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(57) Abstract: Disclosed is a method for producing
aromatic amines by catalytically hydrogenating the
corresponding nitro compound in a fluidized bed reactor.
In said method, a gaseous reaction mixture containing
the nitro compound and hydrogen flows from the bottom
to the top of a heterogeneous particulate catalyst that
forms a fluidized bed. Said method is characterized
in that baffles are provided in the fluidized bed, said
baffles dividing the fluidized bed into a plurality of cells
horizontally disposed in the fluidized bed reactor and a
plurality of cells vertically disposed in the fluidized bed
reactor. Furthermore, the cell walls are gas-permeable
and are provided with openings which ensure that the
heterogeneous particulate catalyst reaches a transfer
rate ranging from 1 to 100 liters/hour per liter of reactor
volume in the vertical direction.

(57) Zusammenfassung:  Vorgeschlagen wird ein
Verfahren Herstellung von aromatischen Aminen
durch katalytische Hydrierung der entsprechenden
Nitroverbindung in einem Wirbelschichtreaktor, wobei
ein gasformiges Reaktionsgemisch, enthaltend die
Nitroverbindung und W asserstoff, einen heterogenen
partikelformigen, eine Wirbelschicht ausbildenden
Katalysator von unten nach oben durchstrémt, das
dadurch gekennzeichnet ist, dass in der Wirbelschicht
Einbauten vorgesehen sind, die die Wirbelschicht in
eine Mehrzahl von horizontal sowie eine Mehrzahl von
vertikal im Wirbelschichtreaktor angeordneten Zellen
austeilen, mit Zellwinden, die gasdurchlédssig sind und
die Offnungen aufweisen, die eine Austauschzahl des
heterogenen, partikelférmigen Katalysators in vertikaler

Richtung im Bereich von 1 bis 100 Litern/Stunde pro Liter Reaktorvolumen gewihrleisten.
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Verfahren zur Herstellung von aromatischen Aminen in einem Wirbelschichtreaktor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von aromatischen Aminen durch kataly-
tische Hydrierung der entsprechenden Nitroverbindungen in einem Wirbelschichtreaktor,
insbesondere die Herstellung von Anilin durch katalytische Hydrierung von Nitrobenzol.

Aus DE-A 2 849 002 ist ein Verfahren zur katalytischen Gasphasen-Hydrierung von aroma-
tischen Aminen an Palladium-haltigen Tragerkatalysatoren bekannt, das bevorzugt in Rohr-
reaktoren durchgefiihrt wird, wobei die Reaktionswarme mit einer geeigneten Warmetra-
gerflissigkeit, deren Temperatur in einem Bereich von etwa 150 bis 350 °C gehalten wird,
abgefihrt wird. Nachteilig ist die begrenzte mdogliche Warmeabfuhr: Die mdglichen Warme-
stromdichten fiir die Abfuhr von Reaktionswarme durch einen Warmetbertrager liegen fiir
ortsfest angebrachte Tragerkatalysatoren im Bereich von 0,5 bis 5 kW pro Quadratmeter,
so dass bei stark exothermen Reaktionen, speziell die Hydrierung von Nitrobenzol zu Ani-
lin, die Abfiihrung der Reaktionswarme bei Verwendung eines Rohrreaktors auf Schwierig-
keiten stofit.

Entsprechend wurde vorgeschlagen, die Hydrierung zu aromatischen Aminen in Wirbel-
schichtreaktoren durchzufiihren, die fur ihre sehr guten Warmelibergangseigenschaften
bekannt sind. Derartige Verfahren sind beispielsweise in DE-A 1 114 820 und DE-A 1 133
394 beschrieben: Als Hydrierkatalysatoren kommen nach den genannten Druckschriften
die Schwermetalle der 1. und 5. bis 7. Gruppe des Periodensystems sowie der Eisen- und
Platingruppe, beispielsweise Kupfer, Molybdan, Wolfram, Nickel, Kobalt oder Gemische
hiervon, also wie ihre Oxide, Sulfide oder Halogenide, gegebenenfalls zusammen mit Bor
oder Bor-Verbindungen, in Betracht. Die Katalysatoren kénnen auf unterschiedliche Trager
aufgebracht sein. Die Katalysatoren weisen eine geringe Korngrdf3e auf, beispielhaft von
0,3 mm, und werden durch das zu hydrierende Ausgangsgemisch und den fiir die Hydrie-
rung notwendigen Wasserstoff, gegebenenfalls in Mischung mit einem Inertgas, in wirbeln-
der Bewegung gehalten.

Im Verfahren des Hauptpatentes DE-A 114 820 wird drucklos gearbeitet, abweichend hier-
von im Verfahren des Zusatzpatentes DE-A 1 133 194, bei erhéhtem Druck von mindes-
tens 3 Atmospharen Uberdruck, wobei eine langere Lebensdauer des Katalysators erreicht
werden soll.

Aufgrund der sehr guten Warmeabfuhreigenschaften des Wirbelbettes, wo zur Abfuhr von
Reaktionswarme Warmestromdichten im Bereich von 10 bis 100 kW pro Quadratmeter
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realisiert werden kénnen, kann der Wirbelbettreaktor flr die favorisierte isotherme Reakti-
onsflihrung deutlich einfacher im Vergleich zu Rohrreaktoren gestaltet werden, die auf-
wandig gekihlt werden missen.

Als nachteilig erweist sich die Wirbelschicht jedoch hinsichtlich des Stofflibergangs, da
durch die Bildung von feststoffarmen Gasblasen der Kontakt zwischen Katalysator und
Reaktionspartnern in bekannter Weise limitiert ist. Dies hat zur Folge, dass ein Teil der
aromatischen Nitroverbindungen nicht in Kontakt mit dem wirbelnden Tragerkatalysator
kommt und er die Reaktionszone nicht umgesetzt verlasst. Dadurch sinkt nicht nur der
Umsatz, sondern es ergeben sich auch weitere Nachteile: Beispielsweise erweist sich nicht
umgesetztes Nitrobenzol im Anilin stérend bei der Herstellung von Diphenylmethandiisocy-
anat (MDI), das ein wichtiges Zwischenprodukt in der Polyurethan-Wertschdpfungskette ist.

Es war daher Aufgabe der Erfindung, das Verfahren zur Herstellung von aromatischen A-
minen durch katalytische Hydrierung der entsprechenden Nitroverbindungen in einem Wir-
belschichtreaktor weiter zu verbessern.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Herstellung von aromatischen Aminen in
einem Wirbelschichtreaktor durch katalytische Hydrierung der entsprechenden Nitroverbin-
dung, wobei ein gasférmiges Reaktionsgemisch, enthaltend die Nitroverbindung und Was-
serstoff, einen heterogenen partikelférmigen, eine Wirbelschicht ausbildenden Katalysator
von unten nach oben durchstréomt, das dadurch gekennzeichnet ist, dass in der Wirbel-
schicht Einbauten vorgesehen sind, die die Wirbelschicht in eine Mehrzahl von horizontal
sowie eine Mehrzahl von vertikal im Wirbelschichtreaktor angeordneten Zellen austeilen,
mit Zellwénden, die gasdurchldssig sind und die Offnungen aufweisen, die eine Aus-
tauschzahl des heterogenen, partikelfdrmigen Katalysators in vertikaler Richtung im Be-
reich von 1 bis 100 Litern/Stunde pro Liter Reaktorvolumen gewahrleisten.

Es wurde gefunden, dass es wesentlich ist, die Wirbelschicht mittels Einbauten sowohl in
horizontaler als auch in vertikaler Richtung in Zellen aufzuteilen, das heif3t in von Zellwan-
den umschlossene Hohlrdume, wobei die Zellwénde gasdurchlassig sind und Offnungen
aufweisen, die in vertikaler Richtung im Wirbelschichtreaktor einen Feststoffaustausch er-
lauben. Dariiber hinaus kénnen in den Zellwénden Offnungen vorgesehen sein, die einen
Feststoffaustausch in horizontaler Richtung erlauben. Der heterogene partikelformige Kata-
lysator kann sich somit zwar in vertikaler Richtung und gegebenenfalls auch in horizontaler
Richtung durch den Wirbelschichtreaktor bewegen, er wird aber in den einzelnen Zellen im
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Vergleich zu einer Wirbelschicht ohne dieselben zurlickgehalten, wobei die oben definier-
ten Austauschzahlen gewahrleistet werden.

Die Austauschzahl wird durch den Einsatz von radioaktiv markierten Feststoff-Tracer-
Partikeln bestimmt, die in das wirbelnde Reaktionssystem eingegeben werden, wie bei-
spielsweise in: G. Reed "Radioisotope techniques for problem-solving in industrial process
plants", Chapter 9 ("Measurement of residence times and residence-time  distribution"),
p. 112-137, (J.S. Charlton, ed.), Leonard Hill, Glasgow and London 1986, (ISBN 0-249-
44171-3), beschrieben. Uber die Aufnahme von Zeit und Ort dieser radioaktiv markierten
Partikel kann die Feststoffoewegung lokal bestimmt und die Austauschzahl abgeleitet wer-
den (G. Reed in: "Radioisotope techniques for problem-solving in industrial process plants”,
Chapter 11 ("Miscellanous radiotracer applications”, 11.1."Mixing and blending
studies"), p. 167-176, (J. S. Charlton, ed.), Leonard Hill, Glasgow and London 1986, (ISBN
0-249-44171-3).

Durch die gezielte Auswahl der Geometrie der Zellen kann die Verweilzeit des heterogenen
partikelférmigen Katalysators in denselben an die Charakteristik der jeweils durchzufiih-
renden Reaktion angepasst werden.

Durch die Reihenschaltung einer Mehrzahl, das heift insbesondere von 0 bis 100 Zellen
oder auch von 10 bis 50 Zellen pro Meter Betthohe, das heildt in vertikaler Richtung, in
Richtung der Gasstrémung von unten nach oben durch den Reaktor, wird die Rickvermi-
schung begrenzt und damit die Selektivitdt und der Umsatz verbessert. Durch die zusatzli-
che Anordnung einer Mehrzahl von, das heifdt von 10 bis 100 Zellen oder auch von 10 bis
50 Zellen pro Meter in horizontaler Richtung im Wirbelschichtreaktor, das heil3t von Zellen,
die parallel oder in Serie vom Reaktionsgemisch durchstromt werden, kann die Kapazitat
des Reaktors nach Bedarf angepasst werden. Die Kapazitat des erfindungsgemalfien Re-
aktors ist somit nicht begrenzt und kann dem konkreten Bedarf angepasst werden, bei-
spielsweise auch fiir Reaktionen im grof3technischen Malistab.

Indem die Zellen Hohlrdume umschliel3en, die den partikelférmigen heterogenen Katalysa-
tor aufnehmen, nimmt das Zellmaterial selbst nur einen begrenzten Teil des Querschnitts
des Wirbelbettreaktors ein, insbesondere von nur etwa 1 bis 10 % der Querschnittsflache
des Wirbelschichtreaktors und flhrt daher nicht zu den bei den Einbauten aus dem Stand
der Technik bekannten, mit einer erh6hten Querschnittsbelegung verbundenen Nachteilen.
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Der im erfindungsgemalen Verfahren eingesetzte Wirbelschichtreaktor wird, wie Ublich,
von unten Uber einen Gasverteiler mit den gasférmigen Einsatzstoffen beaufschlagt. Beim
Passieren der Reaktionszone werden die gasférmigen Einsatzstoffe an dem heterogenen
partikelférmigen Katalysator, der durch die Gasstrémung zum Wirbeln angeregt wird, par-
tiell umgesetzt. Die partiell umgesetzten Einsatzstoffe stromen in die nachste Zelle, wo
dieselben weiter partiell umgesetzt werden.

Oberhalb der Reaktionszone ist eine Feststoffabscheidevorrichtung vorgesehen, die mitge-
fuhrten Katalysator von der Gasphase trennt. Das umgesetzte Produkt verldsst den erfin-
dungsgemalien Wirbelschichtreaktor am oberen Ende desselben feststofffrei.

Darlber hinaus kann der erfindungsgemaf eingesetzte Wirbelschichtreaktor sowohl von
unten als auch von der Seite zusatzlich mit flissigen Edukten beaufschlagt werden. Diese
missen jedoch direkt an ihrer Zugabestelle verdampfen kénnen, um die Wirbelfahigkeit
des Katalysators zu gewahrleisten.

Bevorzugt ist das nach dem erfindungsgemafien Verfahren hergestellte aromatische Amin
Anilin und die entsprechende Nitroverbindung Nitrobenzol.

Als Katalysatoren konnen die bekannten, partikelformigen, getrdgerten oder nicht-
getragerten Katalysatoren fiir die Hydrierung von aromatischen Aminen eingesetzt werden,
insbesondere Katalysatoren enthaltend Schwermetalle der ersten und/oder der flinften bis
achten Gruppe des Periodensystems, bevorzugt ein oder mehrere der Elemente Kupfer,
Palladium, Molybdan, Wolfram, Nickel und Kobalt.

Die Zellen sind in ihrer Geometrie nicht eingeschrankt; es kann sich beispielsweise um
Zellen mit runden Wénden, insbesondere Hohlkugeln, oder auch um Zellen mit eckigen
Wanden handeln. Bei einer eckigen Ausbildung der Wande ist bevorzugt, dass die Zelle
nicht mehr als 50 Ecken aufweisen, vorzugsweise nicht mehr als 30 und insbesondere
nicht mehr als 10 Ecken.

Die Zellwande in den Zellen der Einbauten sind gasdurchldssig ausgebildet, um durch ein
Durchstromen der Gasphase durch die Zellen das Wirbeln des heterogenen partikelformi-
gen Katalysators zu gewahrleisten. Hierzu konnen die Zellwande aus einem Siebgewebe
gebildet sein oder auch aus flachenférmigen Materialien, die beispielsweise runde oder
auch anders geformte Locher aufweisen.
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Hierbei betragt die mittlere Maschenweite der eingesetzten Siebgewebe oder die bevor-
zugte Weite der Locher in den Zellwanden insbesondere zwischen 50 und 1 mm, weiter

bevorzugt zwischen 10 und 1 mm und besonders bevorzugt zwischen 5 und 1 mm.

Besonders bevorzugt werden als Einbauten in die Wirbelschicht Kreuzkanalpackungen
eingesetzt, das heildt Packungen mit in vertikaler Richtung im Wirbelbettreaktor parallel
zueinander angeordneten geknickten gasdurchlassigen Metallblechen, Streckmetall- oder
Gewebelagen, mit Knickkanten, die Knickflachen mit einem von Null verschiedenen Nei-
gungswinkel zur Vertikalen ausbilden, und wobei die Knickflachen aufeinander folgender
Metallbleche, Streckmetall- oder Gewebelagen den gleichen Neigungswinkel, jedoch mit
umgekehrtem Vorzeichen aufweisen und dadurch Zellen ausbilden, die in vertikaler Rich-
tung durch Engstellen zwischen den Knickkanten begrenzt werden.

Beispiele fiir Kreuzkanalpackungen sind die Packungen der Typen Mellpack®, CY oder BX
der Fa. Sulzer AG, CH-8404 Winterthur oder die Typen A3, BSH, B1 oder M der Fa. Monz
GmbH, D-40723 Hilden.

In den Kreuzkanalpackungen bilden sich in vertikaler Richtung zwischen zwei jeweils auf-
einander folgenden Metallblechen, Streckmetall- oder Gewebelagen, durch die geknickte
Strukturierung derselben, Hohlrdume, das heil3t Zellen aus, die durch Engstellen zwischen
den Knickkanten begrenzt werden.

Der mittlere hydraulische Durchmesser der Zellen, bestimmt mittels radioaktiver Tracer-
technik, und die beispielsweise vorstehend in Verbindung mit der Bestimmung der Aus-
tauschzahl angegebenen Literaturstelle beschrieben ist, liegt bevorzugt im Bereich zwi-
schen 500 und 1 mm, weiter bevorzugt zwischen 100 und 5 mm und besonders bevorzugt

zwischen 50 und 5 mm.

Hierbei wird als hydraulischer Durchmesser in bekannter Weise die vierfache horizontale
Querschnittsflache der Zelle, dividiert durch den von oben betrachteten Umfang der Zelle,
definiert.

Die mittlere HOhe der Zellen, gemessen in vertikaler Richtung im Wirbelbettreaktor mittels
radioaktiver Tracertechnik, betragt vorzugsweise zwischen 100 und 1 mm, weiter bevor-
zugt zwischen 100 und 3 mm und besonders bevorzugt zwischen 40 und 5 mm.
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Die obigen Kreuzkanalpackungen belegen nur einen geringen Teil der Querschnittsflache
des Wirbelschichtreaktors, insbesondere einen Anteil von etwa 1 bis 10 % derselben.

Bevorzugt liegen die Neigungswinkel der Knickflachen zur Vertikalen im Bereich von 10 bis
80°, insbesondere zwischen 20 und 70°, besonders bevorzugt zwischen 30 und 60°.

Die Knickflachen in den Metallblechen, Streckmetall- oder Gewebelagen weisen bevorzugt
eine Knickhéhe im Bereich zwischen 100 und 3 mm, besonders bevorzugt zwischen 40
und 5 mm, und einen Abstand der Engstellen zwischen den Knickkanten im Bereich zwi-
schen 50 und 2 mm, besonders bevorzugt zwischen 20 und 3 mm, auf.

In die Zellen bildenden Einbauten kdnnen fir eine gezielte Steuerung der Reaktionstempe-
ratur Warmedibertrager zwecks Zuflihrung von Warme bei endothermen Reaktionen oder
Abfuhr von Warme bei exothermen Reaktionen eingebaut werden. Die Warmeibertrager
kénnen beispielsweise plattenférmig oder rohrférmig ausgebildet sein und im Wirbel-
schichtreaktor vertikal, horizontal oder geneigt angeordnet sein.

Die Warmelbertragungsflachen kénnen auf die konkrete Reaktion abgestimmt werden;
dadurch kann jede Reaktion warmetechnisch mit dem erfindungsgemafien Reaktorkonzept

realisiert werden.

Die Zellen bildenden Einbauten werden bevorzugt aus Werkstoffen mit sehr guter Warme-
leitfahigkeit hergestellt, so dass der Warmetransport ber die Zellwande nicht behindert
wird. Somit entsprechen die Warmelibergangseigenschaften des erfindungsgemalien Re-
aktors jenen eines herkdmmlichen Wirbelschichtreaktors.

Die Werkstoffe flur die Zellen bildenden Einbauten sollen dariiber hinaus eine ausreichende
Stabilitat unter Reaktionsbedingungen aufweisen; insbesondere ist neben der Bestandig-
keit gegenuber chemischen und thermischen Belastungen auch die Bestandigkeit des
Werkstoffs gegentiber mechanischem Angriff durch den wirbelnden Katalysator zu beach-

ten.

Aufgrund der einfachen Bearbeitbarkeit derselben sind Metall-, Keramik-, Polymer- oder
Glaswerkstoffe besonders geeignet.

Die Einbauten sind bevorzugt dergestalt ausgebildet, dass sie 10 bis 90 Vol.-% der Wirbel-
schicht in Zellen unterteilen.
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Hierbei ist bevorzugt der untere Bereich der Wirbelschicht in Durchstrémungsrichtung des
gasférmigen Reaktionsgemisches von Einbauten frei.

Besonders bevorzugt sind die Einbauten, die die Wirbelschicht in Zellen aufteilen, oberhalb
der Warmelbertrager angeordnet. Dadurch kann insbesondere der Restumsatz erhdht

werden.

Durch die begrenzte Querschnittsbelegung durch die Zellen bildenden Einbauten weist der
erfindungsgemalte Reaktor keine Nachteile hinsichtlich Entmischung und Austragsneigung
des wirbelnden partikelférmigen Katalysators auf.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand einer Zeichnung naher erlautert.

Es zeigen im Einzelnen:

Figur 1 die schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfihrungsform eines erfin-
dungsgemal} eingesetzten Wirbelschichtreaktors, und

Figur 2 die schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfihrungsform von erfin-
dungsgemal’ eingesetzten Einbauten.

Der in Figur 1 dargestellte Wirbelschichtreaktor 1 umfasst eine feststofffreie Gasverteiler-
zone 2, Einbauten 3, die Zellen 4 ausbilden, mit einem Warmelibertrager 5 im Bereich der
Einbauten 3.

Oberhalb der Reaktionszone erweitert sich der Reaktor und weist mindestens einen Fest-
stoffabscheider 6 auf. Der Pfeil 7 gibt die Zufiihrung der gasformigen Einsatzstoffe und der
Pfeil 8 die Abfilihrung des gasférmigen Produktstromes an. Zusatzliche flissigphasige E-
dukte kénnen seitlich, Uber die gestrichelten Pfeile 9, zugegeben werden.

Figur 2 stellt eine bevorzugte Ausfihrungsform von erfindungsgemalen Einbauten 3 in
Form einer Kreuzkanalpackung dar, mit geknickten Metallblechen 10, die parallel zueinan-
der in Langsrichtung angeordnet sind, mit Knickkanten 11, die das Metallblech 10 in Knick-
flachen 12 unterteilen und wobei zwei aufeinander folgende Metallbleche so angeordnet
sind, dass sie den gleichen Neigungswinkel, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen aufwei-
sen und dabei Zellen 4 ausbilden, die in vertikaler Richtung durch Engstellen 13 begrenzt

werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von aromatischen Aminen durch katalytische Hydrierung
der entsprechenden Nitroverbindung in einem Wirbelschichtreaktor, wobei ein gas-
férmiges Reaktionsgemisch, enthaltend die Nitroverbindung und Wasserstoff, einen
heterogenen partikelférmigen, eine Wirbelschicht ausbildenden Katalysator von unten
nach oben durchstrémt, dadurch gekennzeichnet, dass in der Wirbelschicht Einbau-
ten vorgesehen sind, die die Wirbelschicht in eine Mehrzahl von horizontal sowie eine
Mehrzahl von vertikal im Wirbelschichtreaktor angeordneten Zellen austeilen, mit
Zellwanden, die gasdurchldssig sind und die Offnungen aufweisen, die eine Aus-
tauschzahl des heterogenen, partikelférmigen Katalysators in vertikaler Richtung im
Bereich von 1 bis 100 Litern/Stunde pro Liter Reaktorvolumen gewahrleisten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das aromatische Amin
Anilin und die entsprechende Nitroverbindung Nitrobenzol ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Katalysatoren
getragerte oder nicht-getréagerte Katalysatoren, enthaltend Schwermetalle der 1.
und/oder der 5. bis 8. Gruppe des Periodensystems, insbesondere eines oder mehre-
re der Elemente Kupfer, Palladium, Molybdan, Wolfram, Nickel, Kobalt, eingesetzt
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungen in den
Zellwanden der im Wirbelschichtreaktor angeordneten Zellen eine Austauschzahl des
heterogenen partikelformigen Katalysators in horizontaler Richtung im Bereich von
100 Litern/Stunde pro Liter Reaktorvolumen gewahrleisten.

Verwendung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungen
in den Zellwanden der im Wirbelschichtreaktor angeordneten Zellen eine Austausch-
zahl des heterogenen partikelférmigen Katalysators in vertikaler Richtung im Bereich
von 10 bis 50 Litern/Stunde pro Liter Reaktorvolumen und in horizontaler Richtung
von 0 oder im Bereich von 10 bis 50 Litern/Stunde pro Liter Reaktorvolumen gewahr-
leisten.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbauten als Kreuzkanalpackung ausgebildet sind, mit in vertikaler Richtung im
Wirbelbettreaktor parallel zueinander angeordneten geknickten gasdurchlassigen
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10.

11.

12.

13.

Metallblechen, Streckmetall- oder Gewebelagen, mit Knickkanten, die Knickflachen
mit einem von Null verschiedenen Neigungswinkel zur Vertikalen ausbilden, und wo-
bei die Knickflachen aufeinander folgender Metallbleche, Streckmetall- oder Gewe-
belagen den gleichen Neigungswinkel, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen aufwei-
sen und dadurch Zellen ausbilden, die in vertikaler Richtung durch Engstellen zwi-
schen den Knickkanten begrenzt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Neigungswinkel der
Knickflachen zur Vertikalen im Bereich von 10 bis 80°, bevorzugt zwischen 20 und
70°, besonders bevorzugt zwischen 30 und 60°, liegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbauten aus einer Schittung von Hohlkugeln gebildet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zellen der Einbauten einen hydraulischen Durchmesser, gemessen mittels radioakti-
ver Tracertechnik, zwischen 100 und 5 mm, bevorzugt zwischen 50 und 5 mm, auf-

weisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zellen der Einbauten eine mittlere HOhe, gemessen in vertikaler Richtung im Wir-
belbettreaktor mittels radioaktiver Tracertechnik, zwischen 100 und 3 mm, bevorzugt
zwischen 40 und 5 mm, aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Knickflachen in den Metallblechen, Streckmetall- oder Gewebelagen eine
Knickhéhe im Bereich zwischen 100 und 3 mm, besonders bevorzugt zwischen 40
und 5 mm, und der Abstand der Engstellen zwischen den Knickkanten Werte im Be-
reich zwischen 50 und 2 mm, besonders bevorzugt zwischen 20 und 3 mm, aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass in die
Einbauten Warmeibertrager eingebracht sind.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeibertrager
platten- oder rohrformig ausgebildet sind.
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14.

15.

16.

17.

10

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbauten aus Metall-, Keramik-, Polymer- oder Glaswerkstoffen gebildet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbauten 10 bis 90 Volumenprozent der Wirbelschicht in Zellen unterteilen.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der untere Bereich der
Wirbelschicht in Durchstrémungsrichtung des gasférmigen Reaktionsgemisches von
Einbauten frei ist.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Einbauten,
die die Wirbelschicht in Zellen aufteilen, oberhalb der Warmelibertrager angeordnet
sind.
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