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lysierte Partialoxidation von C3- und/oder C4-Vorlauferverbindungen in einem Reaktor mit Thermoblechplat-
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Partialo- T
xidation in der Gasphase von C3- und/oder C4-Vorlaufer-
verbindungen zu (Meth)acrolein und/oder (Meth)acrylsaure

in Gegenwart eines heterogenen partikelférmigen Kataly- 12 0
sators in einem Reaktor vorgeschlagen, mit
- einem oder mehreren quaderférmigen Thermoblechplat- - —~ 7

tenmodulen (1), die jeweils aus zwei oder mehreren recht-
eckigen, parallel zueinander unter Freilassung jeweils ei-
nes Spaltes (3) angeordneten Thermoblechplatten (2) ge-
bildet sind, der mit dem heterogenen partikelférmigen Ka-
talysator befiillbar ist und der vom fluiden Reaktionsge-
misch durchstromt wird, wobei die Reaktionswarme von ei-
nem Warmetrager aufgenommen wird, der die Thermo-
blechplatten (2) durchstromt und dabei zumindest teilweise
verdampft, sowie mit

- einer die Thermoblechplattenmodule druckentlastenden,
dieselben vollstdndig umgebenden Uberwiegend zylinder-
férmigen Hdlle (4, 15, 16), umfassend einen Zylindermantel
(4) und denselben an beiden Enden abschlielenden Hau-
ben (15, 16) und deren Langsachse parallel zur Ebene der
Thermoblechplatten (2) ausgerichtet sind, sowie mit

- einem oder mehreren Abdichtelementen (7, 23), die der-
gestalt angeordnet sind, dass das fluide Reaktionsgemisch
aufder durch die von den Hauben (15, 16) begrenzten Re-
aktorinnenraume nur durch die Spalte (3) stromt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von (Meth)acrolein und/oder (Meth)acrylsau-
re durch Partialoxidation in der Gasphase von C3-
und/oder C4-Vorlauferverbindungen in Gegenwart ei-
nes heterogenen partikelférmigen Katalysators in 1,
2 oder 3 Reaktionsstufen in einem Reaktor mit
Thermoblechplattenmodulen.

[0002] Die abgekirzte Schreibweise (Meth)acrolein
bezeichnet in bekannter Weise Acrolein und/oder
Methacrolein. Analog wird die abgekirzte Schreib-
weise (Meth)acrylsaure fir Acrylsdure und/oder Me-
thacrylsdure verwendet.

Stand der Technik

[0003] Die Partialoxidation von C3- und/oder
C4-Vorlauferverbindungen, wie Propylen, Propan,
iso-Buten, iso-Butan, iso-Butanol, Methylether des
i-Butanols, Acrolein oder Methacrolein (d.h. insbe-
sondere von 3 oder 4 Kohlenstoffatomen enthalten-
den Kohlenwasserstoffen) in der Gasphase wird be-
kanntermalen in Gegenwart von heterogenen parti-
kelfdrmigen Katalysatoren durchgefiihrt. Diese Um-
setzungen sind stark exotherm, und werden bislang
im grofl3technischen Malstab liberwiegend in Rohr-
blindelreaktoren durchgefiihrt, mit Kontaktrohren, in
denen der heterogene partikelférmige Katalysator
eingebracht ist und durch die das fluide Reaktionsge-
misch geleitet wird und wobei die freiwerdende Reak-
tionswarme indirekt, Uber einen Warmetrager abge-
fuhrt wird, der im Zwischenraum zwischen den Kon-
taktrohren zirkuliert. Als Warmetrager wird haufig
eine Salzschmelze eingesetzt.

[0004] Derartige Verfahren sind beispielsweise in
DE-A 19 62 431, DE-A 29 43 707 oder DE-A 199 52
964 beschrieben.

[0005] Die Reaktion kann ausgehend von einem Al-
kan in einer Reaktionsstufe zur Sdure oder in einer
ersten Stufe zum Aldehyd und in einer zweiten Stufe
zur Saure durchgefuhrt werden. Eine alternative
Durchfuihrung kann in einer ersten von drei Stufen
vom Alkan zum Olefin, in einer zweiten vom Olefin
zum Aldehyd und in einer dritten vom Aldehyd zur
Saure gehen. Ausgehend vom Olefin kann wiederum
in zwei Stufen zunachst zum Aldehyd und dann zur
Saure oxidiert werden oder auch in einer Stufe vom
Olefin zur Saure oxidiert werden. Die Herstellung der
Saure kann auch in einer Stufe ausgehend vom je-
weiligen Aldehyd erfolgen. Als Aldehyd wird hierbei
(Meth)acrolein  verstanden und als  Saure
(Meth)acrylsaure.

[0006] Alternativ ist es auch moglich, die Reaktions-
warme Uber einen Warmetrager abzuflihren, der
durch plattenférmige Warmeubertrager geleitet wird.
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Fir plattenférmige Warmeubertrage werden die Be-
griffe Warmetauscherplatten, Warmeulbertragerplat-
ten, Thermobleche, Thermoplatten oder Thermo-
blechplatten weitgehend synonym verwendet.

[0007] WarmeUlbertragerplatten werden Uberwie-
gend als flachenférmige Gebilde definiert, die einen
mit Zu- und Abflhrleitungen versehenen Innenraum
mit geringer Dicke im Verhaltnis zur Flache aufwei-
sen. Sie werden in der Regel aus Blechen, haufig aus
Stahlblechen, hergestellt. Je nach Anwendungsfall,
insbesondere den Eigenschaften des Reaktionsme-
diums sowie des Warmetragers, kénnen jedoch spe-
zielle, insbesondere korrosionsfeste, aber auch be-
schichtete Werkstoffe zum Einsatz kommen. Die
Zubzw. Abflhreinrichtungen fir die Warmetrager
sind in der Regel an einander entgegengesetzten En-
den der Warmetauscherplatten angeordnet. Als War-
metrager kommen haufig Wasser, aber auch Diphyl®
(Gemisch aus 70 bis 75 Gew.-% Diphenylether und
25 bis 30 Gew.-% Diphenyl) zum Einsatz, welche
auch teilweise in einem Siedevorgang verdampfen;
es ist auch der Einsatz anderer organischer Warme-
trager mit niedrigem Dampfdruck und auch ionischer
Flussigkeiten moglich.

[0008] Die Verwendung ionischer Flissigkeiten als
Warmetrager ist in der nicht vorveréffentlichten deut-
schen Patentanmeldung 103 16 418.9 beschrieben.
Bevorzugt sind ionische Flussigkeiten, die ein Sulfat-,
Phosphat-, Borat- oder Silikatanion enthalten. Be-
sonders geeignet sind auch ionische Flissigkeiten,
die ein einwertiges Metall-Kation, insbesondere ein
Alkalimetall-Kation, sowie ein weiteres Kation, insbe-
sondere ein Imidazolium-Kation, enthalten. Vorteil-
haft sind auch ionische Flissigkeiten, die als Kation
ein Imidazolium-, Pyridinium- oder Phosphoni-
um-Kation enthalten.

[0009] Der Begriff Thermobleche oder Thermo-
blechplatten wird insbesondere fir Warmeubertra-
gerplatten verwendet, deren einzelne, meistens zwei,
Bleche durch Punktund/oder Rollschweilungen mit-
einander verbunden und haufig unter Verwendung
hydraulischen Drucks plastisch unter Kissenbildung
ausgeformt sind.

[0010] Der Begriff Thermoblechplatten wird vorlie-
gend im Sinne der obigen Definition verwendet.

[0011] Reaktoren zur Durchfiihrung von Partialoxi-
dationen unter Verwendung von Thermoblechen sind
beispielsweise aus DE-A 199 52 964 bekannt. Be-
schrieben ist die Anordnung eines Katalysators zur
Durchfiihrung von Partialoxidationen in einer Schit-
tung um Warmedubertragerplatten in einem Reaktor.
Das Reaktionsgemisch wird an einem Reaktorende
dem Reaktorinnenraum zwischen den Warmeiuber-
tragerplatten zugefuhrt und am entgegengesetzten
Ende abgefihrt und durchstromt somit den Zwi-
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schenraum zwischen den Warmedbertragerplatten.
Dadurch findet eine standige Quervermischung des
Reaktionsgemisches mit der Folge einer hohen Ho-
mogenitat desselben statt und es wird bei vorgegebe-
nem Umsatz eine wesentlich bessere Selektivitat ge-
genuber der Durchfiihrung der Reaktion in einem
Rohrbiindelreaktor erreicht.

[0012] Die DE-C 197 54 185 beschreibt einen weite-
ren Reaktor mit indirekter Warmeabfihrung Uber ein
Kidhlmedium, das durch Warmelbertragerplatten
stromt, wobei die Warmelbertragerplatten als
Thermobleche ausgebildet sind, die aus zumindest
zwei Blechplatten aus Stahl bestehen, die an vorge-
gebenen Punkten unter Bildung von Strémungskana-
len zusammengeflgt sind.

[0013] Eine vorteilhafte Weiterbildung hiervon ist in
DE-A 198 48 208 beschrieben, wonach Warmeiuiber-
tragerplatten, die als von einem Kiihimedium durch-
stromte Thermobleche ausgebildet sind, zu Platten-
paketen mit beispielsweise rechteckigem oder qua-
dratischem Querschnitt zusammengefasst sind und
die Plattenpakete eine so genannte Einhausung auf-
weisen. Das eingehauste Plattenpaket ist umfangsei-
tig anpassungsfrei und folglich mit vorgegebenen Ab-
stdnden zu der Innenwand des zylindrischen Reak-
torbehalters eingesetzt. Die Freiflachen zwischen
dem Plattenwarmeubertrager bzw. seiner Einhau-
sung und der Behalterinnenwand sind im oberen und
unteren Bereich der Einhausung mit Leitblechen ab-
gedeckt, um den Bypass von Reaktionsmedium um
die mit Katalysator gefiillten Kammern zu vermeiden.

[0014] Ein weiterer Reaktor mit Einrichtungen zur
Abflihrung der Reaktionswarme in Form von Platten-
warmeubertragern ist in WO-A 01/85331 beschrie-
ben. Der Reaktor von Uberwiegend zylindrischer
Form enthalt ein zusammenhangendes Katalysator-
bett, in das ein Plattenwarmetbertrager eingebettet
ist.

[0015] Die groftechnische Herstellung von
(Meth)acrolein und/oder (Meth)acrylsaure durch Par-
tialoxidation von C3- und/oder C4-Vorlauferverbin-
dungen erfolgt in Gegenwart eines geeigneten hete-
rogenen partikelférmigen Katalysators. Um die
Durchstromung der Katalysatorschittung mit dem
Prozellgas zu bewirken, ist ein Druckgefalle zwi-
schen Gaseintritt und -austritt erforderlich. Dieses
Druckgefalle kann z.B. durch einen Uberdruck am
Eintritt aber auch durch Unterdruck am Austritt oder
einer Kombination dieser beiden MaRnahmen aufge-
pragt werden. Bei den technisch eingesetzten Kata-
lysatoren, die eine wirtschaftliche Produktherstellung
ermoglichen, liegt typisch ein Druckgefalle Gber die
Katalysatorschittung von 0,2 bis zu 0,6 bar vor, und
relativ. zur Umgebung kann der Druckunterschied
durchaus auch 1 bar und gegebenenfalls mehr betra-
gen.
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[0016] Bei Rohrreaktoren wird dieser Druckunter-
schied zur Umgebung durch eine zylindrische Aus-
fuhrung der druckbeaufschlagten Wande getragen.
Ausgedehnte Untersuchungen an Reaktoren mit
Thermoblechen haben ergeben, dass sich insbeson-
dere Probleme durch Deformationen aufgrund ein-
seitiger hoher Belastung der Thermobleche bei zu
grolRem Druckunterschied zwischen dem Reaktions-
gemisch und der aulteren Umgebung ergeben, sowie
mechanische Stabilitdtsprobleme durch Verformung
unter starker thermischer Beanspruchung zeigen.
Diese Probleme kdénnen auftreten, wenn das Reakti-
onsgemisch unter Uberdruck steht, aber auch, wenn
die Reaktion bei Unterdruck betrieben wird.

Aufgabenstellung

[0017] Aufgabe der Erfindung war es, einen Reaktor
mit Abfliihrung der Reaktionswarme utber einen War-
metrager, der Thermoblechplatten durchstromt, zur
Verfligung zu stellen, der fiir die grof3technische Her-
stellung von (Meth)acrolein und/oder (Meth)acrylsau-
re durch Partialoxidation von C3/C4-Vorlauferverbin-
dungen in Gegenwart eines heterogenen partikelfor-
migen Katalysators wirtschaftlich und stérungsfrei,
insbesondere unter Vermeidung der vorstehend dar-
gelegten Probleme, betrieben werden kann. Durch
die Erfindung soll die geometrische Stabilitat der
Thermoblechplattenmodule, besonders der zur Auf-
nahme des Katalysators bestimmten Spalte, speziell
bei Durchfiihrung der Reaktion zu (Meth)acrolein
und/oder (Meth)acrylsdure gewahrleistet sein.

[0018] Die Loésung besteht in einem Verfahren zur
Partialoxidation in der Gasphase von C3 und/oder
C4-Vorlauferverbindungen zu (Meth)acrolein
und/oder (Meth)acrylsdure in Gegenwart eines hete-
rogenen partikelformigen Katalysators in einem Re-
aktor, mit
— einem oder mehreren quaderformigen Thermo-
blechplattenmodulen, die jeweils aus zwei oder
mehreren rechteckigen, parallel zueinander unter
Freilassung jeweils eines Spaltes angeordneten
Thermoblechplatten gebildet sind, der mit dem
heterogenen partikelférmigen Katalysator befull-
bar ist und der vom fluiden Reaktionsgemisch
durchstromt wird, wobei die Reaktionswarme von
einem Warmetrager aufgenommen wird, der die
Thermoblechplatten durchstrémt und dabei zu-
mindest teilweise verdampft, sowie mit
— einer die Thermoblechplattenmodule druckent-
lastenden, dieselben vollstdndig umgebenden
Uberwiegend zylinderférmigen Hulle, umfassend
einen Zylindermantel und denselben an beiden
Enden abschlielenden Hauben und deren Langs-
achse parallel zur Ebene der Thermoblechplatten
ausgerichtet ist, sowie mit
— einem oder mehreren Abdichtelementen, die
dergestalt angeordnet sind, dass das fluide Reak-
tionsgemisch aufer durch die von den Hauben
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begrenzten Reaktorinnenrdume nur durch die
Spalte stromt.

[0019] Erfindungsgemal wird somit eine Partialoxi-
dation von C3- und/oder C4-Vorlauferverbindungen
zu (Meth)acrolein und/oder (Meth)acrylsaure in ei-
nem Reaktor durchgefiihrt, der Thermoblechplatten-
module umfasst, die wiederum aus Thermoblechplat-
ten gebildet sind, durch die ein Warmetrager stromt,
der die Reaktionswarme aufnimmt und hierbei zu-
mindest teilweise verdampft. Die Thermoblechplat-
tenmodule sind quaderférmig ausgebildet und druck-
entlastend in einer dieselben vollstandig umgeben-
den Uuberwiegend zylinderformigen Hiulle einge-
bracht.

[0020] Die Thermoblechplattenmodule sind aus je-
weils zwei oder mehreren rechteckigen, parallel zu-
einander unter Freilassung jeweils eines Spaltes an-
geordneten Thermoblechplatten gebildet.

[0021] Die Thermoblechplatten sind aus korrosions-
freien Werkstoffen, vorzugsweise aus Edelstahl, bei-
spielsweise mit der Werkstoffnrummer 1.4541 bzw.
1.4404, 1.4571 bzw. 1.4406, 1.4539 aber auch
1.4547 oder aus anderen legierten Stahlen, gefertigt.

[0022] Die Materialstarke der hierflr eingesetzten
Bleche kann zwischen 1 und 4 mm, 1,5 und 3 mm,
aber auch zwischen 2 und 2,5 mm, oder zu 2,5 mm
gewahlt werden.

[0023] In der Regel werden zwei rechteckige Bleche
an ihren Langs- und Stirnseiten zu einer Thermo-
blechplatte verbunden, wobei eine Rollnaht oder seit-
liches Zuschweiflen oder eine Kombination von bei-
dem mdglich ist, so dass der Raum, in dem sich spa-
ter der Warmetrager befindet, allseitig dicht ist. Vor-
teilhaft wird der Rand der Thermoblechplatten an
oder schon in der seitlichen Rollnaht der Langskante
abgetrennt, damit der schlecht oder nicht gekulhlte
Randbereich, in dem meist auch Katalysator einge-
bracht ist, eine mdglichst geringe geometrische Aus-
dehnung hat.

[0024] Uber die Rechteckflache verteilt werden die
Bleche miteinander durch PunktschweiRung verbun-
den. Auch eine zumindest teilweise Verbindung
durch gerade oder auch gebogene und auch kreisfor-
mige Rollndhte ist moglich. Auch die Unterteilung des
vom Warmetrager durchstromten Volumens in meh-
rere getrennte Bereiche durch zusatzliche Rollnahte
ist moglich.

[0025] Eine Mdoglichkeit der Anordnung der
Schweil3punkte auf den Thermoblechplatten ist in
Reihen mit aquidistanten Punktabstanden von 30 bis
80 mm oder auch 35 bis 70 mm, wobei auch Abstan-
de von 40 bis 60 mm mdglich sind, wobei eine weite-
re Ausfiihrungsform Abstande von 45 bis 50 mm und
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auch 46 bis 48 mm ist. Typischerweise variieren die
Punktabstande fertigungsbedingt bis zu + 1 mm und
die SchweilRpunkte unmittelbar benachbarter Reihen
sind in Langsrichtung der Platten gesehen, jeweils
um einen halben Schweil3punktabstand versetzt an-
geordnet. Die Reihen der PunktschweilRungen in
Langsrichtung der Platten kébnnen aquidistant mit Ab-
stédnden von 5 bis 50 mm, aber auch von 8 bis 25 mm,
wobei auch Abstande von 10 bis 20 mm und auch 12
bis 14 mm, eingesetzt werden. Weiterhin sind auch
dem Anwendungsfall angepasste Paarungen der ge-
nannten Schweil3punktabstidnde und Reihenabstan-
de mdoglich. Die Reihenabstande kénnen in einem
definierten geometrischen Zusammenhang zum
Punktabstand, typisch V2 der Punktabstande oder et-
was geringer sein, so dass sich eine definiert gleich-
maRige Aufweitung der Thermobleche bei der Her-
stellung ergibt. Vorgegebenen Schweilipunkt- und
Reihenabstanden ist eine entsprechend Anzahl von
SchweilRpunkten je m? Plattenoberflache zugeordnet.

[0026] Die Breite der Thermoblechplatten ist im We-
sentlichen fertigungstechnisch begrenzt und kann
zwischen 100 und 2500 mm, oder auch zwischen 500
und 1500 mm, liegen. Die Lange der Thermoblech-
platten ist abhangig von der Reaktion, insbesondere
vom Temperaturprofil der Reaktion, und kann zwi-
schen 500 und 7000 mm, oder auch zwischen 3000
und 4000 mm liegen.

[0027] Jeweils zwei oder mehrere Thermoblechplat-
ten sind parallel und beabstandet zueinander, unter
Bildung eine Thermoblechplattenmodules, angeord-
net. Dadurch entstehen zwischen unmittelbar be-
nachbarten Blechplatten schachtartige Spalte, die an
den engsten Stellen des Plattenabstandes beispiels-
weise eine Breite zwischen 8 und 150 mm, aber auch
10 bis 100 mm aufweisen. Eine mogliche Ausfihrung
sind auch Breiten von 12 bis 50 mm oder aber 14 bis
25 mm, wobei auch 16 bis 20 mm gewahlt werden
kénnen. Es wurde auch schon ein Spaltabstand von
17 mm erprobt.

[0028] Zwischen den einzelnen Thermoblechplatten
eines Thermoblechplattenmodules kénnen, z.B. bei
grofl¥flachigen Platten, zusatzlich Distanzhalter ein-
gebaut werden, um Verformungen vorzubeugen, wel-
che Plattenabstand oder -position verandern kénnen.
Zum Einbau dieser Distanzhalter kdnnen Teilberei-
che der Bleche durch zum Beispiel kreisférmige Roll-
nahte vom Durchflussbereich des Warmetragers ab-
getrennt werden, um dort beispielsweise Lécher flr
Befestigungsschrauben der Distanzhalter in die Plat-
ten einbringen zu kdnnen.

[0029] Die Spalte kénnen gleichen Abstand besit-
zen, bei Erfordernis kdnnen die Spalte aber auch un-
terschiedlich breit sein, wenn die Reaktion dies zu-
I&sst oder die gewlinschte Reaktion es erfordert, oder
apparative oder kihltechnische Vorteile erzielt wer-
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den konnen.

[0030] Die mit Katalysatorpartikeln gefiillten Spalte
eines Thermoblechplattenmodules kdnnen gegen-
einander gedichtet, z.B. dichtgeschweif3t sein oder
auch prozessseitig zueinander Verbindung besitzen.

[0031] Zur Einstellung des gewilinschten Spaltab-
standes beim Zusammenfligen der einzelnen Therm-
oblechplatten zu einem Modul werden die Platten in
ihrer Position und im Abstand fixiert.

[0032] Die Schweillpunkte unmittelbar benachbar-
ter Thermoblechplatten kénnen sich gegentberlie-
gen oder versetzt zueinander sein.

[0033] In der Regel wird es aus fertigungstechni-
schen Grinden bevorzugt sein, bei der Anordnung
mit zwei oder mehreren quaderfdrmigen Thermo-
blechplattenmodulen, dieselben mit jeweils gleichen
Abmessungen auszubilden. Bei Anordnungen von 10
oder 14 Thermoblechplattenmodulen kann es fiir die
Kompaktheit des Gesamtapparates vorteilhaft sein,
zwei Modultypen mit unterschiedlicher Kantenlange
bzw. unterschiedlichem Kantenlangenverhaltnis zu
wahlen.

[0034] Bevorzugt sind Anordnungen von 4, 7, 10
oder 14 Thermoblechplattenmodulen mit jeweils glei-
chen Abmessungen. Die in Strémungsrichtung sicht-
bare Projektionsflache eines Moduls kann quadra-
tisch sein, aber auch rechteckig mit einem Seitenver-
haltnis von 1,1 aber auch 1,2. Vorteilhaft sind Kombi-
nationen von 7, 10 oder 14 Modulen mit rechteckigen
Modulprojektionen, so dass der Durchmesser der u-
Reren zylindrischen Huille minimiert wird. Besonders
vorteilhafte geometrische Anordnungen sind erziel-
bar, wenn, wie oben aufgefihrt, eine Anzahl von 4, 7
oder 14 Thermoblechplattenmodulen gewahlt wird.

[0035] Vorteilhaft sollen hierbei die Thermoblech-
plattenmodule einzeln auswechselbar sein, bei-
spielsweise bei Leckagen, Verformungen der Therm-
obleche oder bei Problemen, die den Katalysator be-
treffen.

[0036] Vorteilhaft sind die Thermoblechplattenmo-
dule in jeweils einem druckstabilen, rechteckigen
Stabilisierungskasten angeordnet.

[0037] Jedes Thermoblechplattenmodul wird vor-
teilhaft durch eine geeignete Flhrung, beispielsweise
durch die rechteckigen Stabilisierungskasten, mit
seitlich durchgehender Wandung oder beispielswei-
se durch eine Winkelkonstruktion in Position gehal-
ten.

[0038] In einer Ausflhrungsform sind die rechtecki-
gen Stabilisierungskasten benachbarter Thermo-
blechplattenmodule gegeneinander abgedichtet. Da-
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durch wird eine Bypass-Stromung des Reaktionsge-
misches zwischen den einzelnen Thermoblechplat-
tenmodulen verhindert.

[0039] Durch den Einbau von quaderférmigen
Thermoblechplattenmodulen in eine Uberwiegend zy-
lindrische drucktragende Hulle verbleiben am Rand
zur zylindrischen Mantelwand der Hillle relativ groRe
freie Zwischenraume, in denen eine Ablagerung, Ne-
benreaktionen oder eine Zersetzung des Werkpro-
duktes stattfinden kédnnen. Eine Reinigung, Dekonta-
mination von Produkt zum Beispiel bei der Notwen-
digkeit von Montagetatigkeiten ist dort nur stark er-
schwert méglich. Es ist daher vorteilhaft, diesen Zwi-
schenraum vom Reaktionsraum, das heif3t von den
Spalten zwischen jeweils unmittelbar benachbarten
Thermoblechplatten, zu separieren.

[0040] Hierzu verschliet man den Zwischenraum
zwischen den Thermoblechplattenmodulen und der
Uberwiegend zylinderférmigen Hille am unteren
Ende der Thermoblechplattenmodule mit einem Hal-
teboden. Um eine Bypass-Stromung des Reaktions-
gemisches zu verhindern, soll der Trag- oder Halte-
boden den Zwischenraum gasdicht verschliel3en.

[0041] Vorteilhaft kann der Zwischenraum zwischen
den Thermoblechplattenmodulen und der Uberwie-
gend zylinderférmigen Hulle auch am oberen Ende
der Thermoblechplattenmodule durch eine Blechab-
deckung verschlossen werden. Hierfur ist jedoch ein
gasdichter Verschluss nicht notwendig, es ist in einer
Ausfihrungsform moglich, die Blechabdeckung mit
Offnungen auszubilden.

[0042] Die Blechabdeckung am oberen Ende des
Zwischenraumes zwischen den Thermoblechplatten-
modulen und der Uberwiegend zylinderférmigen Hul-
le kann vorteilhaft auch &hnlich einem Ventilboden
ausgebildet sein.

[0043] Die Abstromung des zur Druckbeaufschla-
gung verwendeten Gases kann weiterhin mittels ei-
nes Uberstrémorgans, als Blende, Ventil oder kraft-
belastetes (zum Beispiel mit Feder oder Gasdruck),
selbstregelndes Organ ausgefiihrt, auch in Kombina-
tion mit einer Rickschlagsicherung, hergestellt wer-
den. Diese Uberstrdmorgane kénnen auch auRer-
halb der zylindrischen Aufenhdlle angeordnet sein.

[0044] Die obere Blechabdeckung kann auf Verstre-
bungen sitzen, welche die rechteckigen Stabilisie-
rungskasten, in denen die Thermoblechplattenmodu-
le eingebracht sind, zusatzlich stabilisieren.

[0045] Der Zwischenraum zwischen den Thermo-
blechplattenmodulen und der vorwiegend zylinderfor-
migen Hulle kann vorteilhaft mit Inertstoffen ausge-
fullt werden, um das freie Gasvolumen dort zu verrin-
gern und um Gaskonvektion zu verhindern, welche
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beispielsweise zu unkontrollietem Warmeabfluss
fuhren kann.

[0046] In der zylinderférmigen Hulle sind vorteilhaft
Stutzen fir die Zu- und Abfiihrung des Inert-
stoff-Schittgutes vorgesehen, die in geeigneter Gro-
Re ausgefiihrt und Neigung angebracht sind, so dass
eine staufreie Beflullung und Entleerung schwerkraft-
getrieben moglich ist. Mégliche Ausfiuihrungsformen
der Stutzen sind Nennweiten von 80, 100, 150 oder
200 mm.

[0047] Als Inertstoff-Schittgut kann grundsatzlich
jedes chemisch inerte und mechanisch und ther-
misch ausreichend stabile Material eingesetzt wer-
den, beispielsweise expandierter Perlite und/oder ex-
pandierter Vermiculit.

[0048] Es ist moglich, den Zwischenraum zwischen
den Thermoblechplattenmodulen und der Uberwie-
gend zylinderférmigen Hiille, der mit Inertmaterial
ausgeflllt sein kann, mit einem Gasdruck zu beauf-
schlagen.

[0049] Die Druckbeaufschlagung kann im Wesentli-
chen statisch sein und vorteilhaft durch die druckge-
regelte Zu- und Abfuhr von Stickstoff bewirkt werden.
Als Regelsignal kann beispielsweise der Druckunter-
schied zwischen dem Druck im Zwischenraum zwi-
schen den Thermoblechplattenmodulen und der
Uberwiegend zylinderformigen Hulle und der Druck
am unteren Ende der Katalysatorschittung in den
Spalten der Thermoblechplattenmodule oder am
oberen Ende desselben gewahlt werden. Vorteilhaft
kann das Differenzdrucksignal um einen Oftsetwert
korrigiert sein, bevorzugt kann ein Mittelwert, insbe-
sondere der arithmetische Mittelwert des Druckes
Uber die Hohe der Katalysatorschittung als Regelsi-
gnal gewahlt werden.

[0050] Zur Druckbeaufschlagung kénnen in der
Uberwiegend zylinderformigen Hiille entsprechende
Stutzen und/oder eine interne Ringleitung mit kleinen
Bohrungen vorgesehen sein, die vorzugsweise nach
unten gerichtet sind.

[0051] Alternativ ist es auch moglich, die Druckbe-
aufschlagung unter kontinuierlicher Durchstromung
des Zwischenraumes mit einem prozessinerten oder
prozessintrinsischen Gas, insbesondere mit Stick-
stoff oder mit Kreisgas zu bewirken.

[0052] Das zur Druckbeaufschlagung verwendete
Gas wird vorteilhaft mit dem fluiden Reaktionsge-
misch an dessen Austritt aus den Thermoblechplat-
tenmodulen vereinigt, in der Regel noch innerhalb
der Uberwiegend zylinderférmigen Hille des Reak-
tors. Die Ausstromstellen des zur Druckbeaufschla-
gung verwendeten Gases sind vorteilhaft in Stro-
mungstotzonen des fluiden Reaktionsgemisches ge-
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legt, um dieselben zu spilen.

[0053] Der Volumenstrom des zur Druckbeaufschla-
gung verwendeten Gases wird in der Regel signifi-
kant kleiner sein als der Volumenstrom des fluiden
Reaktionsgemisches und wird vorteilhaft so gewahlt
werden, dass er fir die Reaktion prozesstechnisch
unschédlich ist.

[0054] Die Thermoblechplattenmodule sollen vor-
teilhaft jeweils einzeln austauschbar sein, um, wie
vorstehend bereits ausgefihrt, bei auftretenden Pro-
blemen, beispielsweise Leckagen, Verformungen der
Thermobleche oder Problemen mit dem Katalysator,
gezielt Abhilfe schaffen zu kénnen. Hierfur ist es vor-
teilhaft, die Thermoblechplattenmodule mit etwas
Spiel gegenlber der Wandung der rechteckigen Sta-
bilisierungskasten auszubilden.

[0055] Da die Thermoblechplattenmodule somit bei
dieser vorteilhaften Ausflihrung nichtdichtend in den
rechteckigen Stabilisierungskasten sitzen, kann es
zu Bypass-Stromungen des Reaktionsmediums
kommen. Um dies zu vermeiden, werden die Undich-
tigkeiten zwischen den Thermoblechplattenmodulen
und den rechteckigen Stabilisierungskasten in geeig-
neter Weise abgedichtet, beispielsweise mit auf der
AuBenseite der Thermoblechplattenmodule ange-
brachten Metallblechstreifen, die sich beim Einschie-
ben in den rechteckigen Stabilisierungskasten an die
Wand desselben driicken. Alternativ sind gasdichte
Blechabdeckungen und -verbindungen, beispielswei-
se in Form von SchweiBlippen-Dichtungen moglich.

[0056] Nach dem Einschieben der Thermoblech-
plattenmodule in die rechteckigen Stabilisierungs-
kasten kdnnen dieselben gegen den Halteboden ab-
gedichtet werden, der den Zwischenraum zwischen
den Thermoblechplattenmodulen und der Uberwie-
gend zylinderférmigen Hulle am unteren Ende der
Thermoblechplattenmodule verschlie3t. Hierfur ist
grundsatzlich jede bekannte Dichtungsmdglichkeit
einsetzbar. Es kann sich um herkdbmmliche Dichtun-
gen handeln, die beispielsweise zusatzlich ver-
schraubt sind.

[0057] Es ist auch mdglich, die Abdichtung durch
Schweillippen zu bewirken, beispielsweise durch
eine Variante, bei der eine Schweillippe am Haltebo-
den befestigt ist und eine zweite Schweilllippe am
AuRenrand des Thermoblechplattenmodules oder
des rechteckigen Stabilisierungskastens. Beide
Schweillippen sind so gestaltet, dass sie geomet-
risch zusammenpassen und zusammengeschweil3t
werden kdénnen. Zum Austausch des Thermoblech-
plattenmodules wird die Schweilnaht aufgetrennt
und bei Bedarf erneuert.

[0058] Die Thermoblechplattenmodule kdénnen
durch eine Einrichtung von oben mit den rechtecki-
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gen Stabilisierungskasten verspannt werden. Durch
genugend Spanndruck von oben wird eine ausrei-
chende Flachenpressung auf der Dichtung erreicht
und die Thermoblechplattenmodule werden vorteil-
haft fixiert.

[0059] Die rechteckigen Stabilisierungskasten mus-
sen nicht zwingend gegeneinander abgedichtet sein,
solange eine unzuldssige Bypassstromung an den
Spalten vorbei verhindert wird. Es ist auch mdglich,
die rechteckigen Stabilisierungskasten untereinander
mit kleinen Bohrungen zu verbinden, durch die Inert-
gas aus dem Zwischenraum zwischen Thermoblech-
plattenmodulen und der Uberwiegend zylinderférmi-
gen Hiille einstrdmen kann, wodurch im Raum zwi-
schen dem Thermoblechplattenmodul und dem
rechteckigen Stabilisierungskasten Reaktionen ver-
hindert werden.

[0060] Die Thermoblechplattenmodule kénnen zu-
satzlich auch an der AuRenseite Fihrungsund Aus-
richtungselemente aufweisen. Es ist beispielsweise
mdglich, an den Ecken derselben Eckwinkel jeglicher
Form und an ihrer Seite konische Blechstreifen vor-
zusehen. Weiterhin ist es von Vorteil an den Modulen
Anschlagvorrichtungen oder Anschlaghilfsmittel wie
Osen, Laschen oder Gewindebohrungen anzubrin-
gen, um ein einfaches Einsetzen mittels eines Hebe-
zeugs oder z. B. eines Krans zu ermdglichen. Zum
Einkranen der Thermoblechplattenmodule kénnen
diese auch an Zugankern gehalten werden, welche
vertikal durch die zunachst leeren Spalte bis zur Un-
terkante der Platten reichen und dort mit einem Quer-
trager zur Lastaufnahme verbunden sind.

[0061] In einer besonderen Ausflihrungsform kann
die auBerste Thermoblechplatte eines Thermoblech-
plattenmodules an der dulReren Seite derselben aus
einem gegenuber den Ubrigen zur Herstellung der
Thermoblechplatten eingesetzten Blechen dickeren
und somit stabileren Blech gebildet sein.

[0062] Zur Kompensierung der thermischen Aus-
dehnung sind im oder am Halteboden, welcher den
Zwischenraum zwischen den Thermoblechplatten-
modulen und der Uberwiegend zylinderférmigen Hul-
le am unteren Ende der Thermoblechplattenmodule
verschlie3t, vorteilhaft insbesondere ringférmige
Kompensatoren vorgesehen. Besonders geeignet ist
eine ringformige Kompensation mit einem in Rich-
tung senkrecht zur Ebene des Blechbodens betrach-
teten annahernd z-férmigen Profil. Gleichmalen
moglich sind jedoch auch herkémmliche, wellenfor-
mige Kompensatoren.

[0063] Weiterhin sind bevorzugt auch in oder an der
Blechabdeckung am oberen Ende des Zwischen-
raums zwischen Thermoblechplattenmodulen und
Uberwiegend zylinderférmiger Hille Kompensatoren
fur die axiale und/oder radiale Ausdehnung vorgese-
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hen.

[0064] Jedes Thermoblechplattenmodul wird durch
eine oder mehrere Verteileinrichtungen mit dem War-
metrager versorgt. Dieser wird nach Durchstrémen
des Innenraums in den einzelnen Thermoblechplat-
ten am anderen Ende des Thermoblechplattenmodu-
les Uber eine oder mehrere Sammeleinrichtungen
abgezogen. Da erfindungsgemaf ein Warmetrager
eingesetzt wird, der freiwerdende Reaktionswarme
aufnimmt und hierbei zumindest teilweise verdampft,
ist es zur Anpassung der Stromungsgeschwindigkei-
ten besonders vorteilhaft, pro Thermoblechplatten-
modul jeweils eine Verteileinrichtung, jedoch zwei
Sammeleinrichtungen vorzusehen.

[0065] Die Verteil- und Sammeleinrichtungen sind
bevorzugt in der Weise ausgebildet, dass sie jeweils
eine Kompensation flir die Aufnahme der thermi-
schen Ausdehnung der Thermoblechplattenmodule
relativ zur umgebenden Uberwiegend zylinderférmi-
gen Hulle aufweisen. Hier ist eine Kompensation bei-
spielsweise durch eine geschwungene Rohrleitungs-
fuhrung moglich.

[0066] Moglich ist es, zur Aufnahme der thermi-
schen Ausdehnung der Thermoblechplattenmodule
relativ zur umgebenden Uberwiegend zylinderférmi-
gen Hillle eine geeignete bogenférmige oder Z- bzw.
Omega-férmige geometrische Ausgestaltung der
Verrohrung der Verteil- und Sammeleinrichtungen fur
den die Thermoblechplatten durchstromenden War-
metrager zu gewahrleisten. In einer weiteren Ausfih-
rungsform kann diese Kompensation durch axiale
oder laterale Kompensatoren erfolgen, wobei eine
gegebenenfalls erforderliche Rohrabstiitzung an ei-
nem inneren Tragwerk erfolgen kann.

[0067] Die Sammelrohre an den Thermoblechplat-
ten fur die Zufuhr und Verteilung sowie Sammlung
und Abfuhr des Warmetragers werden besonders be-
vorzugt mit einer sogenannten Schlitzbodenein-
schweillung wie folgt ausgefihrt: Die einzelnen
Thermoblechplatten eines Moduls werden zunachst
mit einem zum Innenraum der Thermoblechplatten
hin gewdlbten rinnenférmigen Blech, das einen anna-
hernd halbkreisférmigen Querschnitt sowie Offnun-
gen oder Schlitze fir den Austritt des Warmetragers
aufweist, verbunden. In diesem Zustand der Ferti-
gung ist es moéglich die Schlitzbodeneinschweilun-
gen sowohl in einer reprasentativen Stichprobe aber
auch in vollem Umfang z.B. durch Réntgenstrahlen
auf Freiheit von Fertigungsfehlern zu prufen. An-
schliefend wird dieses erste, annadhernd rinnenférmi-
ge Blech, mit einem zweiten analog geformten Blech,
jedoch mit entgegengesetzter Wélbung und ohne
Offnungen oder Schlitze, an den beiden Langsseiten
verbunden, insbesondere durch Langsnahtschwei-
Rung, wobei ein rohrférmiges Bauteil mit annahernd
kreisformigem Querschnitt entsteht. Die beiden En-
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den dieses rohrféormigen Bauteiles werden durch De-
ckel verschlossen, die gegebenenfalls durch einen
innenliegenden Zuganker verstarkt sein kénnen.

[0068] In einer weiteren Ausflihrungsform ist auch
die direkte Anschweillung von Rohrteilen mit eher
kleiner Nennweite von z.B. 4 bis 30 mm an die
Thermoblechplatten haufig an den Blechrandern zur
Zu- bzw. Abfuhr des Warmetragers maoglich.

[0069] Die Spalte zwischen den einzelnen Thermo-
blechplatten jedes Thermoblechplattenmodules die-
nen der Aufnahme des heterogenen partikelférmigen
Katalysators. Auf die Oberseite der Katalysatorschut-
tung oder auf dem oberen Ende der Thermoblech-
plattenmodule kann eine Abdeckung, z.B. ein Loch-
blech, aufgebracht werden, die bei Anstrémung der
Schuttung von unten mit hoher Strdmungsgeschwin-
digkeit ein Lockern, Fluidisieren oder einen Austrag
von Katalysator vermeidet.

[0070] Um ein AbflieRen der Katalysatorpartikel aus
den Spalten unter Einwirkung der Schwerkraft auszu-
schlielRen, missen am unteren Ende derselben ge-
eignete Katalysatorhalteroste vorgesehen sein. Dies
kann z.B. mit Loch- oder Gitterblechen erfolgen, be-
sonders vorteilhaft kénnen hierfur so genannte Kan-
tenspaltsiebe eingesetzt werden, die eine gute Rick-
haltung des Katalysators bei gleichzeitig hoher Form-
stabilitdt und geringem Druckverlust fir das durch-
strdomende Reaktionsmedium gewahrleisten.

[0071] Die Katalysatorhalteroste kénnen beispiels-
weise schwenkbar eingebaut sein.

[0072] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Vertei-
leinrichtungen fur den Warmetrager zu den Thermo-
blechplatten so eingebaut werden, dass die seitli-
chen Abstédnde von den Verteileinrichtungen zum
Rand des Thermoblechplattenpaketes gleich sind, so
dass nur ein einziger Typ von Katalysatorhalterost er-
forderlich ist. Vorteilhaft werden pro Thermoblech-
plattenmodul jeweils zwei Katalysatorhalterroste vor-
gesehen, das heildt beidseitig der Verteileinrichtung
fur den Warmetrager.

[0073] Die Katalysatorhalteroste sind vorteilhaft so
zu dimensionieren, dass sie Uber die Mannldcher in
der Uberwiegend zylinderférmigen Hille ein- und
ausgebaut werden kénnen. Haufig haben die Mann-
I6cher einen Innendurchmesser von 700 mm. Ent-
sprechend ist eine Kantenlange fir die Katalysa-
torauflageroste von 650 mm bevorzugt.

[0074] In einer weiteren Ausfuhrungsform ist es
moglich diese Halteroste in kleinere Einheiten weiter
zu unterteilen, aber auch jeden Spalt oder jede Spalt-
halfte einzeln zu verschliel3en, so dass er auch ge-
trennt entleert werden kann.

2005.10.27

[0075] Alternativ ist es auch moglich, die Thermo-
blechplattenmodule vor dem Einbau derselben in den
Reaktor, d.h. auRerhalb des Reaktors, mit Katalysa-
tor zu befillen.

[0076] Die die Thermoblechplattenmodule umge-
bende Hille wurde vorstehend als Gberwiegend zy-
linderfdrmig bezeichnet. Darunter wird verstanden,
dass sie einen Zylindermantel mit kreisformigem
Querschnitt aufweist, der an beiden Enden jeweils
durch eine Haube verschlossen ist.

[0077] Die Uberwiegend zylinderférmige Hiille wird
in der Regel vertikal aufgestellt.

[0078] Das fluide Reaktionsmedium wird Uber die
eine Haube, haufig tGber die untere Haube, in den Re-
aktorinnenraum geleitet, durchstromt die mit dem he-
terogenen partikelférmigen Katalysator geflllten
Spalte zwischen den einzelnen Thermoblechplatten
und wird am anderen Ende des Reaktors, Uber die
andere, haufig die obere, Haube gezogen.

[0079] Die Hauben sind bevorzugt aus Edelstahl ge-
fertigt oder mit Edelstahl-plattiert.

[0080] Die Hauben kénnen fest verschweildt oder
trennbar, beispielsweise Uber eine Flanschverbin-
dung, mit dem Zylindermantel der Hille verbunden
sein. Die Flanschverbindung kann mittels eines Hy-
drauliksystems absenkbar ausgestaltet sein.

[0081] Die Hauben sind vorteilhaft ber ein oder
mehrere Mannlécher, die in der Regel einen Durch-
messer von 700 mm aufweisen, am Umfang begeh-
bar. Hierzu ist ein erhdhter zylindrischer Schuss von
Vorteil, der, wie auch die Haube, beispielsweise aus
Edelstahl gefertigt oder mit Edelstahl-plattiert ist.

[0082] Uber die Mannlécher in den Hauben besteht
Zugang zur Oberseite der Module, so dass der Kata-
lysator einfach in die Spalte zwischen den Thermo-
blechplatten eingebracht werden kann, und zur Un-
terseite der Module, so dass die Halteroste leicht
montiert und demontiert werden kénnen.

[0083] Zum Ausbau des Katalysators kdnnen in der
unteren Haube zusatzlich Vorrichtungen zum Haltern
von Hilfsmitteln und zum Auffangen des Katalysators,
die bereits beim Betrieb eingebaut sein kénnen, so-
wie ein oder mehrere Stutzen zum Ablassen des Ka-
talysators vorgesehen werden.

[0084] Als Werkstoff fir den Zwischenraum zwi-
schen den Thermoblechplattenmodulen und der In-
nenwand der Uberwiegend zylinderférmigen Hiille
verschlieBenden Halteboden wie auch fiir die rechte-
ckigen Stabilisierungskasten fur die Thermoblech-
plattenmodule kann Kohlenstoffstahl verwendet wer-
den. Alternativ ist es moglich, auch hierfir Edelstahl
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einzusetzen.

[0085] In einer oder beiden Hauben sind vorteilhaft
Stutzen montiert, durch die Multithermoelemente in
die einzelnen Thermoblechplattenmodule eingefiihrt
werden koénnen. Weiterhin kénnen dort Stutzen fir
weitere Feldgerate und Prozessmesseinrichtungen
angebracht sein.

[0086] Bevorzugt sind im zylindrischen Mantel der
Uberwiegend zylinderférmigen Hiille ein oder mehre-
re Kompensatoren zur Aufnahme vorzugsweise der
axialen thermischen Ausdehnung vorgesehen.

[0087] Gegenstand der Erfindung ist die Verwen-
dung eines Reaktors zur Durchfiihrung von Partialo-
xidationen eines fluiden Reaktionsgemisches, wobei
die Reaktionswarme durch einen die Thermoblech-
platten durchstrdomenden Warmetrager abgefihrt
wird, der hierbei zumindest teilweise verdampft.

[0088] Der Reaktor wird bei den stark exothermen
Reaktionen zum Beispiel in der Weise betrieben,
dass man das fluide Reaktionsgemisch Uber die un-
tere Haube zufiihrt und aus dem Reaktor Uber die
obere Haube abzieht.

[0089] Da das Warmetragermedium, das insbeson-
dere durch Siedekiihlung die Reaktionswarme ab-
fuhrt, von unten in die Thermobleche zugefihrt wird,
steht somit bei der Zufihrung des Reaktionsgemi-
sches von unten, das heil3t bei Gleichstromflihrung
von Reaktionsgemisch und Warmetrager, stets genu-
gend Warmetrager zur Kuhlung zur Verfigung.

[0090] Dariber hinaus muss sowohl konstruktiv wie
auch von der Stromungsfiihrung des Reaktionsmedi-
ums und der Betriebsweise gewahrleistet sein, dass
weder das Reaktionsmedium vor Erreichen der akti-
ven Katalysatorzone durch unterkiihlten Warmetra-
ger zu stark abgekuhlt wird, noch dass der Warmetra-
ger in unzulassig hohem Malle vorverdampft.

[0091] Als Warmetragermedium kann Speisewas-
ser eingesetzt werden, wie es typischerweise in
Kraftwerken zur Dampferzeugung genutzt wird und
dem Stand der Technik (Technische Regeln flr
Dampfkessel (TRD) 611 vom 15. Oktober 1996 in
BArbBI. 1 U1996 s. 84, zuletzt gedndert am 25. Juni
2001 in BArbBI. 8/2001 S. 108) entspricht. Typische
Parameter des Speisewassers kdnnen sein: Leitfa-
higkeit kleiner 0,4 oder kleiner 0,2 Mikrosiemens/cm,
Kalzium- und Magnesiumharte kleiner 0,0005 Milli-
mol je Liter oder unter der Nachweisgrenze, Natrium
kleiner 5 Mikrogramm je Liter, Siliziumdioxid kleiner
20 Mikrogramm je Liter, Eisen kleiner 50 Mikrogramm
je Liter und Sauerstoff kleiner 20 Mikrogramm je Liter
und ein Gesamtgehalt an geldstem Kohlenstoff von
weniger als 0,2 Milligramm je Liter. DarGber hinaus
sollte das Speisewasser arm oder frei an Halogen
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insbesondere Chlor sein. Es ist auch méglich, das
Speisewasser z.B. durch Zugabe von Hilfsstoffen wie
Hydrazin, Ammoniak gezielt zu konditionieren, insbe-
sondere alkalisch zu stellen, weiterhin kdnnen dem
Speisewasser Korrosionsinhibitoren zugesetzt wer-
den.

[0092] Die obere Haube, durch die das Reaktions-
medium bei der oben beschriebenen bevorzugten
Prozessflihrung den Reaktor verlasst, kann aus Koh-
lenstoffstahl bestehen.

[0093] Um den Zugang zu den Thermoblechplatten-
modulen zwecks Reparatur oder Austausch zu ge-
wahrleisten, muss die obere Haube ebenfalls entfernt
werden kénnen. Wenn keine Flanschverbindung vor-
handen ist, kann die obere Haube abgetrennt und
nach Modulmontage wieder angeschweil3t werden.

[0094] Eine Integrierung des aus den Thermoblech-
platten abgezogenen Dampfes in unterschiedliche
Dampfschienen ist mdglich.

[0095] Der Reaktor kann optional an zwei Dampf-
schienen angeschlossen werden, davon eine mit ho-
herem Druck, welche fir die Aufheizung des Reak-
tors auf Betriebstemperatur genutzt werden kann.

[0096] Vorteilhaft ist der Betrieb an nur einer Dampf-
schiene.

[0097] Der Reaktor kann vorzugsweise mit Natu-
rumlauf des Kiihimediums Wasser betrieben werden,
wobei das Verhaltnis von Speisewasser zu Dampf in
der Regel 3 bis 12, vorzugsweise 5 bis 10, betragt.

[0098] Mdglich ist auch der Betrieb mit Zwangsum-
lauf, wobei dann eine breitere Lastvariation der Kih-
lung mdglich ist. Das Speisewasser wird hierzu mit
einem hdéheren Druck als im Kihlsystem vorhanden
beispielsweise mittels einer Pumpe zugefihrt.

[0099] Es kann eine Speisewasserumlaufgeschwin-
digkeit in den Verteileinrichtungen zwischen 0,5 und
3,0 m/s, oder auch von 1,0 bis 2,0 m/s und eine Was-
serumlaufzahl zwischen 3 und 12 eingestellt werden.
Die Stromungsgeschwindigkeit der Zweiphasenstro-
mung (Dampf/Wasser) in den Sammeleinrichtungen
kann zwischen 0,5 und 15 m/s, oder auch zwischen
2,0 und 6,0 m/s liegen.

[0100] Besonders bevorzugt fihrt man die Aufhei-
zung der Thermoblechplattenmodule zur Inbetrieb-
nahme des Reaktors aus demselben Warmetrager-
netz durch, in das beim Reaktionsbetrieb die Warme
durch zumindest teilverdampftes Warmetragermedi-
um abgefihrt wird.

[0101] Durch die Regelung des Dampfdruckes im
Kihlsystem ist eine prazise Einstellung der Kihltem-
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peratur moglich. Die Thermoblechplatten kénnen er-
fahrungsgemaf bis zu einem Druck von etwa 80 bar
im KihImittel betrieben werden. Der Reaktor fur das
erfindungsgemafe Verfahren ermdéglicht die Direkt-
dampferzeugung bei Druckniveaus bis 80 bar.

[0102] Der Reaktor kann zur Durchfiihrung der er-
findungsgemaRen Partialoxidationen in groRtechni-
schem Malstab eingesetzt werden.

[0103] Gegenlber der Befiillung einer grofen An-
zahl, haufig finfstelligen Zahl von Kontaktrohren, ist
die Bereitstellung des Katalysators und die Beflillung
einer bei gleicher Produktkapazitat zwei oder drei-
stelligen Anzahl der Spalte zwischen den Thermoble-
chen mit Katalysator mit deutlich geringerem Auf-
wand verbunden.

[0104] Durch die modulare Ausgestaltung kann der
Reaktor flexibel an die erforderliche Kapazitat ange-
passt werden. Es kann eine geringere Anzahl von
Thermoblechplattenmodulen im Vergleich zur durch
die relative Geometrie der Hulle und der Thermo-
blechplattenmodule begrenzten maximal mdéglichen
Anzahl eingebaut oder betrieben werden. Auch ist es
moglich bei Bedarf oder Erfordernis einzelne Module
gegen Prozessgasdurchfluss abzuschotten und die
Reaktion bei gleichen aulieren Bedingungen mit ver-
ringerter Kapazitat zu betreiben.

[0105] Es ist méglich, den Reaktor fiir das erfin-
dungsgemale Verfahren in Einzelteilen anzuliefern
und am Einsatzort zusammenzubauen.

Ausfihrungsbeispiel

[0106] Der Reaktor des erfindungsgemaflen Ver-
fahrens wird im Folgenden anhand von Zeichnungen
naher erlautert.

[0107] Es zeigen im Einzelnen:

[0108] FEia.1 einen Langsschnitt durch eine bevor-
zugte Ausfiihrungsform eines Reaktors fiir das erfin-
dungsgemale Verfahren mit Querschnitt C-C in
Fig. 1A sowie weitere bevorzugte Anordnungen von
Thermoblechplattenmodulen im Querschnitt in den
Fig. 1B bis Fig. 1F,

[0109] Fig.2 eine Detaildarstellung aus einem
Thermoblechplattenmodul im Querschnitt zu den
Thermoblechplatten, mit Langsschnittdarstellungen
in den Ebenen A-A bzw. B-B in Fig. 2A bzw. Fig. 2B.

[0110] Fig.3 zwei mdgliche Ausflihrungsformen
von Abdichtungen zwischen Halteboden und Stabili-
sierungskisten,

[0111] Eia. 4 eine Detaildarstellung mit Bohrungen
in den rechteckigen Stabilisierungskasten,
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[0112] Fig. 5A, Fig. 5B und Fig. 5D bis Fig. 5l De-
taildarstellungen mit zuséatzlichen Fuhrungs- und
Ausrichtungselementen an den Aulenseiten der
Thermoblechplattenmodule und

[0113] Fig. 6 eine Detaildarstellung einer Spannein-
richtung zur Fixierung der Thermoblechplattenmodu-
le in den rechteckigen Stabilisierungskasten.

[0114] Die Langsschnittdarstellung durch eine be-
vorzugte Ausfihrungsform in Fig. 1 zeigt einen Re-
aktor mit Thermoblechplattenmodulen 1, die von ei-
ner Uberwiegend zylinderférmigen Hulle 4 umgeben
sind. Der Zwischenraum 6 zwischen den Thermo-
blechplattenmodulen 1 und der Uberwiegend zylin-
derfdrmigen Huille 4 istim Bereich des unteren Endes
der Thermoblechplattenmodule 1 durch einen Halte-
boden 7 gasdicht und im Bereich des oberen Endes
der Thermoblechplattenmodule 1 durch eine
Blechabdeckung 8, die in der Figur dargestellten be-
vorzugten Ausfiihrungsform Offnungen 9 aufweist,
verschlossen.

[0115] Am unteren Ende der Thermoblechplatten-
module 1 ist eine Verteileinrichtung 11 fur den War-
metrager, haufig Speisewasser, vorgesehen und im
Bereich des oberen Endes der Thermoblechplatten-
module 1 eine Sammeleinrichtung 12 fir den Warme-
trager, den in diesem Bereich haufig als Dampf oder
als Wasser/Dampf-Gemisch vorliegt. Die Uberwie-
gend zylinderférmige Hille 4 weist Kompensatoren
13 fiir die thermische Ausdehnung auf.

[0116] In der in Eig.1 dargestellten bevorzugten
Ausfihrungsform wird das fluide Reaktionsmedium
Uber die untere Haube 15 zugeflihrt und Uber die
obere Haube 16 abgezogen. Im Bereich der unteren
Haube 15 wie auch im Bereich der oberen Haube 16
ist jeweils ein zusatzlicher zylinderférmiger Schuss
eingebaut, mit jeweils zwei Mannléchern 17. In der
Uberwiegend zylindrischen Hille 4 sind Stutzen 18
fur die Entleerung des Inertmaterials aus dem Zwi-
schenraum 6 zwischen den Thermoblechmodulen 1
und der Uberwiegend zylinderférmigen Hulle 4 vorge-
sehen sowie Stutzen 19 fir die Zufihrung von Stick-
stoff in den Zwischenraum 6. Der Katalysator wird
durch Katalysatorroste 24 zurlickgehalten, die bei-
spielsweise als Kantenspaltsiebe ausgebildet sind.

[0117] Die Querschnittsdarstellung in der Ebene
C-C in Fig. 1A zeigt eine bevorzugte Anordnung von
vorteilhaft sieben Thermoblechplattenmodulen 1 mit
Zwischenraum 6 zwischen den Thermoblechplatten-
modulen 1 und der Hulle 4, der bevorzugt mit Inert-
material befallt ist.

[0118] Fig. 1B zeigt eine Querschnittsdarstellung
mit einem einzigen Thermoblechplattenmodul mit
quadratischem Querschnitt, das in der Hiille 4 ange-
ordnet ist,
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[0119] Fig. 1C eine Ausfihrungsform mit vier im
Querschnitt quadratischen Thermoblechplattenmo-
dulen 1 in der Hiille 4,

[0120] Fig. 1D eine Ausflihrungsform mit sieben im
Querschnitt rechteckigen Thermoblechplattenmodu-
len mit dem Seitenverhaltnis von jeweils 1 : 1,2,

[0121] Fig. 1E eine Ausfihrungsform mit elf im
Querschnitt rechteckigen Thermoblechplattenmodu-
len, mit dem Seitenverhaltnis von jeweils 1: 1,1 und

[0122] Fig.1F eine Ausfihrungsform mit zehn
Thermoblechplattenmodulen 1 mit jeweils rechtecki-
gem Querschnitt, mit dem Seitenverhaltnis von je-
weils 1:1,1.

[0123] In Fig. 2 ist ein Ausschnitt aus einem Therm-
oblechplattenmodul 1 dargestellt, mit Thermoblech-
platten 2 und Spalten 3 zwischen den Thermoblech-
platten zur Aufnahme des heterogenen partikelférmi-
gen Katalysators. In der Figur sind die Schwei3punk-
te zwischen den die einzelnen Thermoblechplatten 2
bildenden Bleche dargestellt sowie die Befestigung
der Thermoblechplatten 2 an deren seitlichen Enden
in einer seitlichen Begrenzung 20. Das Thermoblech-
plattenmodul ist in einen rechteckigen Stabilisie-
rungskasten 5 eingeschoben.

[0124] In der Schnittdarstellung in der Ebene A-Ain
Fig. 2A ist die seitliche Rollnahtschweillung 22, die
einzelne Thermoblechplatten verschlielt, dargestellt
sowie die Dichtstreifen 23 zwischen den Thermo-
blechplatten 2 des Thermoblechplattenmodules 1
und der Wand des rechteckigen Stabilisierungskas-
ten 5. Die Figur zeigt auch eine bevorzugte Anord-
nung der SchweilRpunkte auf den Thermoblechplat-
ten 2.

[0125] Der Schnitt B-B, der in Eig. 2B dargestellt ist,
istin einer Ebene durch den mit dem partikelférmigen
Katalysator gefillten Spalt 3 gelegt. Zwischen der
seitlichen Begrenzung 20 des Thermoblechplatten-
modules 1 und der Wand des rechteckigen Stabilisie-
rungskastens 5 sind Dichtstreifen 23 vorgesehen.

[0126] Fig. 3 zeigt zwei unterschiedliche Varianten
zur Abdichtung der Thermoblechplattenmodule ge-
gen den Halteboden. Die linke Seite der Darstellung
zeigt eine Dichtung 25 zwischen dem Halteboden 7
und der seitlichen Begrenzung 20 eines Thermo-
blechplattenmodules, wobei die Verbindung durch
eine Schraube 26 fixiert ist. Der Ausschnitt zeigt auch
einen Teil des als Katalysatorrost eingesetzten Kan-
tenspaltsiebes 24 sowie einen Dichtstreifen 23 zwi-
schen der seitlichen Begrenzung 20 des Thermo-
blechplattenmodules und dem rechteckigen Stabili-
sierungskasten 5.

[0127] Die rechte Seite der Darstellung in FEig. 3
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zeigt eine weitere Variante einer Abdichtung zwi-
schen Halteboden 7 und Thermoblechplattenmodul,
und zwar mittels zweier Schweilllippen 27, wovon
eine am Halteboden 7 und die zweite an der seitli-
chen Begrenzung 20 des Thermoblechplattenmodu-
les angeschweilfdt ist. Die beiden Schweillippen sind
anschlieBend durch eine Schwei3naht miteinander
verbunden.

[0128] Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrungsform mit Boh-
rungen 28 in den rechteckigen Stabilisierungskasten
5, wodurch zur Druckbeaufschlagung eingesetztes
Gas aus dem Zwischenraum zwischen den Thermo-
blechplattenmodulen und der Hiille in die Raume zwi-
schen den Thermoblechplattenmodulen 1 und den
rechteckigen Stabilisierungskasten 5 einstrémen
kann.

[0129] Fig. 5A zeigt eine in Detaildarstellung mit ei-
nem Eckwinkel 29 an der Aul3enseite der seitlichen
Begrenzung 20 eines Thermoblechplattenmodules 1
zur Fihrung und Ausrichtung gegeniber dem recht-
eckigen Stabilisierungskasten 5.

[0130] Die Detaildarstellung in Eig. 5B zeigt zusatz-
lich zum Eckwinkel 29 konische Blechstreifen 30 an
der Seite der Thermoblechplattenmodule 1 als Fih-
rungs- und Ausrichtungselemente.

[0131] Darlber hinaus zeigt Eig. 5B eine mdgliche
Ausfuhrungsform fir die im Thermoblechplattenmo-
dul 1 zu aullerst angeordnete Thermoblechplatte 2,
und zwar ist das auRere Blech der auersten Therm-
oblechplatte 2 des Thermoblechplattenmodules 1 di-
cker und damit stabiler gegeniber den ubrigen, die
Thermoblechplatten 2 bildenden Bleche.

[0132] Die Eig. 5D bis Fia. 51 zeigen schematisch
verschiedene Varianten zur Befestigung der Thermo-
blechplatten 2 an der seitlichen Begrenzung 20:

in der Ausfuhrungsform in Eig. 5D sind die Thermo-
blechplatten 2 angeschweif3t,

in Fig. 5E sind zur Befestigung der Thermoblechplat-
ten zwei an der seitlichen Begrenzung 20 ver-
schweildte Winkel vorgesehen,

in der Ausfuhrungsform in Fig. 5F Vierkantrohre,

in der Ausfiuhrungsform in Fig. 5G Halbrohre,

in der Ausfiuhrungsform in Fig. 5H U-Profile und

in der Fig. 51 Winkelprofile.

[0133] Fig. 6 zeigt schematisch eine Spanneinrich-
tung 32 zur Verspannung zwischen Thermoblech-
plattenmodulen und den rechteckigen Stabilisie-
rungskasten 5.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Partialoxidation in der Gasphase

von C3 und/oder C4-Vorlauferverbindungen zu
(Meth)acrolein und/oder (Meth)acrylsaure in Gegen-
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wart eines heterogenen partikelférmigen Katalysa-
tors in einem Reaktor, mit

— einem oder mehreren quadertérmigen Thermo-
blechplattenmodulen (1), die jeweils aus zwei oder
mehreren rechteckigen, parallel zueinander unter
Freilassung jeweils eines Spaltes (3) angeordneten
Thermoblechplatten (2) gebildet sind, der mit dem
heterogenen partikelférmigen Katalysator befillbar
ist und der vom fluiden Reaktionsgemisch durch-
stromt wird, wobei die Reaktionswarme von einem
Warmetrager aufgenommen wird, der die Thermo-
blechplatten (2) durchstromt und dabei zumindest
teilweise verdampft, sowie mit

— einer die Thermoblechplattenmodule (1) druckent-
lastenden, dieselben vollstandig umgebenden Uber-
wiegend zylinderférmigen Hille (4, 15, 16), umfas-
send einen Zylindermantel (4) und denselben an bei-
den Enden abschlieRenden Hauben (15, 16) und de-
ren Langsachse parallel zur Ebene der Thermoblech-
platten (2) ausgerichtet ist, sowie mit

—einem oder mehreren Abdichtelementen (7, 23), die
dergestalt angeordnet sind, dass das fluide Reakti-
onsgemisch auler durch die von den Hauben (15,
16) begrenzten Reaktorinnenrdume nur durch die
Spalte (3) stromt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Reaktor zwei oder mehrere qua-
derférmige Thermoblechplattenmodule (1) mit je-
weils gleichen Abmessungen aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Reaktor 4, 7, 10 oder 14 Thermo-
blechplattenmodule (1) umfasst.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Thermoblechplat-
ten (2) aus jeweils zwei rechteckigen Blechen gebil-
det sind, die an ihren Langs- und Stirnseiten durch
RollnahtschweilRung verbunden sind, wobei der Gber
die Rollnaht nach auRen abstehende Rand der Ble-
che am AulRenrand der Rollnaht oder in der Rollnaht
selbst abgetrennt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Thermoblechplat-
tenmodule (1) in jeweils einem druckstabilen, rechte-
ckigen Stabilisierungskasten (5) angeordnet sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die rechteckigen Stabilisierungskas-
ten (5) benachbarter Thermoblechplattenmodule (1)
gegeneinander dichtgeschweil3t sind.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass als Abdichtelement
ein Halteboden (7) vorgesehen ist, der den Zwi-
schenraum (6) zwischen den Thermoblechplatten-
modulen (1) und der Uberwiegend zylinderférmigen
Hulle (4) am unteren Ende der Thermoblechplatten-
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module (1) verschlief3t.

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet
durch eine Blechabdeckung (8), die den Zwischen-
raum (6) zwischen den Thermoblechplattenmodulen
(1) und der Uberwiegend zylinderférmigen Hiille (4)
am oberen Ende der Thermoblechplattenmodule (1)
verschlief3t.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Blechabdeckung (8) Offnungen (9)
aufweist.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischenraum (6)
zwischen den Thermoblechplattenmodulen (1) der
Hulle (4) mit einem Inertmaterial befallt ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Inertmaterial expandierter
Perlite und/oder expandierter Vermiculit ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischen-
raum (6) zwischen den Thermoblechplattenmodulen
(1) und der Uberwiegend zylinderférmigen Hiille (4)
mit einem Gas druckbeaufschlagt ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckbeaufschlagung im We-
sentlichen statisch ist.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die im Wesentlichen statische
Druckbeaufschlagung durch druckgeregelte Zu- und
Abfuhr von Stickstoff bewirkt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckbeaufschlagung durch
kontinuierliche Durchstromung des Zwischenraums
(6) mit einem prozessinerten oder prozessintrinsi-
schen Gas, insbesondere mit Stickstoff oder Kreis-
gas, bewirkt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das zur Druckbeaufschlagung
verwendete Gas mit dem fluiden Reaktionsgemisch
an dessen Austritt aus den Thermoblechplattenmo-
dulen (1) vereinigt wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass im oder am Halte-
boden (7) Kompensatoren (10) fir die radiale Aus-
dehnung vorgesehen sind.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass in oder an der
Blechabdeckung (8) Kompensatoren (10) fiir die axi-
ale und/oder radiale Ausdehnung vorgesehen sind.
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19. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass je Thermoblech-
plattenmodul ein oder mehr Verteileinrichtungen (11)
und ein oder mehr Sammeleinrichtungen (12) fir den
Warmetrager zum Einsatz kommen.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass je Thermoblech-
plattenmodul eine Verteileinrichtung (11) und zwei
Sammeleinrichtungen (12) fir den Warmetrager zum
Einsatz kommen.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass die Verteil- und
Sammeleinrichtungen fir den Warmetrager einheitli-
che Abmessungen haben.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass die Verteileinrich-
tungen (11) und Sammeleinrichtungen (12) fiir den
Warmetrager mit Schlitzbodeneinschweilung ausge-
fuhrt werden.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass Verteileinrichtun-
gen (11) und Sammeleinrichtungen (12) fur den die
Thermoblechplatten (2) durchstrémenden Warmetra-
ger vorgesehen sind, die jeweils eine Kompensation
fur die Aufnahme der thermischen Ausdehnung der
Thermoblechplattenmodule (1) relativ zur umgeben-
den Uberwiegend zylinderformigen Hille (4) aufwei-
sen.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahme der
thermischen Ausdehnung der Thermoblechplatten-
module (1) relativ zur umgebenden Uberwiegend zy-
linderférmigen Hulle (4) durch geeignete bogenférmi-
ge geometrische Gestaltung der Verrohrung der Ver-
teileinrichtungen (11) und Sammeleinrichtungen (12)
fur den die Thermoblechplatten (2) durchstrémenden
Warmetrager erfolgt.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Katalysator-
halteroste je Thermoblechplattenmodul zum Einsatz
kommen.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die Katalysator-
halteroste durch die am Reaktor vorhandenen Mann-
I6cher in den Reaktormantel eingebracht werden
kénnen.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
25, dadurch gekennzeichnet, das im Zylindermantel
(4) der Uberwiegend zylinderformigen Hulle (4, 15,
16) ein oder mehrere Kompensatoren (13) zur Auf-
nahme vorzugsweise der axialen thermischen Aus-
dehnung vorgesehen sind.
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28. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
26, wobei die Reaktionswarme durch einen die
Thermoblechplatten (2) durchstrémenden Warmetra-
ger abgeflihrt wird, der hierbei zumindest teilweise
verdampft.

29. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aufheizung der Thermo-
blechplattenmodule (1) zur Inbetriebnahme des Re-
aktors aus demselben Warmetragernetz erfolgt, in
das beim Reaktionsbetrieb die Warme durch zumin-
dest teilverdampftes Warmetragermedium abgeflihrt
wird.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 2B
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FIG.5D
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