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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen Reaktor zur katalytischen Umsetzung eines Gasge-
mischs, insbesondere zur katalytischen Ammoniaksynthese
aus einem Gasgemisch umfassend im Wesentlichen Stick-
stoff und Wasserstoff, mit einem Druckbehälter (2), welcher
einen Einlass (3) für das Gasgemisch und einen Auslass (4)
für das Reaktionsprodukt aufweist, mit einem ersten Kataly-
satorbett (10), einem zweiten Katalysatorbett (20) und einem
dritten Katalysatorbett (30), welche derart angeordnet sind,
dass das durch den Einlass (4) eingeleitete Gasgemisch zu-
nächst durch das erste Katalysatorbett (10), dann durch das
zweite Katalysatorbett (20) und schließlich durch das dritte
Katalysatorbett (30) zum Auslass (4) geleitet wird, mit einem
ersten Wärmetauscher (11) zum Abkühlen des aus dem ers-
ten Katalysatorbett (10) ausströmenden Gasgemischs und
mit einem zweiten Wärmetauscher (21) zum Abkühlen des
aus dem zweiten Katalysatorbett (20) ausströmenden Gas-
gemischs, wobei der Reaktor (1) einen dritten Wärmetau-
scher (31) zum Abkühlen des aus dem dritten Katalysator-
bett (30) in Richtung des Auslasses (4) ausströmenden Gas-
gemischs aufweist.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Reak-
tor zur katalytischen Umsetzung eines Gasgemischs,
insbesondere zur katalytischen Ammoniaksynthese
aus einem Gasgemisch umfassend im Wesentlichen
Stickstoff und Wasserstoff, mit einem Druckbehälter,
welcher einen Einlass für das Gasgemisch und ei-
nen Auslass für das Reaktionsprodukt aufweist, mit
einem ersten Katalysatorbett, einem zweiten Kataly-
satorbett und einem dritten Katalysatorbett, welche
derart angeordnet sind, dass das durch den Einlass
eingeleitete Gasgemisch zunächst durch das erste
Katalysatorbett, dann durch das zweite Katalysator-
bett und schließlich durch das dritte Katalysatorbett
zum Auslass geleitet wird, mit einem ersten Wärme-
tauscher zum Abkühlen des aus dem ersten Kata-
lysatorbett ausströmenden Gasgemischs und mit ei-
nem zweiten Wärmetauscher zum Abkühlen des aus
dem zweiten Katalysatorbett ausströmenden Gasge-
mischs. Ferner betrifft die Erfindung einen Einsatz
für einen Druckbehälter eines derartigen Reaktors.
Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Ver-
fahren zur katalytischen Umsetzung eines Gasge-
mischs, insbesondere zur katalytischen Ammoniak-
synthese aus einem Gasgemisch umfassend im We-
sentlichen Stickstoff und Wasserstoff, in einem Re-
aktor mit einem Druckbehälter, wobei das Gasge-
misch durch einen Einlass des Druckbehälters ein-
geleitet wird und das Reaktionsprodukt durch einen
Auslass des Druckbehälters abgezogen wird, wobei
das durch den Einlass eingeleitete Gasgemisch zu-
nächst durch das erste Katalysatorbett, dann durch
das zweite Katalysatorbett und schließlich durch das
dritte Katalysatorbett zum Auslass geleitet wird, wo-
bei das aus dem ersten Katalysatorbett ausströmen-
de Gasgemisch in einem ersten Wärmetauscher ab-
gekühlt wird und wobei das aus dem zweiten Kataly-
satorbett ausströmende Gasgemisch in einem zwei-
ten Wärmetauscher abgekühlt wird.

[0002] Ein derartiger Reaktor zur katalytischen Um-
setzung eines Gasgemischs ist beispielsweise aus
der DE 10 2006 061 847 A1 bekannt. Dieser Reaktor
wird zur Ammoniaksynthese aus einem Gasgemisch
eingesetzt, welches im Wesentlichen Stickstoff und
Wasserstoff umfasst. Der bekannte Reaktor weist ei-
nen Druckbehälter mit einem im oberen Bereich des
Druckbehälters angeordneten Einlass für das Gasge-
misch und einem im unteren Bereich des Druckbehäl-
ters angeordneten Auslass für das Reaktionsprodukt
auf. Im Bereich zwischen dem Einlass und dem Aus-
lass sind insgesamt drei Katalysatorbetten angerord-
net, welche von dem eingeleiteten Gasgemisch hin-
tereinander durchströmt werden.

[0003] Die katalytische Ammoniaksynthese aus
Wasserstoff und Stickstoff ist eine exotherme Reak-

tion. Es besteht die Gefahr, dass die Katalysator-
betten durch die freiwerdende Reaktionswärme zu
stark erwärmt werden und dadurch vorzeitig altern.
Zu Abführung der Reaktionswärme sind daher den
im Strömungsfluss des Gasgemisches an erster und
zweiter Stelle angeordneten Katalysatorbetten Wär-
metauscher zugeordnet, welche das aus dem jeweili-
gen Katalysatorbett austretende Gasgemisch abküh-
len, bevor es in das nachfolgende Katalysatorbett ein-
strömt. Das aus dem unteren Katalysatorbett aus-
strömende Gasgemisch wird über den Auslass des
Druckbehälters abgezogen.

[0004] Bei dem bekannten Reaktor hat es sich für
einige Anwendungsfälle als nachteilig herausgestellt,
dass das aus dem Druckbehälter austretende Re-
aktionsprodukt relativ hohe Temperaturen aufweist.
Die das Reaktionsprodukt aufnehmenden Anlagen,
welche die Reaktionsprodukte des Reaktors aufneh-
men, werden daher mit erhöhten Temperaturen be-
ansprucht.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, die thermische Beanspruchung solcher Anlagen
zu verringern, welche Reaktionsprodukte des Reak-
tors aufnehmen.

[0006] Bei einem Reaktor der eingangs genannten
Art wird die Aufgabe dadurch gelöst, dass der Reak-
tor einen dritten Wärmetauscher zum Abkühlen des
aus dem dritten Katalysatorbett in Richtung des Aus-
lasses ausströmenden Gasgemischs aufweist.

[0007] Durch den dritten Wärmetauscher kann das
aus dem dritten Katalysatorbett austretende Gasge-
misch, welches insbesondere Reaktionsprodukte wie
beispielsweise gasförmiges Ammoniak enthält, inner-
halb des Druckbehälters abgekühlt werden, bevor
es über den Auslass des Druckbehälters abgezogen
wird. Durch den dritten Wärmetauscher kann somit
die thermische Beanspruchung solcher Anlagen ver-
ringert werden, welche die Reaktionsprodukte des
Reaktors aufnehmen. Es ist nicht erforderlich, den
Druck oder die Temperatur innerhalb des Druckbe-
hälters zu verändern, um die Temperatur der austre-
tenden Reaktionsprodukte zu beeinflussen. Zudem
kann die Wärme, welche von dem aus dem dritten
Katalysatorbett ausströmenden Gasgemisch abge-
geben wird, genutzt werden, um das in den Druckbe-
hälter einströmende Gasgemisch zu erwärmen.

[0008] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung
sind das erste Katalysatorbett, das zweite Katalysa-
torbett und das dritte Katalysatorbett in einem zylin-
drischen Reaktionsbereich des Druckbehälters an-
geordnet, wobei der Druckbehälter ein entlang einer
Zylinderachse des Reaktionsbereichs verlaufendes
Zentralrohr aufweist, über welches der Einlass des
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Druckbehälters mit dem dritten Wärmetauscher ver-
bunden ist. Über das Zentralrohr kann das über den
Einlass zugeführte Gasgemisch zunächst dem drit-
ten Wärmetauscher zugeführt werden, um durch die
Wärme des aus dem dritten Katalysatorbett austre-
tenden Gasgemischs erwärmt zu werden. Die Anord-
nung des Zentralrohrs auf der Zylinderachse bietet
den konstruktiven Vorteil, dass das erste Katalysa-
torbett und das zweite Katalysatorbett sowie der ers-
te Wärmetauscher und der zweite Wärmetauscher
in dem das Zentralrohr umgebenden ringförmigen
Raum angeordnet werden können.

[0009] Als besonders vorteilhaft hat sich eine Aus-
gestaltung herausgestellt, bei welcher das Zentral-
rohr durch eine zentrale Ausnehmung des ersten
Wärmetauschers und eine zentrale Ausnehmung des
zweiten Wärmetauschers verläuft. Die Durchführung
des Zentralrohrs durch zentrale Ausnehmungen des
ersten Wärmetauschers und des zweiten Wärme-
tauschers ermöglicht es, Wärmeaustauschflächen
der Wärmetauscher derart in dem die Ausnehmung
umgebenden Bereich anzuordnen, dass die Größe
der Wärmeaustauschfläche nicht negativ durch die
Durchführung des Zentralrohrs beeinflusst wird.

[0010] Bevorzugt ist es ferner, wenn der erste Wär-
metauscher, der zweite Wärmetauscher und der
dritte Wärmetauscher derart miteinander verbunden
sind, dass das Gasgemisch ausgehend von dem drit-
ten Wärmetauscher durch den zweiten Wärmetau-
scher in den ersten Wärmetauscher geleitet wird.
Die Verbindung des dritten Wärmetauschers mit dem
zweiten Wärmetauscher und/oder die Verbindung
des zweiten Wärmetauschers mit dem ersten Wär-
metauscher kann über Leitungen erfolgen. Insofern
wird es möglich, das in den Druckbehälter eingeleite-
te Gasgemisch im Gegenstrom zu dem durch die drei
Katalysatorbetten strömenden Gasgemisch durch die
drei Wärmetauscher des Reaktors zu leiten und da-
bei zu erwärmen.

[0011] Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor,
dass das dritte Katalysatorbett hohlzylindrisch aus-
gebildet ist, wobei der dritte Wärmetauscher von
dem dritten Katalysatorbett konzentrisch umgeben
ist. Durch eine derartige Anordnung des dritten Wär-
metauschers innerhalb eines Innenradius des hohl-
zylindrischen dritten Katalysatorbetts, ist es nicht er-
forderlich, zusätzlichen Bauraum für den dritten Wär-
metauscher oberhalb oder unterhalb des dritten Ka-
talysatorbetts innerhalb des Druckbehälters bereit-
zustellen. Bevorzugt ist der dritte Wärmetauscher
auf der Zylinderachse des zylindrischen Reaktions-
bereichs angeordnet. Besonders bevorzugt ist eine
Ausgestaltung, bei welcher das erste Katalysatorbett
und/ das zweite Katalysatorbett hohlzylindrisch aus-
gebildet sind. Der erste Wärmetauscher und/oder der
zweite Wärmetauscher kann von dem ersten Kataly-

satorbett bzw. dem zweiten Katalysatorbett konzen-
trisch umgeben sein.

[0012] Bevorzugt ist der dritte Wärmetauscher als
Rohr-Wärmetauscher, insbesondere als U-Rohr-
Wärmetauscher, ausgebildet. Solche Rohr-Wärme-
tauscher können Rohre aufweisen, durch welche ein
erstes Medium, beispielsweise das durch den Ein-
lass einströmende Gasgemisch, strömt und einen die
Rohre umgebenden Mantelraum, durch welche ein
zweites Medium, beispielsweise das aus dem dritten
Katalysatorbett strömende Gasgemisch, strömt. Be-
sonders bevorzugt ist der dritte Wärmetauscher als
U-Rohr-Wärmetauscher ausgebildet, welcher U-för-
mige Rohre aufweist. In die U-förmigen Rohre kann
das durch den Einlass einströmende Gasgemisch
eingeleitet werden. Durch die Verwendung eines U-
Rohr-Wärmetauschers ergibt sich der konstruktive
Vorteil, dass die Zuleitung und Abführung des durch
die U-Rohre geleiteten Mediums, beispielsweise des
durch den Einlass einströmenden Gasgemischs, auf
derselben Seite des dritten Wärmetauschers erfolgen
kann. Insofern ist es möglich, das Gasgemisch ins-
besondere durch das Zentralrohr von oben in den
dritten Wärmetauscher einzuleiten und auch nach
oben in Richtung des zweiten Wärmetauschers abzu-
führen. Bevorzugt ist es, wenn der Rohr-Wärmetau-
scher, insbesondere der U-Rohr-Wärmetauscher, ei-
nen die Rohre umgebenden Mantelraum aufweist, in
welchem Umlenkbleche angeordnet sind, über wel-
che das aus dem dritten Katalysatorbett ausströmen-
de Gasgemisch umgelenkt wird. Die Umlenkbleche
können ringförmig und/oder scheibenförmig ausge-
staltet sein.

[0013] Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor,
dass der dritte Wärmetauscher über eine Bypass-
Leitung mit einem Steuereinlass des Druckbehälters
verbunden ist. Über den Steuereinlass und die By-
pass-Leitung kann während des Betriebs des Reak-
tors ein Gas oder Gasgemisch zugeleitet werden,
welches eine Temperatur aufweist, die von der Tem-
peratur des über den Einlass des Druckbehälters ein-
geleiteten Gasgemischs abweicht. Insofern ist es an-
hand der Bypass-Leitung und des Steuereinlasses
möglich, die Temperatur des Gasgemischs in dem
dritten Wärmetauscher einzustellen. Besonders be-
vorzugt weist der Wärmetauscher einen thermisch
mit dem dritten Katalysatorbett gekoppelten Mantel-
raum auf, in welchen die Bypass-Leitung mündet, so
dass es möglich ist, anhand der Bypass-Leitung und
des Steuereinlasses die Temperatur des dritten Ka-
talysatorbetts einzustellen. Um eine Steuerung und/
oder Regelung der Temperatur innerhalb des ersten,
zweiten und/oder dritten Katalysatorbetts zu ermög-
lichen, kann der Reaktor einen oder mehrere Tem-
peratursensoren aufweisen, welche insbesondere in-
nerhalb des ersten, zweiten und/oder dritten Kata-
lysatorbetts angeordnet sind. Der Temperatursensor
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kann insbesondere als Thermoelement ausgebildet
sein.

[0014] Bevorzugt ist es, wenn das erste Katalysator-
bett, das zweite Katalysatorbett und das dritte Kataly-
satorbett derart innerhalb des Druckbehälters ange-
ordnet sind, dass sie von dem Gasgemisch in einer
radialen Strömungsrichtung durchströmbar sind.

[0015] Zur Lösung der Aufgabe wird ferner ein Ein-
satz für einen Druckbehälter eines Reaktors zur ka-
talytischen Umsetzung eines Gasgemischs vorge-
schlagen, insbesondere eines Reaktors zur kataly-
tischen Ammoniaksynthese aus einem Gasgemisch
umfassend im Wesentlichen Stickstoff und Wasser-
stoff, mit einem ersten Katalysatorbett, einem zwei-
ten Katalysatorbett und einem dritten Katalysator-
bett, welche derart angeordnet sind, dass das durch
einen Einlass des Druckbehälters eingeleitete Gas-
gemisch zunächst durch das erste Katalysatorbett,
dann durch das zweite Katalysatorbett und schließ-
lich durch das dritte Katalysatorbett zum Auslass ge-
leitet wird, mit einem ersten Wärmetauscher zum Ab-
kühlen des aus dem ersten Katalysatorbett ausströ-
menden Gasgemischs und mit einem zweiten Wär-
metauscher zum Abkühlen des aus dem zweiten
Katalysatorbett ausströmenden Gasgemischs, wobei
der Einsatz einen dritten Wärmetauscher zum Abküh-
len des aus dem dritten Katalysatorbett in Richtung
eines Auslasses des Druckbehälters ausströmenden
Gasgemischs aufweist.

[0016] Mit dem Einsatz können dieselben Vorteile
erreicht werden, wie sie bereits im Zusammenhang
mit dem erfindungsgemäßen Reaktor beschrieben
worden sind. Der Einsatz kann nach Art einer Nach-
rüstlösung in einen Druckbehälter eines bereits in-
stallierten Reaktors eingesetzt werden.

[0017] Bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art wird die Aufgabe dadurch gelöst, dass das aus
dem dritten Katalysatorbett in Richtung des Auslas-
ses ausströmende Gasgemisch in einem dritten Wär-
metauscher abgekühlt wird.

[0018] Bei dem Verfahren können dieselben Vortei-
le erreicht werden, wie sie bereits im Zusammen-
hang mit dem erfindungsgemäßen Reaktor beschrie-
ben worden sind.

[0019] Bei dem Einsatz und dem Verfahren können
auch die im Zusammenhang mit dem Reaktor be-
schriebenen vorteilhaften Merkmale allein oder ku-
mulativ Verwendung finden.

[0020] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vortei-
le der Erfindung ergeben sich aus den Zeichnungen,
sowie aus der nachfolgenden Beschreibung einer be-
vorzugten Ausführungsform anhand der Zeichnung.
Die Zeichnung illustriert dabei lediglich eine beispiel-

hafte Ausführungsform der Erfindung, welche den Er-
findungsgedanken nicht einschränkt.

Kurze Beschreibung der Figur

[0021] Die Fig. 1 zeigt einen Reaktor zur katalyti-
schen Umsetzung eines Gasgemischs gemäß einem
Ausführungsbeispiel in einer schematischen Schnitt-
darstellung.

Ausführungsformen der Erfindung

[0022] In der Fig. 1 ist eine Schnittdarstellung ei-
nes Ausführungsbeispiels eines Reaktors 1 gezeigt,
welcher in einem Verfahren zur katalytischen Am-
moniaksynthese eingesetzt werden kann. Der Reak-
tor 1 weist einen Druckbehälter 2 auf, welcher einen
Einlass 3 zum Einleiten eines Gasgemisches und ei-
nen Auslass 4 zum Abführen von Reaktionsproduk-
ten aufweist. Der Einlass 3 ist seitlich im oberen Be-
reich des Druckbehälters 2 vorgesehen und kann al-
ternativ an der Oberseite des Druckbehälters 2 ange-
ordnet sein. Der Auslass 4 befindet sich an der Un-
terseite des Druckbehälters 2. Im Bereich zwischen
dem Einlass 3 und dem Auslass 4 umfasst der Druck-
behälter 2 einen Reaktionsbereich 2.1, der eine im
Wesentlichen zylindrische Form aufweist. Der Reak-
tor 1 wird im Betrieb in der in Fig. 1 aufrechten Stel-
lung betrieben, in welcher der Druckbehälter 2 verti-
kal angeordnet ist.

[0023] Der Druckbehälter 2 ist gasdicht abgeschlos-
sen, so dass innerhalb des Druckbehälters 2 ein für
die Ammoniaksynthese förderlicher Druck, bevorzugt
im Bereich größer 200 bar, besonders bevorzugt im
Bereich von 250 bar bis 350 bar eingestellt werden
kann.

[0024] Innerhalb des Druckbehälters 2, insbesonde-
re in dem Reaktionsbereich 2.1 des Druckbehälters
2, sind insgesamt drei Katalysatorbetten 10, 20, 30
angeordnet. Die Katalysatorbetten 10, 20, 30 können
als mit einem als Schüttgut ausgebildeten Katalysa-
tor bestückte Katalysatorkörbe ausgestaltet sein. Die
Katalysatorbetten 10, 20, 30 können einen eisenhal-
tigen Katalysator aufweisen. Ein erstes Katalysator-
bett 10 ist einem oberen Abschnitt des Reaktionsbe-
reichs 2.1 angeordnet. Unterhalb des ersten Kataly-
satorbetts 10 ist beabstandet ein zweites Katalysa-
torbett 20 angeordnet. Im unteren Abschnitt des Re-
aktionsbereiches 2.1 ist, beabstandet von dem zwei-
ten Katalysatorbett 20, ein drittes Katalysatorbett 30
vorgesehen. Insofern befindet sich das zweite Kata-
lysatorbett 20 zwischen dem ersten Katalysatorbett
10 und dem dritten Katalysatorbett 30.

[0025] Die Führung des Gasgemischs durch die Ka-
talysatorbetten 10, 20, 30 erfolgt derart, dass das ein-
geleitete Gasgemisch zunächst durch das obere, ers-
te Katalysatorbett 10, dann durch das mittlere, zweite
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Katalysatorbett 20 und schließlich durch das untere,
dritte Katalysatorbett 30 geleitet wird.

[0026] Die Katalysatorbetten 10, 20, 30 weisen ei-
ne hohlzylindrische Grundform auf und sind konzen-
trisch um eine Zylinderachse Z des Reaktionsbe-
reichs 2.1 angeordnet. Zwischen den Katalysatorbet-
ten 10, 20, 30 und der Innenwand des Druckbehäl-
ters 2 ist ein ringförmiger Freiraum vorgesehen, über
welchen das Gasgemisch derart an die Katalysator-
betten 10, 20, 30 herangeführt wird, dass es die Ka-
talysatorbetten 10, 20, 30 jeweils radial, also in ei-
ner Richtung senkrecht zur Zylinderachse Z, durch-
strömt. Insofern wird das Gasgemisch in dem Reak-
tor 1 derart geführt, dass es an der äußeren Man-
telfläche des jeweiligen Katalysatorbetts 10, 20, 30
in das Katalysatorbett 10, 20, 30 eintritt, das Kataly-
satorbett 10, 20, 30 durchströmt und schließlich an
der inneren Mantelfläche des Katalysatorbetts 10, 20,
30 austritt. Im dem Bereich, den die innere Mantelflä-
che der hohlzylindrischen Katalysatorbetten 10, 20,
30 einschließt, ist jeweils ein Wärmetauscher 11, 21,
31 angeordnet, in welchen das aus dem jeweiligen
Katalysatorbett 10, 20, 30 austretende und durch die
exotherme Reaktion erwärmte Gasgemisch, welches
insbesondere auch das Reaktionsprodukt Ammoniak
enthält, eingeleitet wird.

[0027] In dem ersten Wärmetauscher 11, welcher
konzentrisch von dem ersten Katalysatorbett 10 um-
geben ist, wird das aus dem ersten Katalysator-
bett 10 austretende Gasgemisch abgekühlt. Durch
das Abkühlen kann verhindert werden, dass in Strö-
mungsrichtung nachfolgende zweite Katalysatorbett
20 durch überhöhte Temperaturen beaufschlagt wird
und vorzeitigt altert. Das aus dem ersten Katalysa-
torbett 10 austretende Gasgemisch wird um Umlenk-
bleche 13 des ersten Wärmetauschers 11 geführt.
Der zweite Wärmetauscher 21 ist konzentrisch von
dem zweiten Katalysatorbett 20 umgeben und kühlt
das aus dem zweiten Katalysatorbett 20 austretende
Gasgemisch, so dass eine Überhitzung und vorzeiti-
ge Alterung des in Strömungsrichtung nachfolgenden
dritten Katalysatorbetts 30 verhindert werden kann.
Das aus dem zweiten Katalysatorbett 20 austretende
Gasgemisch wird um Umlenkbleche 23 des zweiten
Wärmetauschers 21 geführt

[0028] Bei dem Reaktor 1 ist zudem ein dritter Wär-
metauscher 31 vorgesehen, in welchen das aus dem
dritten Katalysatorbett 30 ausströmende Gasgemisch
eingeleitet und abgekühlt wird, bevor es durch den
Auslass 4 des Druckbehälters 2 abgegeben wird.
Dies bringt den Vorteil mit sich, dass das aus dem
Auslass 4 austretende Gasgemisch, welches die Re-
aktionsprodukte enthält, ein reduzierte Temperatur
aufweist und dem Reaktor nachfolgende Anlagen
thermisch weniger belastet werden.

[0029] Zudem kann die in dem Reaktor entstehende
Reaktionswärme zum Vorwärmen des in den Druck-
behälter 2 des Reaktors 1 eingeleiteten Gasgemischs
genutzt werden, bevor diese den Katalysatorbetten
10, 20, 30 zugeleitet wird. Der dritte Wärmetauscher
31 ist über ein entlang der Zylinderachse Z verlau-
fendes Zentralrohr 50 mit dem Einlass 3 des Druck-
behälters 2 verbunden, so dass das durch den Ein-
lass 3 einströmende Gasgemisch zunächst dem drit-
ten Wärmetauscher 31 zugeführt wird. Das Zentral-
rohr 50 verläuft durch Ausnehmungen in dem ers-
ten Wärmetauscher 11 und dem zweiten Wärme-
tauscher 21, welche beide als Rohrwärmetauscher,
insbesondere Rohrbündelwärmetauscher ausgestal-
tet sind. Der dritte Wärmetauscher 31 ist als U-Rohr-
Wärmetauscher ausgebildet, der einen Mantelraum
34 und durch den Mantelraum 34 verlaufende U-Roh-
re 32 aufweist. Der Mantelraum 34 wird von dem
heißen aus dem dritten Katalysatorbett 30 austreten-
den Gasgemisch durchströmt. Innerhalb des Mantel-
raums 34 sind ringförmige und/oder scheibenförmi-
ge Umlenkbleche angeordnet, über welche das aus
dem dritten Katalysatorbett 30 austretenden Gasge-
misch geführt wird. Das Zentralrohr 50 ist derart mit
dem dritten Wärmetauscher 31 gekoppelt, dass das
durch das Zentralrohr strömende Gasgemisch in die
U-Rohre 32 des dritten Wärmetauschers 31 eingelei-
tet wird. Das durch die U-Rohre 32 des Dritten Wär-
metauschers 31 strömende Gasgemisch wird dabei
erwärmt.

[0030] Die Ausgestaltung des dritten Wärmetau-
schers 31 als U-Rohr-Wärmetauscher bringt den Vor-
teil mit sich, dass sowohl die Zuführung des vor-
zuwärmenden Gasgemisches als auch die Ablei-
tung des vorgewärmten Gasgemisches von dersel-
ben Seite, hier der Oberseite, des dritten Wärmetau-
schers 31 erfolgen kann. Der dritte Wärmetauscher
31 ist an seiner dem zweiten Wärmetauscher 21
zugewandten Oberseite mit dem Zentralrohr 50 als
Zuführleitung und mehreren Ableitungsrohren 5 ver-
bunden. Die Ableitungsrohre 5 verbinden den dritten
Wärmetauscher 31 mit dem zweiten Wärmetauscher
21. Die Ableitungsrohre 5 können demontierbar aus-
gebildet sein. Das aus dem dritten Wärmetauscher
31 austretende Gasgemisch wird durch Wärmetau-
scherrohre 22 des zweiten Wärmetauschers 21 ge-
führt und dann dem ersten Wärmetauscher 11 zuge-
leitet. In dem ersten Wärmetauscher 11 verläuft das
Gasgemisch durch Wärmetauscherrohre 12 und tritt
dann an der Oberseite des ersten Wärmetauschers
11 aus. Das durch die drei Wärmetauscher 11, 21,
31 vorgewärmte Gasgemisch wird dann dem ersten
Katalysatorbett 10 zugeleitet. Da das in den Druck-
behälter 2 geleitete Gasgemisch durch drei Wärme-
tauscher 11, 21, 31 vorgewärmt wird, welche den drei
Katalysatorbetten 10, 20, 30 zugeordnet sind, kann
das eingeleitete Gasgemisch im Vergleich zu einem
Reaktor mit lediglich zwei Wärmetauschern stärker
vorgewärmt werden.
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[0031] Insofern ist es möglich, ein Gasgemisch mit
verringerter Temperatur in den Einlass 3 des Druck-
behälters 2 einzuleiten.

[0032] Der Druckbehälter 2 des Reaktors 1 weist zu-
dem drei Steuereinlässe 6, 7, 8 auf, über welche die
Temperatur im Inneren des Druckbehälters 2, insbe-
sondere in den Katalysatorbetten 10, 20, 30, einge-
stellt werden kann. Ein erster Steuereinlass 6 ist in
der Darstellung in Fig. 1 nur unvollständig gezeigt
und durchstößt den Druckbehälter 2 an der Obersei-
te. Der erste Steuereinlass 6 ist mit einer oberhalb
des ersten Katalysatorbetts 10 angeordneten Ring-
leitung verbunden, welche mit Austrittsöffnungen ver-
sehen ist. Über den ersten Steuereinlass 6 kann zum
Anfahren des Reaktors 1 ein heißes Gasgemisch zu-
geleitet werden. Im Betrieb des Reaktors 1 kann über
den ersten Steuereinlass 6 ein Gasgemisch mit einer
vorgegebenen Temperatur zugeleitet werden, um die
Temperatur des ersten Katalysatorbetts 10 einzustel-
len. Der zweite Steuereinlass 7 ist mit einem konzen-
trisch um das Zentralrohr 50 verlaufendem Mantel-
rohr verbunden, welches durch eine Ausnehmung in
dem ersten Wärmetauscher 11 bis zu dem zweiten
Katalysatorbett 20 verläuft. Im Betrieb des Reaktors
1 kann über den zweiten Steuereinlass 7 ein Gasge-
misch mit einer vorgegebenen Temperatur zugeleitet
werden, um die Temperatur des zweiten Katalysator-
betts 20 einzustellen.

[0033] Ein dritter Steuereinlass 8 befindet sich an
der Unterseite des Druckbehälters 2. Der dritte Steu-
ereinlass 8 ist über eine Bypass-Leitung 9 mit dem
dritten Wärmetauscher 31 verbunden. Die Bypass-
Leitung 9 mündet in den Mantelraum 34 des dritten
Wärmetauschers 31, so dass das über den dritten
Steuereinlass 8 zugeführte Gasgemisch in den Man-
telraum 32 geführt wird. Der dritte Wärmetauscher
31, insbesondere der Mantelraum 32 des dritten Wär-
metauschers 31, ist thermisch mit dem dritten Ka-
talysatorbett 30 gekoppelt. Im Betrieb des Reaktors
1 kann über den dritten Steuereinlass 8 ein Gasge-
misch mit einer vorgegebenen Temperatur zugeleitet
werden, um die Temperatur des dritten Katalysator-
betts 30 einzustellen.

[0034] Insofern kann bei dem Reaktor 1 die Tem-
peratur in den drei Katalysatorbetten 10, 20, 30 un-
abhängig voneinander eingestellt werden. Bevorzugt
liegt die Temperatur innerhalb der Katalysatorbetten
im Bereich von 450°C bis 550°C.

[0035] Der Reaktor 1 weist ferner einen Tempera-
tursensor 40 auf, der mehrere Thermoelemente um-
fasst. Ein erstes Thermoelement ist innerhalb des
ersten Katalysatorbetts 10, ein zweites Thermoele-
ment ist innerhalb des zweiten Katalysatorbetts 20
und ein drittes Thermoelement innerhalb des dritten
Katalysatorbetts 30 angeordnet. Über die Thermoele-

mente kann die Temperatur in den Katalysatorbetten
10, 20, 30 erfasst werden.

[0036] Bei dem Reaktor 1 sind die Katalysatorbet-
ten 10, 20, 30, die Wärmetauscher 11, 21, 31 sowie
das Zentralrohr 50 und die die Wärmetauscher 11,
21, 31 verbindenden Rohre 5 als Teil eines Einsat-
zes 60 ausgebildet, welcher von dem Druckbehälter
2 trennbar ist. Der Einsatz 60 kann als Ganzes aus
dem Druckbehälter 2 entnommen werden, um War-
tungsarbeiten durchzuführen. Es ist aber auch mög-
lich, den Einsatz 60 als Nachrüstteil in einen Druck-
behälter 2 eines vorhandenen Reaktors 1 einzuset-
zen.

[0037] Mit dem Reaktor 1 kann ein Verfahren zur ka-
talytischen Umsetzung eines Gasgemischs durchge-
führt werden, insbesondere ein Verfahren zur kataly-
tischen Ammoniaksynthese aus einem Gasgemisch
umfassend im Wesentlichen Stickstoff und Wasser-
stoff. Hierbei wird das Gasgemisch durch den Ein-
lass 3 des Druckbehälters 2 eingeleitet und das Re-
aktionsprodukt, insbesondere Ammoniak, wird durch
den Auslass 4 des Druckbehälters 2 abgezogen. Das
durch den Einlass 3 eingeleitete Gasgemisch wird
zunächst durch das erste Katalysatorbett 10, dann
durch das zweite Katalysatorbett 20 und schließlich
durch das dritte Katalysatorbett 30 zum Auslass 4 ge-
leitet. Dabei wird das aus dem ersten Katalysatorbett
10 ausströmende Gasgemisch in dem ersten Wärme-
tauscher 11 abgekühlt. Das aus dem zweiten Kataly-
satorbett 20 ausströmende Gasgemisch wird in dem
zweiten Wärmetauscher 21 abgekühlt. Ferner wird
das aus dem dritten Katalysatorbett 30 in Richtung
des Auslasses 4 ausströmende Gasgemisch in dem
dritten Wärmetauscher 31 abgekühlt.

[0038] Der vorstehend beschriebene Reaktor 1 zur
katalytischen Umsetzung eines Gasgemischs, insbe-
sondere zur katalytischen Ammoniaksynthese aus ei-
nem Gasgemisch umfassend im Wesentlichen Stick-
stoff und Wasserstoff, umfasst einen Druckbehälter
2, welcher einen Einlass 3 für das Gasgemisch und
einen Auslass 4 für das Reaktionsprodukt aufweist.
Ferner weist der Reaktor 1 ein erstes Katalysator-
bett 10, ein zweites Katalysatorbett 20 und ein drit-
tes Katalysatorbett 30 auf, welche derart angeord-
net sind, dass das durch den Einlass 3 eingeleite-
te Gasgemisch zunächst durch das erste Katalysa-
torbett 10, dann durch das zweite Katalysatorbett
20 und schließlich durch das dritte Katalysatorbett
30 zum Auslass 4 geleitet wird. Darüber hinaus ist
ein erster Wärmetauscher 11 zum Abkühlen des aus
dem ersten Katalysatorbett 10 ausströmenden Gas-
gemischs und ein zweiter Wärmetauscher 21 zum
Abkühlen des aus dem zweiten Katalysatorbett 20
ausströmenden Gasgemischs vorgesehen. Der Re-
aktor 1 umfasst zudem einen dritten Wärmetauscher
31 zum Abkühlen des aus dem dritten Katalysatorbett
30 in Richtung des Auslasses 4 ausströmenden Gas-
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gemischs, wodurch die Austrittstemperatur des aus
dem Reaktor 1 austretenden Reaktionsprodukts ab-
gesenkt wird.

Bezugszeichenliste

1 Reaktor
2 Druckbehälter
2.1 Reaktionsbereich
3 Einlass
4 Auslass
5 Rohr
6 erster Steuereinlass
7 zweiter Steuereinlass
8 dritter Steuereinlass
9 Bypass-Leitung
10 erstes Katalysatorbett
11 erster Wärmetauscher
12 Wärmetauscherrohr
13 Umlenkblech
20 zweites Katalysatorbett
21 zweiter Wärmetauscher
22 Wärmetauscherrohr
23 Umlenkblech
30 drittes Katalysatorbett
31 dritter Wärmetauscher
32 U-Rohr
33 Umlenkblech
34 Mantelraum
40 Temperatursensor
50 Zentralrohr
60 Einsatz
Z Zylinderachse
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Patentansprüche

1.    Reaktor zur katalytischen Umsetzung eines
Gasgemischs, insbesondere zur katalytischen Am-
moniaksynthese aus einem Gasgemisch umfassend
im Wesentlichen Stickstoff und Wasserstoff,
– mit einem Druckbehälter (2), welcher einen Einlass
(3) für das Gasgemisch und einen Auslass (4) für das
Reaktionsprodukt aufweist,
– mit einem ersten Katalysatorbett (10), einem zwei-
ten Katalysatorbett (20) und einem dritten Katalysa-
torbett (30), welche derart angeordnet sind, dass das
durch den Einlass (4) eingeleitete Gasgemisch zu-
nächst durch das erste Katalysatorbett (10), dann
durch das zweite Katalysatorbett (20) und schließlich
durch das dritte Katalysatorbett (30) zum Auslass (4)
geleitet wird,
– mit einem ersten Wärmetauscher (11) zum Abküh-
len des aus dem ersten Katalysatorbett (10) ausströ-
menden Gasgemischs und
– mit einem zweiten Wärmetauscher (21) zum Abküh-
len des aus dem zweiten Katalysatorbett (20) aus-
strömenden Gasgemischs,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Reaktor (1) einen dritten Wärmetauscher (31)
zum Abkühlen des aus dem dritten Katalysatorbett
(30) in Richtung des Auslasses (4) ausströmenden
Gasgemischs aufweist.

2.    Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Katalysatorbett (10), das
zweite Katalysatorbett (20) und das dritte Katalysa-
torbett (30) in einem zylindrischen Reaktionsbereich
(2.1) des Druckbehälters (2) angeordnet sind, wobei
der Druckbehälter (2) ein entlang einer Zylinderach-
se (Z) des Reaktionsbereichs (2.1) verlaufendes Zen-
tralrohr (50) aufweist, über welches der Einlass (3)
des Druckbehälters (2) mit dem dritten Wärmetau-
scher (31) verbunden ist.

3.    Reaktor nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zentralrohr (50) durch eine zen-
trale Ausnehmung des ersten Wärmetauschers (11)
und eine zentrale Ausnehmung des zweiten Wärme-
tauschers (21) verläuft.

4.   Reaktor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der ers-
te Wärmetauscher (11), der zweite Wärmetauscher
(21) und der dritte Wärmetauscher (31), insbesonde-
re über Leitungen (5), derart miteinander verbunden
sind, dass das Gasgemisch ausgehend von dem drit-
ten Wärmetauscher (31) durch den zweiten Wärme-
tauscher (21) in den ersten Wärmetauscher (11) ge-
leitet wird.

5.   Reaktor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das dritte
Katalysatorbett (30) hohlzylindrisch ausgebildet ist,

wobei der dritte Wärmetauscher (31) von dem dritten
Katalysatorbett (30) konzentrisch umgeben ist.

6.   Reaktor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte
Wärmetauscher (31) als Rohr-Wärmetauscher, ins-
besondere als U-Rohr-Wärmetauscher, ausgebildet
ist.

7.   Reaktor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte
Wärmetauscher (31) über eine Bypass-Leitung (9)
mit einem Steuereinlass (8) des Druckbehälters (2)
verbunden ist.

8.   Reaktor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Katalysatorbett (10), das zweite Katalysatorbett (20)
und das dritte Katalysatorbett (30) derart innerhalb
des Druckbehälters (2) angeordnet sind, dass sie von
dem Gasgemisch in einer radialen Strömungsrich-
tung durchströmbar sind.

9.   Einsatz für einen Druckbehälter (2) eines Re-
aktors (1) zur katalytischen Umsetzung eines Gasge-
mischs, insbesondere zur katalytischen Ammoniak-
synthese aus einem Gasgemisch umfassend im We-
sentlichen Stickstoff und Wasserstoff,
– mit einem ersten Katalysatorbett (10), einem zwei-
ten Katalysatorbett (20) und einem dritten Katalysa-
torbett (30), welche derart angeordnet sind, dass das
durch einen Einlass (3) des Druckbehälters (2) einge-
leitete Gasgemisch zunächst durch das erste Kataly-
satorbett (10), dann durch das zweite Katalysatorbett
(20) und schließlich durch das dritte Katalysatorbett
(30) zum Auslass (4) geleitet wird,
– mit einem ersten Wärmetauscher (11) zum Abküh-
len des aus dem ersten Katalysatorbett (10) ausströ-
menden Gasgemischs und
– mit einem zweiten Wärmetauscher (21) zum Abküh-
len des aus dem zweiten Katalysatorbett (20) aus-
strömenden Gasgemischs,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Einsatz (60) einen dritten Wärmetauscher (31)
zum Abkühlen des aus dem dritten Katalysatorbett
(30) in Richtung eines Auslasses (4) des Druckbehäl-
ters (2) ausströmenden Gasgemischs aufweist.

10.  Verfahren zur katalytischen Umsetzung eines
Gasgemischs, insbesondere zur katalytischen Am-
moniaksynthese aus einem Gasgemisch umfassend
im Wesentlichen Stickstoff und Wasserstoff, in einem
Reaktor (1) mit einem Druckbehälter (2),
– wobei das Gasgemisch durch einen Einlass (3) des
Druckbehälters (2) eingeleitet wird und das Reakti-
onsprodukt durch einen Auslass (4) des Druckbehäl-
ters (2) abgezogen wird,
– wobei das durch den Einlass (3) eingeleitete Gas-
gemisch zunächst durch das erste Katalysatorbett
(10), dann durch das zweite Katalysatorbett (20) und
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schließlich durch das dritte Katalysatorbett (30) zum
Auslass (4) geleitet wird,
– wobei das aus dem ersten Katalysatorbett (10) aus-
strömende Gasgemisch in einem ersten Wärmetau-
scher (11) abgekühlt wird und
– wobei das aus dem zweiten Katalysatorbett (20)
ausströmende Gasgemisch in einem zweiten Wär-
metauscher (21) abgekühlt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
das aus dem dritten Katalysatorbett (30) in Richtung
des Auslasses (4) ausströmende Gasgemisch in ei-
nem dritten Wärmetauscher (31) abgekühlt wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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