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(57) Abstract: The invention relates to a method
for producing chlorine in a fluidized bed reactor,
a gaseous reaction mixture containing hydrogen
chloride and oxygen flowing from the bottom to the
top of a heterogeneous particulate catalyst that forms
a fluidized bed. The invention is characterized in
that said fluidized bed comprises insertion elements
which divide the fluidized bed into a plurality of
horizontal and vertical cells arranged in the fluidized
bed reactor, the walls of said cells being permeable
to gas and having openings for ensuring the exchange
of particles of the heterogeneous particulate catalyst
in the vertical direction in the range of between 1 and
100 liter(s)/hour per liter of reactor volume.

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen — wird
ein Verfahren zur Herstellung von Chlor in einem
Wirbelschichtreaktor, wobei ein  gasformiges
Reaktionsgemisch, enthaltend Chlorwasserstoff und
Sauerstoff, einen heterogenen partikelférmigen, die
Wirbelschicht ausbildenden Katalysator von unten
nach oben durchstromt, das dadurch gekennzeichnet
ist, dass in der Wirbelschicht Einbauten angeordnet
sind, die die Wirbelschicht in eine Mehrzahl von
horizontal sowie eine Mehrzahl von vertikal im
Wirbelschichtreaktor angeordneten Zellen aufteilen,
mit Zellwdnden, die gasdurchldssig sind und die
Offnungen aufweisen, die eine Austauschzahl des he-
terogenen, partikelformigen Katalysators in vertikaler
Richtung im Bereich von 1 bis 100 Litern/Stunde pro
Liter Reaktorvolumen gewéhrleisten.
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Verfahren zur Herstellung von Chlor in einem Wirbelschichtreaktor

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Chlor nach dem Deacon-
Verfahren in einem Wirbelschichtreaktor, wobei ein gasférmiges Reaktionsgemisch,
enthaltend Chlorwasserstoff und Sauerstoff, Uber einen heterogenen, partikelférmigen,
eine Wirbelschicht ausbildenden Katalysator von unten nach oben geleitet wird.

Als Deacon-Verfahren bezeichnet man in bekannter Weise das vom englischen Che-
miker Henry Deacon im Jahre 1868 zum Patent angemeldete Verfahren zur Herstel-
lung von Chlor durch Oxidation von Chlorwasserstoff mit Sauerstoff. Die Reaktion ist
exotherm, mit einer Reaktionsenthalpie von -114,8 kd/mol, und ist eine Gleichgewichts-
reaktion, d. h. die Umsetzung verlauft nicht vollstandig, wobei der Gleichgewichtsum-
satz mit steigender Temperatur abnimmt. Um eine flir industrielle Anwendungen aus-
reichend hohe Reaktionsgeschwindigkeit zu gewahrleisten, ist es jedoch erforderlich,
die Reaktionstemperatur auf mindestens 450 °C zu erhdhen. Bei diesen Temperaturen
sind die von Deacon gefundenen Katalysatoren auf der Basis von Kupfer jedoch nicht
stabil.

Es gab daher zahlreiche Weiterentwicklungen, insbesondere flir Katalysatoren mit ho-
her Aktivitat bei mdglichst niedriger Temperatur. Hierzu zdhlen beispielsweise Kataly-
satoren auf der Basis von Chrom, erhalten durch Kalzinieren einer Verbindung, die
ihrerseits durch Reaktion von Chromnitrat, Chromchlorid und dem Chromsalz einer
organischen Saure mit Ammoniak oder durch Kalzinieren der Mischung der Verbin-
dung und einer Siliziumverbindung, vorzugsweise bei einer Temperatur unterhalb von
800 °C, erhalten wird, wie in US 4,828,815 beschrieben.

Andere, bei niedrigen Temperaturen effektive Katalysatoren basieren auf Ruthenium-
verbindungen, insbesondere Rutheniumchlorid, bevorzugt aus einem Trager, wie bei-
spielsweise in GB-B 1,046,313 beschrieben. Weitere Ruthenium-basierte Katalysato-
ren fiir das Deacon-Verfahren sind Rutheniumoxid-Tragerkatalysatoren oder Tragerka-
talysatoren des Rutheniummischoxid-Typs, wobei der Gehalt an Rutheniumoxid 0,1 bis
20 Gew.-% betragt und der mittlere Teilchendurchmesser von Rutheniumoxid 1,0 bis
10,0 nm, entsprechend der DE-A 197 48 299.

Der Einsatz eines Wirbelschichtreaktors zur Durchfiihrung der Deacon-Reaktion unter
Verwendung von getragerten Kupferverbindungen als Katalysator ist in J.T. Quant et
al.: The Shell Chlorine Process, erschienen in The Chemical Engineer, July/August
1963, pages CE 224 — CE 232, beschrieben.
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Es war demgegeniiber Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Durchfiihrung des
Deacon-Verfahrens in einem Wirbelschichtreaktor zur Verfigung zu stellen, wonach
eine verbesserte Ausbeute und Selektivitat erreicht werden kann.

Die Lo6sung besteht in einem Verfahren zur Herstellung von Chlor in einem Wirbel-
schichtreaktor, wobei ein gasformiges Reaktionsgemisch, enthaltend Chlorwasserstoff
und Sauerstoff, einen heterogenen partikelférmigen, eine Wirbelschicht ausbildenden
Katalysator von unten nach oben durchstromt, das dadurch gekennzeichnet ist, dass in
der Wirbelschicht Einbauten angeordnet sind, die die Wirbelschicht in eine Mehrzahl
von horizontal sowie eine Mehrzahl von vertikal im Wirbelschichtreaktor angeordneten
Zellen aufteilen, mit Zellwanden, die gasdurchlassig 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 gewahrleis-
ten.

Der erfindungsgemal’ eingesetzte Wirbelschichtreaktor weist, insbesondere beziglich
der Verweilzeit-Eigenschaften verbesserte Einbauten auf, wobei der heterogene parti-
kelférmige Katalysator deutlich langer, um ca. 2 Zehnerpotenzen oder langer im Ver-
gleich zur Gasstromung lokal verweilt. Dadurch wird der Stoffiibergang verbessert und
somit der Umsatz erhoht.

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
Zellwanden umschlossene Hohlrdume, wobei die Zellwande gasdurchldssig sind und
Offnungen aufweisen, die in vertikaler Richtung im Wirbelschichtreaktor einen Fest-
stoffaustausch erlauben. Dariiber hinaus kénnen in den Zellwéanden Offnungen vorge-
sehen sein, die einen Feststoffaustausch in horizontaler Richtung erlauben. Der hete-
rogene partikelfdrmige Katalysator kann sich somit zwar in vertikaler Richtung und ge-
gebenenfalls auch in horizontaler Richtung durch den Wirbelschichtreaktor bewegen,
er wird aber in den einzelnen Zellen im Vergleich zu einer Wirbelschicht ohne diesel-
ben zurlickgehalten, wobei die oben definierten Austauschzahlen gewahrleistet wer-
den.

Die Austauschzahl wird durch den Einsatz von radioaktiv markierten Feststoff-Tracer-
Partikeln bestimmt, die in das wirbelnde Reaktionssystem eingegeben werden, wie
beispielsweise 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 radio-
aktiv markierten Partikel kann die Feststoffbewegung lokal bestimmt und die Aus-
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tauschzahl abgeleitet werden (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 hetero-
genen partikelformigen Katalysators in denselben an die Charakteristik der jeweils
durchzufihrenden Reaktion angepasst werden.

Durch die Reihenschaltung einer Mehrzahl, das heif3t insbesondere von 0 bis 100 Zel-
len oder auch von 10 bis 50 Zellen pro Meter Betththe, das heildt in vertikaler Rich-
tung, in Richtung der Gasstromung von unten nach oben durch den Reaktor, wird die
Rickvermischung begrenzt und damit die Selektivitdt und der Umsatz verbessert.
Durch die zusatzliche Anordnung einer Mehrzahl von, das heif3t von 10 bis 100 Zellen
oder auch von 10 bis 50 Zellen pro Meter in horizontaler Richtung im Wirbelschichtre-
aktor, das heilt von Zellen, die parallel oder in Serie vom Reaktionsgemisch durch-
stromt werden, kann die Kapazitat des Reaktors nach Bedarf angepasst werden. Die
Kapazitat des erfindungsgemalien Reaktors ist somit nicht begrenzt und kann dem
konkreten Bedarf angepasst werden, beispielsweise auch fiir Reaktionen im grofitech-
nischen Mal3stab.

Indem die Zellen Hohlrdume umschliel3en, die den partikelférmigen heterogenen Kata-
lysator aufnehmen, nimmt das Zellmaterial selbst nur einen begrenzten Teil des Quer-
schnitts des Wirbelbettreaktors ein, insbesondere von nur etwa 1 bis 10 % der Quer-
schnittsflache des Wirbelschichtreaktors, und flhrt daher nicht zu den bei den Einbau-
ten aus dem Stand der Technik bekannten, mit einer erhéhten Querschnittsbelegung
verbundenen Nachteilen.

Der im erfindungsgemalfen Verfahren eingesetzte Wirbelschichtreaktor wird, wie Ub-
lich, von unten (iber einen Gasverteiler mit den gasférmigen Einsatzstoffen beauf-
schlagt. Beim Passieren der Reaktionszone werden die gasformigen Einsatzstoffe an
dem heterogenen partikelférmigen Katalysator, der durch die Gasstrémung zum Wir-
beln angeregt wird, partiell umgesetzt. Die partiell umgesetzten Einsatzstoffe strémen
in die nachste Zelle, wo dieselben weiter partiell umgesetzt werden.

Oberhalb der Reaktionszone ist eine Feststoffabscheidevorrichtung vorgesehen, die
mitgefuhrten Katalysator von der Gasphase trennt. Das umgesetzte Produkt verlasst
den erfindungsgemafien Wirbelschichtreaktor am oberen Ende desselben feststofffrei.

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

Als Katalysatoren kénnen die bekannten heterogenen, partikelférmigen, getragerten
oder ungetragerten Katalysatoren fir das Deacon-Verfahren eingesetzt werden, insbe-
sondere Katalysatoren enthaltend eine oder mehrere Ruthenium-, Kupfer- oder
Chromverbindungen.

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

Die Zellwéande in den Zellen der Einbauten sind gasdurchlassig ausgebildet, um durch
ein Durchstromen der Gasphase durch die Zellen das Wirbeln des heterogenen parti-
kelférmigen Katalysators zu gewahrleisten. Hierzu kdnnen die Zellwande aus einem
Siebgewebe gebildet sein oder auch aus flachenférmigen Materialien, die beispielswei-
se runde oder auch anders geformte Lécher aufweisen.

Hierbei betragt die mittlere Maschenweite der eingesetzten Siebgewebe oder die be-
vorzugte 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
1T mm.

Besonders bevorzugt werden als Einbauten in die Wirbelschicht Kreuzkanalpackungen
eingesetzt, das heifldst Packungen mit in vertikaler Richtung im Wirbelbettreaktor parallel
zueinander angeordneten geknickten gasdurchlassigen Metallblechen, Streckmetall-
oder Gewebelagen, mit Knickkanten, die Knickflachen mit einem von Null verschiede-
nen Neigungswinkel zur Vertikalen ausbilden, und wobei die Knickflachen aufeinander
folgender Metallbleche, Streckmetall- oder Gewebelagen den gleichen Neigungswin-
kel, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen aufweisen und dadurch Zellen ausbilden, die
in vertikaler Richtung 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
aufeinander folgenden Metallblechen, Streckmetall- oder Gewebelagen, durch die ge-
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knickte Strukturierung derselben, Hohlraume, das heildt Zellen aus, die durch Engstel-
len zwischen den Knickkanten begrenzt werden.

Der mittlere hydraulische Durchmesser der Zellen, bestimmt mittels radioaktiver Tra-
certechnik, und die beispielsweise vorstehend in Verbindung mit der Bestimmung der
Austauschzahl angegebenen Literaturstelle beschrieben ist, liegt bevorzugt im Bereich
zwischen 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 horizon-
tale Querschnittsflaiche 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, wei-
ter bevorzugt zwischen 100 und 3 mm und besonders bevorzugt zwischen 40 und 5
mm.

Die obigen Kreuzkanalpackungen belegen nur einen geringen Teil der Querschnittsfla-
che des Wirbelschichtreaktors, insbesondere einen Anteil von etwa 1 bis 10 % dersel-
ben.

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 be-
vorzugt eine Knickhdhe im Bereich zwischen 100 und 3 mm, besonders bevorzugt zwi-
schen 40 und 5 mm, und einen Abstand der Engstellen zwischen den Knickkanten im
Bereich zwischen 50 und 2 mm, besonders bevorzugt zwischen 20 und 3 mm, auf.

In die Zellen bildenden Einbauten kdnnen flir eine gezielte Steuerung der Reaktions-
temperatur Warmeubertrager zwecks Zufihrung von Warme bei endothermen Reakti-
onen oder Abfuhr von Warme bei exothermen Reaktionen eingebaut werden. Die
Warmeubertrager kdnnen beispielsweise plattenformig oder rohrformig ausgebildet
sein und im Wirbelschichtreaktor vertikal, horizontal oder geneigt angeordnet sein.

Die Warmeubertragungsflachen kénnen auf die konkrete Reaktion abgestimmt werden;
dadurch kann jede Reaktion warmetechnisch mit dem erfindungsgemalen Reaktor-
konzept realisiert werden.
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Die Zellen bildenden Einbauten werden bevorzugt aus Werkstoffen mit sehr guter
Warmeleitfahigkeit hergestellt, so dass der Warmetransport lber die Zellwande nicht
behindert wird. Somit entsprechen die Warmelibergangseigenschaften des erfindungs-
gemallen Reaktors denjenigen eines herkdmmlichen Wirbelschichtreaktors.

Die Werkstoffe fiir die Zellen bildenden Einbauten sollen dariiber hinaus eine ausrei-
chende Stabilitat unter Reaktionsbedingungen aufweisen; insbesondere ist neben der
Bestandigkeit gegenliber chemischen und thermischen Belastungen auch die Bestan-
digkeit des Werkstoffs gegenliber mechanischem Angriff durch den wirbelnden Kataly-
sator zu beachten.

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
Wirbelschicht in Zellen unterteilen.

Hierbei ist bevorzugt der untere Bereich der Wirbelschicht in Durchstromungsrichtung
des gasformigen Reaktionsgemisches von Einbauten frei.

Besonders bevorzugt sind die Einbauten, die die Wirbelschicht in Zellen aufteilen, o-
berhalb der Warmelibertrager angeordnet. Dadurch kann insbesondere der Restum-
satz erhoht werden.

Durch die begrenzte Querschnittsbelegung durch die Zellen bildenden Einbauten weist
der erfindungsgemafle Reaktor keine Nachteile hinsichtlich Entmischung und Aus-
tragsneigung 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 Ausfuhrungsform eines
erfindungsgemal eingesetzten Wirbelschichtreaktors, und

Figur 2 die schematische Darstellung einer bevorzugten Ausflihrungsform von er-
findungsgemalf eingesetzten Einbauten.

Der in Figur 1 dargestellte Wirbelschichtreaktor 1 umfasst eine feststofffreie Gasvertei-
lerzone 2, Einbauten 3, die Zellen 4 ausbilden, mit einem Warmeubertrager 5 im Be-
reich der Einbauten 3.
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Oberhalb der Reaktionszone erweitert sich der Reaktor und weist mindestens einen
Feststoffabscheider 6 auf. Der Pfeil 7 gibt die Zufihrung der gasférmigen Einsatzstoffe
und der Pfeil 8 die Abflihrung des gasférmigen Produktstromes an. Zusatzliche flis-
sigphasige Edukte kénnen seitlich, Uber die gestrichelten Pfeile 9, zugegeben werden.

Figur 2 stellt eine bevorzugte Ausflihrungsform von erfindungsgemalfien Einbauten 3 in
Form einer Kreuzkanalpackung dar, mit geknickten Metallblechen 10, die parallel zu-
einander in Langsrichtung angeordnet sind, mit Knickkanten 11, die das Metallblech 10
in Knickflachen 12 unterteilen und wobei zwei aufeinander folgende Metallbleche so
angeordnet sind, dass sie den gleichen Neigungswinkel, jedoch mit umgekehrten Vor-
zeichen aufweisen und dabei Zellen 4 ausbilden, die in vertikaler Richtung durch
Engstellen 13 begrenzt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von Chlor in einem Wirbelschichtreaktor, wobei ein
gasférmiges Reaktionsgemisch, enthaltend Chlorwasserstoff und Sauerstoff, ei-
nen heterogenen partikelfdrmigen, die Wirbelschicht ausbildenden Katalysator
von unten nach oben durchstréomt, dadurch gekennzeichnet, dass in der Wirbel-
schicht Einbauten angeordnet sind, die die Wirbelschicht in eine Mehrzahl von
horizontal sowie eine Mehrzahl von vertikal im Wirbelschichtreaktor angeordne-
ten Zellen aufteilen, mit Zellwinden, die gasdurchléssig sind und die Offnungen
aufweisen, die eine Austauschzahl des heterogenen, partikelférmigen Katalysa-
tors in vertikaler Richtung im Bereich von 1 bis 100 Litern/Stunde pro Liter Reak-
torvolumen gewahrleisten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als heterogener par-
tikelfdrmiger Katalysator ein getragerter oder ungetragerter Katalysator, enthal-
tend eine oder mehrere Ruthenium-, Kupfer- oder Chromverbindungen, einge-
setzt wird.

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

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnun-
gen in den Zellwanden der im Wirbelschichtreaktor angeordneten Zellen eine
Austauschzahl des heterogenen partikelférmigen Katalysators in vertikaler Rich-
tung im Bereich von 10 bis 50 Litern/Stunde pro Liter Reaktorvolumen und in ho-
rizontaler Richtung von 0 oder im Bereich von 10 bis 50 Litern/Stunde pro Liter
Reaktorvolumen, gewahrleisten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbauten als Kreuzkanalpackung ausgebildet sind, mit in vertikaler Richtung im
Wirbelbettreaktor parallel zueinander angeordneten geknickten gasdurchlassigen
Metallblechen, Streckmetall- oder Gewebelagen, mit Knickkanten, die Knickfla-
chen mit einem von Null verschiedenen Neigungswinkel zur Vertikalen ausbil-
den, und wobei die Knickflachen aufeinander folgender Metallbleche, Streckme-
tall- oder Gewebelagen den gleichen Neigungswinkel, jedoch mit umgekehrten
Vorzeichen aufweisen und dadurch Zellen ausbilden, die in vertikaler Richtung
durch Engstellen zwischen den Knickkanten begrenzt werden.
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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 Schiittung von Hohlkugeln gebildet sind.

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

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zellen der Einbauten eine mittlere Hohe, gemessen in vertikaler Rich-
tung im Wirbelbettreaktor 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 ei-
ne Knickhdhe im Bereich zwischen 100 und 3 mm, besonders bevorzugt zwi-
schen 40 und 5 mm, und der Abstand der Engstellen zwischen den Knickkanten
Werte im Bereich zwischen 50 und 2 mm, besonders bevorzugt zwischen 20 und
3 mm, aufweist.

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

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmelibertra-
ger platten- oder rohrférmig ausgebildet sind.

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

Verfahren nach einem der Ansprliche 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 Durchstromungsrichtung des gasformigen Reaktionsgemi-
sches von Einbauten frei ist.
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16. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Einbau-
ten, die die Wirbelschicht in Zellen aufteilen, oberhalb der Warmedbertrager an-
geordnet sind.
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