b) des erfindungsgeméBen Verfahrens das Fluid komprimiert. Verfahren und
Vorrichtungen zum Komprimieren eines Fluids sind einem Fachmann bekannt und umfassen
beispielsweise Turboverdichter oder Kolbenverdichter. Bevorzugt wird das Fluid auf einen Druck von
mindestens 80 bar komprimiert.

Bevorzugt wird in Schritt (c) des erfindungsgeméaBen Verfahrens das Fluid in einen im Wesentlichen
zylindrischen Behdlter eingeleitet und anschlieBend in Schritt (d) Uber einen Ringraum, welcher
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zwischen Behélter und dem Bett angeordnet ist, geleitet, wobei das Fluid zundchst vertikal in den
Ringraum einstromt und durch radiale Rippen umgelenkt wird.

Die erfindungsgeméBen Schritte (a) bis (d) werden bevorzugt nacheinander in alphabetischer
Reihenfolge durchgefihrt.

Bevorzugt wird in Schritt (d) des erfindungsgemaBen Verfahrens das Fluid auf einzelne
Strémungsrdume verteilt, welche durch die radialen Rippen begrenzt werden. Das Fluid durchstromt
dabei den Ringraum bevorzugt von oben nach unten. Bevorzugt ist dabei in zwei benachbarten
Strémungsrdumen das Volumen eines Teils des Fluids, welcher durch den jeweils oberen
Strémungsraum strémt, groBer als das Volumen eines anderen Teils des Fluids, welcher durch den
jeweils unteren Strdmungsraum strémt. Bevorzugt ist in zwei benachbarten Strdmungsrdumen das
Volumen des Teils des Fluids, welcher durch den jeweils oberen Strémungsraum strémt, mindestens 1
Vol.-% grdBer als das Volumen des anderen Teils des Fluids, welcher durch den jeweils unteren
Strémungsraum strdmt, bevorzugter mindestens 2 Vol.-%, mindestens 3 Vol.-%, mindestens 4 Vol.-
%, mindestens 5 Vol.-%, mindestens 6 Vol.-%, mindestens 7 Vol.-%, mindestens 8 Vol.-%,
mindestens 9 Vol.-% oder mindestens 10 Vol.-%.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist in zwei benachbarten Strémungsrdumen die
Geschwindigkeit in Richtung der Behélterlangsachse (Axialgeschwindigkeit) eines Teils des Fluids,
welcher durch den jeweils oberen Strémungsraum strémt, kleiner als die Axialgeschwindigkeit eines
anderen Teils des Fluids, welcher durch den jeweils unteren Strémungsraum strémt. Bevorzugt ist in
zwei benachbarten Strémungsrdumen die Geschwindigkeit des Teils des Fluids, welcher durch den
jeweils oberen Strémungsraum strémt, mindestens 1% kleiner als die Geschwindigkeit des anderen
Teils des Fluids, welcher durch den jeweils unteren Strdémungsraum strdmt, bevorzugter mindestens 2
Vol.-%, mindestens 3 Vol.-%, mindestens 4 Vol.-%, mindestens 5 Vol.-%, mindestens 6 Vol.-%,
mindestens 7 Vol.-%, mindestens 8 Vol.-%, mindestens 9 Vol.-% oder mindestens 10 Vol.-%.

Die Abnahme der effektiven Strdmungsquerschnitte von oben nach unten ermdglicht eine
gleichbleibende oder ggf. sogar moderat zunehmende effektive Strémungsgeschwindigkeit von den
oberen zu den unteren Strémungsrdumen hin, obwohl die im Ringkanal effektiv strémende
Fluidmenge in Richtung der Behélterldngsachse abnimmt. Da die Strémungsgeschwindigkeit des
Fluids auf der Austrittsseite des Bettes zum FuB des Bettes hin ebenfalls zunimmt, ergibt sich Uber die
gesamten Hohe des Bettes eine weitgehend konstante statische Druckdifferenz.
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Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignet sich besonders zur Durchfihrung des erfindungsgemaBen
Verfahrens. Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die Verwendung der erfindungsgemaBen
Vorrichtung zur Fluidreinigung, Fluidtrennung oder Fluidreaktion.

Die erfindungsgeméBen Verfahren und die erfindungsgeméBe Vorrichtung kdnnen bevorzugt bei der
Synthese von Ammoniak eingesetzt werden.

Die Erfindung wird anhand von Figur 1 beispielhaft illustriert. Ein Fachmann erkennt, dass bei einer
erfindungsgeméBen Vorrichtung nicht zwingend alle abgebildeten Merkmale gleichzeitig verwirklicht

sein mussen.

Figur 1 illustriert schematisch eine erfindungsgeméBe Vorrichtung, mit deren Hilfe das
erfindungsgemaBe Verfahren durchgefiihrt werden kann. Bevorzugt stromt ein Fluid von oben in den
zylindrischen Behalter (1). Bevorzugt strémt das Fluid zunéchst vertikal in einen Ringraum (3) ein, in
welchem es bevorzugt Uber radiale Rippen (4) geleitet wird, woraufhin das Fluid bevorzugt
uberwiegend horizontal strdmt. Weiterhin umfasst die erfindungsgemaBe Vorrichtung bevorzugt ein im
Wesentlichen ringférmiges Bett (2), welches das fir eine Reinigung und/oder eine Trennung und/oder
eine Reaktion des Fluids geeignete aktive Material umfasst. Bevorzugt ist das Bett (2) von dem
Ringraum (3) durch eine &uBere Mantelflache (6) getrennt, in welcher bevorzugt Schlitze (7)
angeordnet sind. Bevorzugt strémt das Fluid durch diese Schlitze radial in das Bett (2) und
durchstrémt dieses radial. Bevorzugt strémt das Fluid nach Verlassen des Betts in den inneren Kanal
(5).
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Bezugszeichenliste:

1) zylindrischer Behalter
2) ringformiges Bett
3) Ringraum

5) innerer Kanal
0) duBere Mantelflache

(

(

(

(4) radiale Rippen
(

(

(7) Schlitze
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Patentanspriche:

1. Vorrichtung fur eine Fluidreinigung, Fluidtrennung oder Fluidreaktion, wobei die Vorrichtung die
folgenden, miteinander in Wirkverbindung stehenden Komponenten aufweist:

i) einen im Wesentlichen zylindrischen Behélter (1) mit einer vertikalen L&ngsachse;

i) mindestens ein im Wesentlichen ringférmiges Bett (2), welches mindestens eine Lage von
aktivem Material umfasst, welches konzentrisch innerhalb des zylindrischen Behélters (1)
angeordnet ist;

iii) einen Ringraum (3), welcher jeweils zwischen dem zylindrischen Behalter (1) und dem Bett
(2) angeordnet ist;

iv) radiale Rippen (4), angeordnet innerhalb des Ringraums (3), konfiguriert zum Fihren eines
Fluids, welches durch den Ringraum (3) stréomt, wobei jeweils zwei benachbarte radiale
Rippen (4) einen Strdémungsraum begrenzen; und

v) einen zentralen inneren Kanal (5), welcher konzentrisch innerhalb des Betts (2) angeordnet
ist.

2. Die Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei

- die Vorrichtung derart konfiguriert ist, dass das Fluid zunachst durch den Ringraum (3),
dann durch das Bett (2) und anschlieBend durch den zentralen, inneren Kanal (5) geleitet
wird; und/oder

- die Vorrichtung derart konfiguriert ist, dass das Fluid zundchst durch den inneren Kanal (5),
dann durch das Bett (2) und anschlieBend durch den Ringraum (3) geleitet wird.

3. Die Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2, wobei die Vorrichtung derart konfiguriert
ist, dass das Fluid beim Eintritt in den Ringraum (3) Uberwiegend vertikal strdémt und nach
Durchstromen der durch die radialen Rippen (4) begrenzten Strémungsrdume Uberwiegend
horizontal stromt.

4, Die Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die radialen Rippen (4) so
angeordnet sind, dass die Strdmungsquerschnitte benachbarter  Strémungsrdume
unterschiedlich groB sind.

5. Die Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Strémungsquerschnitte von zwei Ubereinander
angeordneten Strémungsrdumen so definiert sind, dass der Strémungsquerschnitt des jeweils
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unteren Stromungsraums mindestens 10 % kleiner ist als der Stromungsquerschnitt des jeweils

oberen Strémungsraums.

Die Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Bett (2) Uber die gesamte
Hohe gleichmé&Big durchstromt wird.

Die Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei sich Uber die gesamte Hohe
des Betts (2) eine konstante, statische Druckdifferenz befindet.

Die Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Fluid, welches das Bett (2)
verldsst, ohne weitere Umlenkung in den zentralen inneren Kanal (5) bzw. den Ringraum geleitet

wird.

Die Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Vorrichtung konfiguriert ist

zur Herstellung von Ammoniak.

Die Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei das Fluid, welches durch den Ringraum (3) in das Bett
(2) stromt, Wasserstoff ,Stickstoff und Ammoniak sowie ggf. geringe Anteile an Methan und
Argon umfasst.

Verfahren zur Reinigung, Trennung oder Reaktion eines Fluids, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines Fluids;
b) ggf. Komprimieren des Fluids;
¢) Einleiten des Fluids in einen im Wesentlichen zylindrischen Behélter (1); und

d) Leiten des Fluids tber einen Ringraum (3), welcher zwischen zylindrischem Behalter (1) und
dem Bett (2) angeordnet ist, wobei das Fluid zun&chst vertikal in den Ringraum (3)
einstromt und durch radiale Rippen (4) umgelenkt wird.

Das Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Fluid in Schritt (d) auf einzelne Strémungsradume
verteilt wird, welche durch die radialen Rippen (4) begrenzt werden.

Das Verfahren nach Anspruch 12, wobei in zwei benachbarten Strémungsrdumen das Volumen
eines Teils des Fluids, welcher durch den jeweils oberen Strdmungsraum strémt, gréBer ist als
das Volumen eines anderen Teils des Fluids, welcher durch den jeweils unteren Strémungsraum

stromt.
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Das Verfahren nach Anspruch 13, wobei in zwei benachbarten Strémungsrdumen die
Geschwindigkeit in Richtung der Behélterlangsachse (Axialgeschwindigkeit) eines Teils des
Fluids, welcher durch den jeweils oberen Strémungsraum strémt, kleiner ist als die
Axialgeschwindigkeit eines anderen Teils des Fluids, welcher durch den jeweils unteren

Strémungsraum stromt.

Verwendung der Vorrichtung gemaB einem der Anspriche 1 bis 10 in einem Verfahren gemaB
einem der Anspriiche 11 bis 14.
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